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RESUMEN

La estabilizacion de taludes en carreteras es fundamental para garantizar su seguridad
y funcionalidad. Este estudio se llevd a cabo en el tramo Rocchacc-Ongoy, ubicado en la
provincia de Chincheros, region Apurimac. El objetivo principal fue determinar la
alternativa méas adecuada de estabilizacion entre las mallas Tecco System G65 y las
geomallas coextruidas mono-orientadas, para mejorar la seguridad vial en dicho tramo.

Los andlisis efectuados sobre los cortes del talud identificaron al Corte 1 como la
seccidén mas critica, al presentar el menor factor de seguridad: 1.00 en condiciones estaticas
y 0.87 en condiciones pseudoestaticas, ambos valores por debajo de lo establecido por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Si bien las modificaciones geomeétricas,
como la incorporacion de banquetas y el redisefio del perfil, elevaron el factor de seguridad
hasta 1.3, estas medidas no lograron garantizar una estabilidad adecuada del talud.

No obstante, se evidencié que la implementacion del Tecco System G65 y de
geomallas coextruidas mono-orientadas incrementd significativamente el factor de
seguridad, cumpliendo con las normativas vigentes. En particular, la combinaciéon de
banquetas o perfil modificado con el Tecco System G65, empleando un angulo de anclaje de
30°, demostro ser eficaz para reforzar la seccion critica del talud.

Los resultados indican que las soluciones de estabilizacion basadas en tecnologias
como el Tecco System G65 y las geomallas coextruidas mono-orientadas son viables y
efectivas para mejorar la seguridad en taludes de alta vulnerabilidad, como el del tramo
Rocchacc-Ongoy. Finalmente, se optd por la aplicacion de geomallas coextruidas mono-
orientadas debido a su menor costo y a su mayor capacidad para incrementar el factor de
seguridad.

Palabras clave: Estabilizacién de taludes, Tecco System G65, geomallas

coextruidas mono orientadas, reforzamiento de taludes.



13

ABSTRACT

Slope stabilization on roads is essential to ensure their safety and functionality. This
study was conducted along the Rocchacc-Ongoy section, located in the Chincheros
Province, Apurimac Region. The main objective was to determine the most suitable
stabilization alternative between the Tecco System G65 and mono-oriented co-extruded
geogrids, in order to improve road safety in this section.

The slope cut analyses identified Cut 1 as the most critical section, showing the
lowest safety factor: 1.00 under static conditions and 0.87 under pseudo-static conditions,
both values falling below the standards set by the National Building Regulations. Although
geometric modifications, such as the incorporation of berms and profile redesign, increased
the safety factor to 1.3, these measures were insufficient to ensure adequate slope stability.

However, the implementation of the Tecco System G65 and mono-oriented co-
extruded geogrids significantly improved the safety factor, complying with current
regulations. In particular, the combination of berms or a modified slope profile with the
Tecco System G65, using a 30° anchoring angle, proved effective in reinforcing the critical
slope section.

The results suggest that stabilization solutions based on technologies like the Tecco
System G65 and mono-oriented co-extruded geogrids are both viable and effective in
enhancing safety in high-risk road slopes, such as that of the Rocchacc-Ongoy section.
Ultimately, mono-oriented co-extruded geogrids were chosen due to their lower cost and
greater ability to increase the safety factor.

Keywords: Slope stabilization, Tecco System G65, mono-oriented co-extruded

geogrids, slope reinforcement.
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INTRODUCCION

El proceso de estabilizacion de taludes se ha convertido en una tarea fundamental
dentro del esfuerzo continuo por mejorar la infraestructura vial y garantizar la seguridad de
los conductores. La carretera que conecta Rocchacc y Ongoy, ubicada en la provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac, presenta significativos desafios geotécnicos. En
este proyecto de tesis se evaltan dos alternativas para su estabilizacion: mallas Tecco System
G65 y las geomallas coextruidas mono-orientadas.

Las carreteras desempefian un papel crucial en la conexion y el desarrollo de las
regiones, al facilitar el comercio, el transporte y la interaccion social. La estabilidad de los
taludes en estas vias es esencial para asegurar tanto la seguridad de los usuarios como la
funcionalidad de la infraestructura. En este sentido, la eleccion de técnicas apropiadas de
estabilizacion se convierte en un aspecto clave para enfrentar los desafios geotécnicos y
climéticos de la zona.

Esta investigacion posee una justificacion tedrica solida, al promover el analisis
comparativo de las propiedades y el desempefio de las técnicas de estabilizacion
consideradas. Ademas, busca ofrecer una solucion practica a los problemas de inestabilidad
en el tramo vial Rocchacc-Ongoy, contribuyendo a mejorar la seguridad de sus usuarios.
Desde una perspectiva metodologica, el estudio establece una base técnica para futuras
investigaciones en zonas con caracteristicas geotécnicas similares, al evaluar la eficacia de
las geomallas como solucion de ingenieria.

El area de estudio comprende el tramo de la carretera Rocchacc-Ongoy, donde se
realizaron analisis geomecanicos y estudios de estabilidad. A partir de un plan exploratorio
y evaluaciones detalladas, se obtuvieron el perfil estratigrafico del terreno, las condiciones

de estabilidad y las recomendaciones geotécnicas pertinentes.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1 Planteamiento del Problema y Formulacion del Problema

La erosion y el colapso de taludes en zonas de carretera son problemas recurrentes,
especialmente en regiones con topografia irregular. Esta situacién genera obstrucciones en
la circulacion vehicular y pone en riesgo a los peatones, lo que evidencia la necesidad
urgente de implementar soluciones eficaces para estabilizar los taludes que bordean estas
infraestructuras viales. Las carreteras son fundamentales para la conectividad territorial,
facilitando el transito de personas y bienes entre distintas zonas, por lo que su seguridad
estructural es prioritaria.

Costa Rica, pais tropical ubicado entre los océanos Pacifico y Atlantico, se
caracteriza por una geografia sumamente variada. A pesar de contar con zonas planas, gran
parte del pais estd atravesada por cordilleras montafiosas que presentan pendientes
pronunciadas. Durante la temporada de lluvias, estas pendientes se vuelven inestables
debido a la presencia de suelos residuales de hasta 10 metros de espesor superpuestos a
formaciones rocosas. La interfaz entre estos materiales tiende a generar planos de falla o
separacién por infiltracion, acentuando los deslizamientos de tierra. La alta pluviosidad y la
falta de espacio para intervenciones correctivas agravan el problema, exponiendo
formaciones rocosas sin una estabilizacion adecuada (Bermudez, 2019).

Durante mucho tiempo, los sistemas de estabilizacion de taludes carecieron de
normativas técnicas claras, lo que derivo en la implementacidn de soluciones sin un respaldo
cientifico o metodoldgico riguroso. Aungue algunos expertos han hecho esfuerzos por
aplicar criterios técnicos sélidos, aun persiste la practica de emplear soluciones empiricas o
basadas en experiencia previa sin evaluacion contextual. Como resultado, se han aplicado

grandes extensiones de membranas u otras soluciones sin criterios especificos, motivados
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frecuentemente por factores econdmicos mas que técnicos. Esta situacion ha conllevado
riesgos considerables, ademas de resultar en intervenciones costosas e ineficientes que no
logran una estabilizacion efectiva del terreno (Fonseca y Roduner, 2022).

Numerosos proyectos de ingenieria impactan la estabilidad de los taludes, ya que
modifican la topografia, alteran el flujo superficial y subterrdneo del agua, y generan
cambios en las condiciones de tensidon y resistencia del suelo. La erosion, causada
principalmente por el agua y el viento, modifica la geometria del talud y altera las tensiones
internas previstas en su disefio original. Durante la temporada de lluvias, la saturacion del
suelo incrementa la masa del talud y reduce su resistencia al corte, favoreciendo procesos
erosivos. La infiltracion del agua genera presiones de poro y fuerzas de filtracion que pueden
desestabilizar la estructura. Ademas, los sismos introducen fuerzas dindmicas que
disminuyen ain mas la resistencia del suelo mediante esfuerzos de corte adicionales, lo que
puede llevar a fendmenos como la licuefaccion. En muchos casos, los fallos se deben a
condiciones geologicas no identificadas durante las etapas de reconocimiento y exploracion,
lo que introduce incertidumbre en el calculo del factor de seguridad (Revista Seguridad
Minera, 2018).

En el contexto peruano, muchas carreteras y puentes fueron disefiados para soportar
cargas de hasta 5 toneladas, mientras que camiones de carga pesada llegan a transportar
hasta 53 toneladas. A modo de comparacion, en paises como Estados Unidos el limite
permitido es de 40 toneladas, y la longitud maxima de los vehiculos pesados es de 1,6
metros, mientras que en Per( se permiten unidades de hasta 18 metros. Esta sobrecarga,
junto con el trazado sinuoso de muchas vias como la Autopista Central, reduce la velocidad
operativa y dificulta maniobras, especialmente durante la temporada de lluvias. Estas

condiciones generan grandes pérdidas econdmicas para usuarios y transportistas, ademas de
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frenar el desarrollo econémico de las regiones afectadas, limitando su potencial turistico,
agricola e industrial (Mendieta y Suito, 2017).

En la carretera Rocchacc-Ongoy se han registrado maultiples deslizamientos a
consecuencia de las lluvias, afectando la circulacion vehicular en varios tramos de esta via
secundaria. La Municipalidad de Rocchacc ha comunicado que el terreno presenta
condiciones de inestabilidad recurrentes, lo que obliga a mantener maquinaria en la zona
para atender emergencias de forma permanente (INDECI, 2022).

La presente investigacion se centra en el analisis del talud ubicado en el tramo de la
via Rocchacc-Ongoy, en la provincia de Chincheros (Figura 1). Esta zona ha sido
historicamente propensa a deslizamientos, lo cual ha alterado considerablemente su
configuracién geomorfoldgica. Las condiciones climéticas variables, con intensas lluvias en
ciertos meses y escasez de agua en otros, afectan el ligante del suelo. Estas condiciones
justifican la necesidad de evaluar y proponer soluciones de estabilizacion técnica que

respondan adecuadamente a las caracteristicas geotécnicas de la zona.

& ’ j s W ¥ ¢ . {
PROVINCIA® CHINCHEROS 3 z N s

wl\ S \ALY, A

\ -4 g \‘"‘ g ) ‘ = V(
DIST?ﬂO DE ROCCHA oy semEEA L R ¢
3 by R0

CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL
COEN

>z

DESLIZAMIENTO EN LA PROVINCIA DE
CHINCHEROS - APURIMAC

REGION APURIMAC

““’"‘?

LEYENDA

DESLIZAMIENTO
7

'/ E \‘ Carretera afectada

Figura 1. Zona de Deslizamiento de la Carretera Rocchacc-Ongoy. Tomada de

“Deslizamiento en el distrito de Ongoy - Apurimac”, por INDECI, 2022.
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1.1.1 Problema General

¢De qué manera la aplicacion de la malla Tecco System G65 o de la geomalla
coextruida mono orientada mejora la estabilidad del talud en el tramo del km 11+080 al km
11+180 de la carretera Rocchacc-Ongoy, provincia de Chincheros, departamento de
Apurimac, evaluada mediante el analisis del factor de seguridad?

1.1.2 Problemas Especificos

PE1: ;Cual es el factor de seguridad sin un método de estabilizacion de la carretera
Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, provincia de Chincheros, departamento de
Apurimac, y cumple el factor con lo minimo requerido por el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE)?

PE2: ;Como influye la utilizacion de la geomalla coextruida mono orientada en la
estabilizacion del talud de la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, y es suficiente para cumplir con el
factor de seguridad minimo requerido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)?

PE3: ;{Como influye la utilizacion de la malla Tecco System G65, en conjunto con
las modificaciones geométricas del perfil, en la estabilizacion del talud de la carretera
Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, provincia de Chincheros, departamento de
Apurimac, y se cumple con el factor de seguridad minimo requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE)?

PE4: ;Cual de las soluciones propuestas ofrece el mejor desempefio en términos de
factor de seguridad para la estabilizacion del talud?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar la estabilidad del talud de la carretera Rocchacc-Ongoy, provincia de

Chincheros, departamento de Apurimac, mediante el andlisis del factor de seguridad en



19

distintas condiciones de intervencion, con malla Tecco System G65 y geomalla coextruida
mono orientada, para determinar la mejor alternativa de estabilizacion.
1.2.2 Objetivos Especificos

OE1: Determinar la estabilidad del talud mediante el factor de seguridad sin un
método de estabilizacién en la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.

OEZ2: Determinar el factor de seguridad con la utilizacion de geomallas coextruidas
mono orientadas en el talud de la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.

OE3: Determinar el factor de seguridad con la utilizacion de la malla Tecco System
G65, en conjunto con las modificaciones geométricas del perfil, en el talud de la carretera
Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, provincia de Chincheros, departamento de
Apurimac.

OE4: Comparar los factores de seguridad de estabilizacion del talud obtenidos entre
las soluciones propuestas, para seleccionar la alternativa de estabilizacién mas eficiente.
1.3 Justificacion e Importancia
1.3.1 Justificacion Tedrica

La justificacidn tedrica se sustenta en el establecimiento de un dialogo critico entre
el objeto de estudio y la bibliografia existente, lo cual permite validar resultados previos o
generar nuevas discusiones académicas (Méndez, 2020). La presente investigacion se
fundamenta en la comparacion entre la malla Tecco System G65 y la geomalla coextruida
mono orientada, con el proposito de verificar las propiedades técnicas declaradas por los
fabricantes y evaluar su efectividad en la mejora de la estabilidad del talud en el tramo

correspondiente de la carretera Rocchacc-Ongoy.
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1.3.2 Justificacion Practica

La justificacion practica radica en la necesidad de proponer soluciones efectivas
frente a un problema real y existente (Méndez, 2020). En este caso, la investigacion plantea
una alternativa de estabilizacion para los taludes inestables de la carretera Rocchacc-Ongoy,
cuya condicion actual representa un riesgo para los transeuntes y los vehiculos que transitan
por la zona, especialmente durante la temporada de lluvias.
1.3.3 Justificacion Metodologica

La justificacion metodoldgica se centra en la contribucion al desarrollo de nuevos
enfoques de investigacion o en la validacion de métodos existentes bajo nuevas condiciones
(Méndez, 2020). Esta investigacion tiene el potencial de convertirse en una base
metodoldgica para futuros estudios de estabilizacion de taludes en zonas con caracteristicas
geotécnicas similares, mediante la evaluacion comparativa de geomallas como soluciones
de ingenieria aplicables.
1.4 Delimitacién del Proyecto
1.4.1 Delimitacion Conceptual

La delimitacion conceptual se refiere a la definicion del campo de estudio y a la
seleccién de las fuentes bibliogréficas utilizadas para su analisis (Moreno, 2021). En esta
investigacion se abordara la estabilizacion de taludes mediante el uso de la norma MTC E-
103 para la extraccion de muestras, asi como la evaluacion comparativa entre la malla Tecco
System G65 y la geomalla coextruida mono orientada. Esta comparacion se realizard con
base en las fichas técnicas proporcionadas por sus respectivos fabricantes y en el analisis del
nivel de estabilidad alcanzado por cada sistema. Para los estudios preliminares de
exploracién de campo se aplicara el Manual de Ensayo de Materiales, y la evaluacion de la

estabilidad del talud se llevara a cabo mediante el uso del software Slide.
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1.4.2 Delimitacion Espacial

La delimitacion espacial corresponde al ambito geografico en el que se desarrollan
los estudios y la recoleccion de datos (Moreno, 2021). Esta investigacion se realizara en el
tramo comprendido entre el km 11+080 y el km 11+180 de la carretera Rocchacc-Ongoy,
ubicada en la provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.
1.4.3 Delimitacion Temporal

La delimitacion temporal hace referencia al periodo en el que se ejecuta el estudio y
se recopila la informacidn necesaria (Moreno, 2021). En este caso, los datos corresponden
al intervalo comprendido entre los meses de junio y setiembre del afio 2022, abarcando un
total de cuatro meses de investigacion activa.
1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis General

La aplicacion de la malla Tecco System G65 o de la geomalla coextruida mono
orientada mejora significativamente la estabilidad del talud en el tramo del km 11+080 al
km 11+180 de la carretera Rocchacc-Ongoy, alcanzando factores de seguridad superiores al
minimo requerido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
1.5.2 Hipotesis Especificas

HEL: El talud de la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, presenta un factor de seguridad en
condiciones estaticas y pseudoestaticas menor al requerido por el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), lo que indica un riesgo de falla geotécnica.

HE2: La implementacion de geomallas coextruidas mono orientadas en el talud de
la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac, proporcionara un factor de seguridad superior al minimo

requerido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
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HE3: La implementacion de la malla Tecco System G65 con perfil modificado en el
talud de la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac, proporcionara un factor de seguridad superior al
minimo requerido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

HE4: Entre las soluciones propuestas, las geomallas coextruidas mono orientadas
proporcionan un mayor factor de seguridad que la malla Tecco System G65, constituyendose
como la alternativa mas eficiente para la estabilizacion del talud.

1.6 Variables
1.6.1 Variable Independente

Malla Tecco System G65 y geomalla coextruida mono orientada.

Definicion Conceptual. Las mallas o geomallas son estructuras tridimensionales
disefiadas para permitir el paso del agua por filtracion, evitando al mismo tiempo el
desplazamiento y la erosion de los materiales que componen el suelo. Una ventaja adicional
es que facilitan el desarrollo de vegetacion sobre el talud, lo que contribuye a mejorar su
estabilidad a largo plazo (TexDelta, 2020).

Definicion Operacional. Se realizard una comparacion inicial entre las propiedades
mecanicas de cada geomalla, de acuerdo con las especificaciones técnicas proporcionadas
por sus fabricantes. Este analisis permitira estimar su facilidad de instalacién y su capacidad

de retencion.



1.6.2 Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala
I1: Dimensiones de la
i malla
) L D1: Propiedades . -
El sistema de estabilizacion de fisicas 12: Angulo de
taludes Tecco es un sistema de inclinacion  de  los
proteccion que consiste de una anclajes
malla de alambre de alto limite Seevaluaralaefectividaddela "pp: propiedades  11: Resistencia a 12 Eicha técnica
Malla Tecco elastico, en combinacién con malla Tecco System G65 para 2 ” .
. . mecanicas tension (kKN/m2) Software Razdn
System G65 anclajes para suelos o roca, alcanzar el FS aceptable serd T F &S dad Slide
empleada para estabilizar taludes mediante el uso de software. - Factor de Segurida
de mucha pendiente en materiales D3: Eficiencia en al corte en condiciones
sueltos o rocas susceptibles de la estabilizacion estaticas > 1.5
desprenderse. 12: Factor de Seguridad
de talud -
al corte en condiciones
pseudoestaticas > 1.25
D1: Propiedades 11: Dimensiones de la
fisicas malla
También conocida como D2: Propiedades  11: Resistencia a la
geomalla uniaxiales, son Seevaluara laefectividad de la  mecanicas tension (kN/m2)
Geomalla . . . . -
. estructuras bidimensionales Geomalla coextruida mono : ; Ficha técnica
coextruida - s ; I1: Factor de Seguridad 3
mono producidas con polietileno de alta orientada para alcanzar el FS al corte en condiciones Software Razo6n
. densidad utilizando un proceso de aceptable serd mediante el uso D3: Eficiencia en O Slide
orientada estaticas > 1.5

extrusion  seguido de un
estiramiento mono-direccional.

de software.

la estabilizacion
de talud

12 Factor de Seguridad
al corte en condiciones
pseudoestaticas > 1.25
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes Nacionales

En la tesis titulada Estabilizacion de taludes utilizando geomallas biaxiales extruidas
en el tramo de la carretera Colcabamba, departamento de Huancavelica, 2021, se plante
como objetivo analizar y proponer soluciones para la estabilizacion de taludes mediante la
aplicacion de geomallas biaxiales extruidas. La investigacion emple6 una metodologia
aplicada, de enfoque no experimental y nivel descriptivo, que incluyo estudios de suelos,
levantamientos topograficos y modelado computacional con el software Slide v.06. El
estudio describe detalladamente el proceso de estabilizacion mediante geomallas biaxiales,
demostrando su efectividad en la mejora del factor de seguridad y la reduccién del riesgo de
deslizamientos. Se destaca la importancia de parametros geotécnicos como la cohesion y el
angulo de friccion del suelo en el disefio. Las conclusiones indicaron que el uso de geomallas
mejora significativamente la estabilidad del terreno, representa una solucién replicable en
zonas similares y resulta econdmica y eficiente, beneficiando tanto a la infraestructura vial
como a las comunidades cercanas (Flores, 2021).

En la tesis titulada Analisis de estabilidad de talud y propuesta de técnicas con
estructuras estabilizadoras de la carretera hidroeléctrica San Gaban — Puno, 2021, se
plante6 como objetivo evaluar la estabilidad de los taludes del tramo de estudio y proponer
técnicas eficaces de estabilizacion mediante estructuras especializadas. Se aplicé una
metodologia descriptiva y aplicada, con analisis geotécnicos, levantamientos topograficos y
estudios de estabilidad empleando software especializado. La investigacion detall6 el
proceso de andlisis de estabilidad y propuso soluciones como muros de contencidn, anclajes

y estructuras geosintéticas. Ademas, se analizo la influencia de factores geomorfolégicos y



25

climaticos en los deslizamientos. Se concluy6 que las técnicas propuestas incrementan el
factor de seguridad de los taludes, disminuyen el riesgo de deslizamiento y mejoran la
sostenibilidad de la infraestructura vial. También se recomendo6 implementar un sistema de
monitoreo continuo para evaluar el comportamiento a largo plazo de las soluciones aplicadas
(Casa, 2022).

En la tesis titulada Estabilizacion de taludes utilizando geomalla coextruida mono-
orientada en el tramo de la carretera Samne — Casmiche, departamento La Libertad, se tuvo
como objetivo principal lograr la estabilizacion de taludes para minimizar el riesgo de
deslizamientos. Se utiliz6 una metodologia cuantitativa, no experimental, aplicada y
descriptiva. Se instalaron geomallas coextruidas en dos taludes: el primero, con un angulo
de inclinacion de 34° y una pendiente del 67%, presentaba un factor de seguridad (FS) de
0.77 en estado natural, un angulo de friccion de 25° y una cohesion de 0.005 kg/cm?; tras la
estabilizacion, el FS aument6 a 1.62. El segundo talud, con un angulo de 25° y una pendiente
del 29%, pasé de un FS de 1.19 a 2.06 tras la intervencién. Estos resultados se obtuvieron
mediante simulaciones en el software GEO5-2019, concluyéndose que la geomalla
coextruida es una alternativa eficaz para estabilizar taludes y mitigar el riesgo de
deslizamientos (Alberca y Rondo, 2020).

Finalmente, en la tesis Estabilizacion de taludes por tres métodos: gaviones,
geomalla y muro de contencidn en el centro poblado San Juanito Alto de Guadalupito —
Virl — La Libertad, se propuso mejorar la estabilidad de taludes mediante el uso de
geomallas, como parte de una estrategia para preservar la calidad ambiental de la zona. La
metodologia utilizada fue cuantitativa y experimental. Se realizaron estudios de suelos,
levantamientos topogréaficos y andlisis geoldgicos, los cuales revelaron un relieve moderado
con presencia de rocas y un suelo de tipo grava mal graduada (GP), con un peso especifico

de 1.90 g/cm3, un indice plastico (IP) de 2.36%, un angulo de friccion de 36.29° y una
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cohesion de 0.013 kg/cmz2. Los resultados evidenciaron que el uso de geomallas contribuyo
positivamente a la estabilidad de los taludes, constituyéndose en una solucion técnicamente
viable para las condiciones del terreno (Vergara, 2018).

2.1.2 Antecedentes Internacionales

En la investigacion titulada Evaluacion de la geomalla en base de fibra de coco para
la estabilizacion de taludes, se plantea como objetivo evaluar la efectividad de las geomallas
hechas de fibra de coco en la estabilizacion de taludes en la parroquia Santa Rosa, Ambato,
Ecuador, mediante la aplicacion de una solucion sostenible para mitigar la erosion y mejorar
la estabilidad del talud. Haciendo uso de una metodologia experimental, se realizaron
ensayos de resistencia y durabilidad de las geomallas, en dicha investigacion se describe
paso a paso como se implementd el uso de las geomallas de fibra de coco para reforzar el
talud, ademas de evaluar su impacto ambiental positivo. Las conclusiones fueron que la
geomalla de fibra de coco demostrd ser una opcion eficaz para estabilizar taludes en zonas
de alta pendiente y con problemas de erosién, ademas de ello, se destaca su bajo costo y sus
beneficios en términos de sostenibilidad ambiental (Ases, 2021).

En el articulo de investigacion titulado Estabilizacion de taludes en Roma, en la Via
de Cavalieri Di Vittorio y Via Trionfale, con Sistemas de Terreno Reforzado y paramento
revegetable con malla Doble Trenzado combinada con geomalla Macmat, se plantea como
objetivos la estabilizaciéon de la estructura mediante la aplicacion de la geomalla Green
Terramesh, el &ngulo de inclinacién de talud es de 65°, el espaciamiento entre el concreto es
de 58cm. Como conclusiones se tiene que la geomalla presenta una facilidad al momento de
instalarlo con un tiempo de entrega de 30 dias desde el inicio de la programacién de
actividades (Vicari y Abbate, 2020).

En la tesis titulada Study on Slope Stability Analysis and Reinforcement Technology

Based on Geosynthetics, se propone analizar diversas soluciones para la estabilizacion de
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taludes, con énfasis en la utilizacion de geosintéticos. A través de analisis tedricos, revision
de literatura y estudios de propiedades mecanicas, se evaltan las ventajas de las geomallas
y otros materiales geosintéticos en comparacion con métodos tradicionales, considerando
eficiencia y costos. La investigacion detalla de forma secuencial el proceso de estabilizacion
mediante geosintéticos y presenta una evaluacion comparativa de distintos métodos de
refuerzo, resaltando la durabilidad y la interaccion entre el suelo y el material. Las
conclusiones indican que la incorporacion de geosintéticos constituye una alternativa eficaz,
rentable y sostenible para estabilizar taludes sometidos a procesos erosivos, ademas de
destacar su relevancia en obras de infraestructura ubicadas en zonas vulnerables (Zhang,
2024).

En la tesis de grado titulada Estudio del comportamiento de taludes con mallas
metalicas en la via ecoldgica Santa Rosa km 3+500 del canton Ambato provincia de
Tungurahua, se plantea como objetivos hacer uso de la malla metalica en suelos con
pendientes entre 60-90 para lograr su estabilidad, mediante el andlisis de sus propiedades
fisico mecanicas al estado natural, el factor de seguridad al estado natural y el factor luego
de aplicarle la malla metalica para el posterior andlisis de las ventajas que nos brinda este
tipo de estabilizacion para futuras implementaciones, la zona de estudio abarca un area de
942m?2 tomando en cuenta la faltad e homogeneidad en partes del terreno, llegando a los
siguientes resultados: la densidad natural es de 1.812g/cm3, el angulo de friccion natural de
33°, una cohesidn de 22.56kPa y un peso especifico de 17.77kN/m3, con estas propiedades
al estado natural el programa Geoestudio determind que posee un FS de 1.22 y al ser menor
al FS propuesto por la NEC2014, se aplica la malla metalica obteniendo un FS de 1.95,
Ilegando asi a la conclusion de que la malla metélica incrementa el FS y la estabilidad del

talud en un 37.42% (Palate, 2018).
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Geomalla

Las geomallas son materiales utilizados en ingenieria geotécnica para garantizar la
estabilidad de taludes con pendientes pronunciadas que presentan riesgos de caida,
hundimiento y erosion. Estos riesgos pueden ser causados tanto por agentes externos, como
fendmenos climaticos y fuerzas actuantes, como por fuerzas internas asociadas a la
estructura de las capas de suelo. Ademas de su funcién estructural, las geomallas
contribuyen al cuidado del medio ambiente, ya que permiten el desarrollo de vegetacion
sobre su superficie, favoreciendo la integracion del sistema con el entorno natural (TexDelta,

2022), como se muestra en la Figura 2.

«]-

Figura 2. Talud Estabilizado Recubierto de Vegetacion. Tomada de “Aplicacién de
geomallas para el refuerzo de taludes”, por TexDelta, 2022.

2.2.1.1 Geomallas para Refuerzo de Taludes. Una de las alternativas mas
eficientes en términos de costo-beneficio para la estabilizacién de taludes es la aplicacion
de geomallas. Estas estructuras estan disefiadas para reducir o eliminar la erosién del suelo.
Se fabrican con refuerzo biaxial y poseen aberturas que permiten el paso del agua, lo que

evita la acumulacion de presiones internas por infiltracion. Su disefio confiere alta
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resistencia mecanica, resultado de una baja fluencia y elevada elasticidad, ademas de ofrecer
una buena proteccion frente a dafios mecanicos durante la instalacion y operacion (TexDelta,
2022).

2.2.1.2 Geomalla Uniaxial. La geomalla uniaxial (Figura 3) es una membrana
fabricada a base de resina de polietileno, disefiada para resistir la fluencia bajo cargas
sostenidas durante largos periodos de tiempo. Se caracteriza por su durabilidad ante
impactos durante el transporte e instalacion, asi como por su resistencia a agentes quimicos
y a condiciones ambientales tanto hiumedas como secas. Es aplicable a diversos tipos de
suelos, incluidos suelos comunes y rellenos con material de desmonte o concreto. Su

composicion le otorga una gran facilidad de manejo y manipulacién, ademas de permitir una

buena adherencia a la superficie del talud (Geoace, 2018).
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Figura 3. Geomalla Uniaxial. Tomada de “Venta de Geomalla Uniaxial, Lima-Pera” por
Geoace, 2018.

Forma de la Malla. Generalmente, la geomalla uniaxial se presenta con una
estructura de malla cuadrada o rectangular, con aperturas distribuidas de forma uniforme.
Estas aberturas permiten el paso del agua sin comprometer la estabilidad del terreno,

facilitando el drenaje y reduciendo la presion hidrostatica sobre el talud (Pavco, 2018).
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Dimensiones. Las dimensiones tipicas de las aberturas oscilan entre 25 mm y 50
mm, en funcion del tipo de aplicacion y de las caracteristicas del suelo. La resistencia a la
traccion de este tipo de geomalla varia entre 50 y 200 kN/m, presentando sus mayores
valores de resistencia en la direccion principal de la malla (Pavco, 2018).

2.2.1.3 Geomalla Biaxial. La geomalla biaxial (Figura 4) es una membrana
elaborada a base de polipropileno, obtenida mediante un proceso de extrusion que le confiere
alta resistencia a la traccion y elevada elasticidad. Este tipo de malla esta especialmente
disefiado para suelos blandos, taludes con presencia de fallas geotécnicas y zonas propensas
a deslizamientos. Su uso es comun en proyectos de estabilizacion de carreteras en proceso
de pavimentacién, refuerzo de cimentaciones, areas mineras, tratamiento de grietas en

asfaltos y control de taludes (Geoace, 2018).

Figura 4. Geomalla Biaxial. Tomada de “Venta de Geomalla Uniaxial, Lima-Pert” por
Geoace, 2018.

2.2.1.4 Geomalla Triaxial. Membranas fabricadas con fibra de polipropileno,
dispuestas en maltiples orientaciones y con geometria triangular, que permiten alcanzar altos
niveles de rigidez. Estas estructuras garantizan una eficiente transferencia de esfuerzos entre

el suelo y la geomalla. La geomalla triaxial (Figura 5) esta especialmente disefiada para
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aplicaciones en vias de alto transito, gracias a su estabilidad lineal en un solo plano, lo que
las convierte en una alternativa altamente efectiva para carreteras con alta carga vehicular

(Geoace, 2018).

Figura 5. Geomalla Triaxial. Tomada de “Venta de Geomalla Uniaxial, Lima-Pert” por
Geoace, 2018.
2.2.2 Malla Tecco System

El sistema de mallas Tecco (Figura 6) es una solucion especializada para la
proteccidn y estabilizacion de taludes. Esta compuesto por una malla de alambre de alta
resistencia y elasticidad, que se fija al terreno mediante un sistema de anclajes, lo cual mejora
significativamente su adherencia y eficacia. Debido a su alto desempefio, este sistema se
aplica principalmente en taludes con problemas severos de deslizamiento o con escasa
consolidacién geotécnica.

La malla se instala directamente sobre la superficie del talud, incrementando el factor
de seguridad (FS) del suelo. Para llevar a cabo un programa de instalacién adecuado, se
requiere la intervenciéon de un especialista en patologias del suelo, ya que cada terreno
presenta caracteristicas particulares que deben ser consideradas para una solucién efectiva.

Una de las principales ventajas del sistema Tecco es su compatibilidad con el medio

ambiente. Gracias a las aberturas en su estructura, permite el crecimiento de vegetacion, e
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incluso de pequefios arboles, lo que no solo mejora el paisaje, sino que también refuerza la
estabilidad del talud al incrementar el FS y favorecer la adherencia entre el suelo y la malla

(Geobrugg, 2024).

Figura 6. Geomalla Tecco de Acero de Alta Resistencia. Tomada de “Manual del Sistema
Tecco para estabilizacion de taludes” por Geobrugg, 2024.

El sistema Tecco estd compuesto por un alambre de alta resistencia, con una
capacidad minima de tracciéon de 1.770 N/mmz2, lo que garantiza una excelente respuesta
ante deformaciones sin comprometer su integridad estructural. Su configuracién romboidal
optimiza la transferencia de cargas y la interaccion suelo—malla, mientras que los extremos
enrollados facilitan un anclaje individual eficiente y seguro. Entre sus principales ventajas
destaca su sistema anticorrosivo de fabrica, el cual cuenta con garantia del fabricante.

Ademas, posee un bajo peso especifico, lo que lo convierte en un material ligero,
pero altamente resistente gracias a su elevada elasticidad, permitiéndole soportar grandes
esfuerzos sin alcanzar el punto de falla (Geobrugg, 2014). El sistema Tecco incluye diversas
variantes de geomalla metélica, entre las cuales el modelo G65 es uno de los mas utilizados
y comercializados.

2.2.2.1 Tecco G65 (3mm) 1.75m Superconting A. En la Tabla 2, se describen las

caracteristicas del Tecco G65 (3mm) Superconting A.



Tabla 2. Caracteristicas de la Malla G65/3
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Forma de Malla

Romboidal

Dimensiones X.y=83-143mm (+/-3%)
Diametro del Circulo Inscrito DI = 65mm (+/-3%)
en el Rombo

Angulo de Malla

£=49°

Espesor Total de la Malla

htotzll,omm (+/'1%)

Espesor Libre de la Malla

h;=5,0 mm (+/-1%)

N° de Malla Longitudinal

n,;=7,0 uds/m

N° de Malla Transversal

ng=7,0 uds/m

Nota: Tomada de Geobrugg, 2024.

A continuacion, en la Tabla 3, se presentan las caracteristicas resistentes.

Tabla 3. Caracteristicas Resistentes

Resistencia a Traccion

Z;, >150kN/m2

Resistencia de Punzonamiento

Dg >180kN/240kN

Diametro del Circulo Inscrito en
el Rombo

Pg > 90KN/120kN

Capacidad de Soporte Frente a
Esfuerzos Paralelos al Talud

Z > 30KN/40KN

Elongacion Longitudinal en
Ensayo a Traccion Directa

0 <6,0%

Clasificacion de Acuerdo con
EAD?230025-00.0106

Grupo 2, clase A (P33 y P66)

Nota: Tomada de Geobrugg, 2024.

Por otro lado, las caracteristicas anticorrosivas se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas Anticorrosivas

Tipo Geobrugg Supercoating A
Composicién 95%2n/5% Al
Cobertura Min. 255 g/m?

<5% de Oxido Marrén Oscuro en
Prueba de Niebla Salina (ISO 9227)

4200 horas (ETA-17/0118)

Nota: Tomada de Geobrugg, 2024.

2.2.2.2 Anclajes de Unidn. El sistema Tecco cuenta con un dispositivo propio

disefiado para perforar el suelo sin dafiar la geomalla ni comprometer sus propiedades

anticorrosivas. Durante el proceso de instalacion, el perno (Figura 7) se coloca sobre la malla
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y se acciona una manivela que permite abrir el dispositivo hasta alcanzar una profundidad
de 9 cm. Entre sus caracteristicas técnicas destacan un peso aproximado de 5 kg, fabricacion
en acero galvanizado, una manivela de 22 mm, dimensiones generales de 48 x 22 cm, y un

embudo que alcanza una profundidad de 9 cm (Geobrugg, 2024).

Pin de fijacion

Abertura de

,perforacién

Borde degg:&a_d

conftra deslizar

Figura 7. Pernos de Anclaje G65. Tomada de “Manual del Sistema Tecco para estabilizacion
de taludes” por Geobrugg, 2024.

2.2.2.3 Pretension del Sistema Superficial para su Proteccidn. Para garantizar una
adecuada pretension del sistema superficial, se utiliza una prensa hidraulica que fija la malla
junto con la placa spike al talud. Este procedimiento permite aplicar una tension controlada
mediante fuerzas que oscilan entre 30 kN y 50 kN, asegurando una instalacion eficiente y

estable del sistema de contencion (Geobrugg, 2024).
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Figura 8. Presion de Placa y Malla. Tomada de “Manual del Sistema Tecco para
estabilizacion de taludes” por Geobrugg, 2024.
En la Tabla 5, se muestran las caracteristicas de carga aplicada.

Tabla 5. Carga Aplicada para la Tension

., . Fuerza de .
Diametro de Anclaje Pretension \/ Par de Apriete
20kN 0.20 kNm 148 ft-Ibs
%ETVAV';)/‘JSW © 30kN 0.30kNm 221 ft-Ibs
50Kn 0.50Knm 369 ft-lbs
20kN 0.25 kNm 184 ft-lbs
GEWID =28mm 30kN 0.35kNm 258 ft-lbs
50kN 0.55Knm 406 ft-lbs
20kN 0.30 kNm 221 ft-lbs
%ETVX'L%A;ZW ° 30kN 0.40kNm 295 ft-Ibs
50kN 0.60Knm 443 ft-lbs

Nota: Tomada de Geobrugg, 2024.
2.2.2.4 Unidn del Cable Perimetral. Los cables ubicados en el perimetro se fijan a
los anclajes mediante sujetacables (Figura 9), cuya separacion debe ser mayor que el ancho

del puente y menor que el doble de dicho ancho (Geobrugg, 2024).

v el % %

h = t P min.3xe

- e
) Ll -

Figura 9. Sujetacables. Tomada de “Manual del Sistema Tecco para estabilizacion de

taludes” por Geobrugg, 2024.
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A los sujetacables se les aplica un apriete lubricado, y se engrasan las tuercas para
facilitar su posterior ajuste (Tabla 6). Si este ajuste no cumple con los valores requeridos
durante las pruebas posteriores, debera ser nuevamente verificado y corregido (Geobrugg,
2024). Ademas, en la Figura 10 se muestra el sujetacable instalado.

Tabla 6. Apriete Recomendado segun Diametro del Cable

., Par de Par de ~
Diametro ~ , . . . Tamano
Tamanodel Numerode  Apriete con Apriete sin
del Cable . . . L de la llave
(mm) Sujetacables Sujetacables Lubricacion  Lubricacion n (mm)

n (Nm) (Nm)
8 5/16” 3 20 50 18
9-10 3/8” 3 30 75 19
11-12 7/16” 3 40 110 22

Nota: Tomada de Geobrugg, 2024.

Figura 10. Sujetacabes Instalado. Tomada de “Manual del Sistema Tecco para estabilizacion

de taludes” por Geobrugg, 2024.

Detalle A

mod feacon M5 sustibiye 3 GE-1003sed 1408 18
% @) ergozsds por

TECCOf G65/3 abao | 20613 [BH

seosrucc A\ GE-1003s

Figura 11. Instalaciéon del Tecco System. Tomada de “Manual del Sistema Tecco para

estabilizacion de taludes” por Geobrugg, 2024.
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2.2.3. Geomalla Coextruida

Estas membranas estan fabricadas con material sintético y presentan una estructura
bidimensional obtenida mediante un proceso de coextrusion, el cual les confiere alta
resistencia a las fuerzas de traccion y un elevado modulo de elasticidad. Ademas, poseen
una notable resistencia frente a agentes atmosféricos, lo que garantiza una solucion estable

y adecuada para el refuerzo de taludes (Pavco, 2012).

Figura 12. Geomalla Biaxial Coextruida. Tomada de “Geosistemas Pavco ingenia mejor
Ingenieria” por Pavco, 2012.

2.2.3.1 Ventajas de la Geomalla Coextruida.

- Prolonga la vida util de los taludes en suelos granulares.

- Es una solucién ecoamigable, especialmente en proyectos vinculados a la
explotacion minera de materiales pétreos.

- Reduce la necesidad de utilizar material granular de gran diametro, optimizando los
recursos constructivos.

2.2.3.2 Puntos de Aplicacion.
- Suelos blandos.
- Vias y terraplenes.
- Muros de contencion.

- Pistas aéreas.
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2.2.4 Estabilizacion de Taludes

Una pendiente se define como una superficie inclinada que forma un angulo con
respecto a la horizontal. Esta puede ser de origen natural o artificial. En el terreno, las
pendientes naturales se denominan laderas, mientras que las artificiales reciben el nombre
de terraplenes o desmontes. Estos Gltimos son objeto de estudio de la mecanica de suelos y
la mecanica de rocas. Los taludes naturales se forman sin intervencion humana, mientras
que los taludes artificiales, también llamados cortes, son producto de actividades de
ingenieria civil y minera (Navarro, 2009).

La evaluacion de la estabilidad de taludes involucra diversos estudios, tales como la
determinacion de la resistencia del suelo, el analisis del perfil del talud, las condiciones de
infiltracion superficial y subterranea, la seleccién de una superficie potencial de
deslizamiento y el célculo del factor de seguridad. Este ultimo permite identificar la
superficie critica de falla, seleccionada en funcion del uso previsto del talud. Con los datos
recopilados, se realiza un analisis computacional que permite abordar las complejidades del
sistema y mejorar los criterios de disefio desde una perspectiva practica y eficaz. Bajo este
enfoque, se desarroll6 la investigacion sobre el comportamiento mecanico del suelo. Entre
las metodologias méas empleadas para el analisis de estabilidad mediante elementos finitos
se encuentran la técnica de aumento de la gravedad y el método de reduccién de la
resistencia, ambas ampliamente reconocidas por su efectividad (Mesa et al., 2020).

2.2.5 Cohesion del Suelo

La cohesidn del suelo (Figura 13) es una medida del grado en que las particulas se
adhieren entre si, ya sea por fuerzas de atraccion molecular o por cementacion. Representa
una de las componentes fundamentales de la resistencia al corte del suelo. En suelos

granulares, donde no existe una sustancia que produzca adhesion entre particulas, la
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cohesion se considera nula (equivalente a cero), por lo que estos suelos se clasifican como

no cohesivos (CIPSA, 2022).

Particula del suelo
Agua de adhesion

Agua de cohesion ¢ /
-

/

. =~ Poro Meno de agua
Poro lleno de aire  /
————)

(agua libre)

Figura 13. Cohesion del Suelo. Tomado de “Diferencias entre suelos cohesivos y
granulares” por CIPSA, 2022.
2.2.6 Angulo de Inclinacion

La inclinacion del talud incide de manera directa en su estabilidad; pendientes mas
pronunciadas presentan mayor riesgo de falla, lo que demanda el uso de geomallas con
mayor resistencia o flexibilidad, segun corresponda. Este factor ha sido abordado en
investigaciones peruanas relacionadas con la estabilizacion geotécnica (Flores, 2021).
2.2.7 Angulo de Friccion

El &ngulo de friccion interna representa el &ngulo méaximo con el que un suelo puede
mantener una pendiente estable sin deslizarse, mientras que el coeficiente de cohesion
expresa el grado de adherencia entre las particulas del suelo (Figura 14). Ambos parametros
son fundamentales en el disefio de soluciones para la estabilizacion de taludes, ya que
influyen directamente en la capacidad portante y la permeabilidad del suelo. Segun la norma
técnica (Braja, 2001), estos parametros se determinan a partir de ensayos de corte directo y

de compresion no confinada.
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En la préctica, y de acuerdo con Braja (2001), se suele clasificar el suelo como
cohesivo o friccional dependiendo de cuél parametro tenga mayor influencia. Si el valor de
cohesion (c) es predominante, se considera suelo cohesivo y se desprecia la friccion (¢ = 0).
En cambio, si el angulo de friccion (@) es mayor, el suelo se clasifica como friccionante,
despreciando la cohesion (¢ = 0). Sin embargo, para un analisis completo y riguroso, es

indispensable calcular ambos parametros antes de definir la naturaleza del suelo.

Figura 14. Angulo de Friccion Interna
2.2.8 Resistencia a la Tension (kN/m2)

La resistencia a la traccion constituye un parametro fundamental para evaluar la
capacidad de una geomalla de soportar cargas sin romperse. Este valor representa el esfuerzo
maximo que puede resistir la malla antes de llegar a su punto de falla. Dicho criterio resulta
indispensable para asegurar que la geomalla elegida posea la resistencia necesaria para
reforzar el talud conforme a las condiciones particulares del terreno (De La Cruz, 2023).
2.2.9 Factor de Seguridad

El factor de seguridad (FS) es una herramienta ampliamente utilizada en la practica

de la ingenieria y en los distintos cddigos de disefio, con el objetivo principal, aungque no
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siempre declarado explicitamente, de evitar el colapso de los componentes estructurales
planificados y construidos, mientras se busca simultaneamente una optimizacién del disefio.

Aunque el FS es una magnitud adimensional, no posee un unico valor universal, ya
que esta sujeto a diversas fuentes de incertidumbre. Su valor puede variar segun el tipo de
problema abordado y la variable de control seleccionada para el analisis. En este sentido, es
fundamental que los factores de seguridad aplicados sean coherentes con la intencion de
garantizar la estabilidad y funcionalidad de la estructura.

En la literatura técnica se introducen conceptos como el factor de seguridad basico y
el factor de seguridad indirecto, los cuales pueden diferir significativamente entre si.
Mediante ejemplos préacticos, se ha demostrado que para alcanzar un mismo nivel de
seguridad estructural, es necesario establecer interacciones apropiadas entre ambos enfoques
(Gonzalez, 2009).

La nocion del factor de seguridad surge de la necesidad de garantizar la seguridad y
funcionalidad de obras y componentes, al tiempo que se busca maximizar su eficiencia.
Ademas, se ha comprobado que el FS permite ejercer un control indirecto sobre las
deformaciones, dado que las relaciones tension-deformacion suelen mantener
proporcionalidad directa en numerosos materiales estructurales (Gonzéalez, 1974), como se

observa en la Figura 15.
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Figura 15. Curva Esfuerzo-Deformacion. Tomada de “Esfuerzo y deformacion” por
Maldonado, 2023.

Desde el punto de vista de la ingenieria, los materiales sélidos pueden clasificarse en
tres categorias principales: metales, polimeros y cerdmicas. El acero, la madera y el
hormigdn son ejemplos representativos de estas categorias, respectivamente.

Los materiales metalicos presentan una alta resistencia tanto a la traccion como a la
compresion. En contraste, los polimeros exhiben una resistencia relativamente baja en
comparacion con los metales. Por su parte, los materiales cerdmicos, que incluyen minerales,
suelos y rocas, se caracterizan por una alta resistencia a la compresion, pero poseen una
resistencia muy limitada a la traccion.

El uso de materiales reforzados, como el hormigon armado, los gaviones o la tierra
reforzada, tiene como objetivo mejorar la resistencia y durabilidad de estos materiales frente
a cargas estructurales. Sin embargo, todos los materiales sélidos pueden experimentar rotura
o fallo como resultado de solo dos tipos fundamentales de esfuerzo: tension de traccion (o)
y tension de corte o cizalladura (t). Ambos esfuerzos permiten explicar todos los modos de

falla conocidos, tales como la compresion, flexion y torsion (Figura 16).
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Figura 16. Fuerza de Compresion y Flexion. Tomada de “Esfuerzo y deformacion” por
Maldonado, 2023.
2.2.10 Factor de Seguridad al Corte en Condiciones Estaticas

Este parametro evalua la estabilidad del talud en condiciones estaticas, es decir, sin
considerar efectos externos como sismos o precipitaciones intensas. El factor de seguridad
al corte constituye uno de los indicadores mas relevantes en el analisis de estabilidad de
taludes, estableciéndose de forma general que valores superiores a 1,5 se consideran
aceptables para garantizar su seguridad (Beddn Giraldo, 2025).
2.2.11 Factor de Seguridad al Corte en Condiciones Pseudoestaticas

Este indicador evalla la estabilidad del talud en condiciones dindmicas, como
eventos de un sismo o cambios abruptos en el terreno. El factor de seguridad en estas
condiciones debe ser evaluado cuidadosamente, ya que los movimientos sismicos pueden
generar fuerzas adicionales que afecten la estabilidad (Bedon Giraldo, 2025).
2.2.12 Deformaciones de Taludes

El estudio de las deformaciones en taludes es de gran relevancia, ya que si bien estas
deformaciones pueden indicar estabilidad del talud en si, no garantizan necesariamente la
seguridad de las estructuras cercanas. Por esta razdn, se requieren andlisis detallados
mediante el método de elementos finitos, con el fin de modelar con precision el

comportamiento del suelo bajo esfuerzos de tension.
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Para aplicar este tipo de analisis, es necesario primero realizar una discretizacion del
terreno, incorporando parametros como la cohesion, el angulo de friccion interna, el médulo
de elasticidad y la viscosidad dindmica (Figura 17). También deben considerarse las
condiciones iniciales del suelo y la presencia del nivel freatico, dado que estos factores
influyen directamente en la respuesta del talud. Debido a la complejidad del proceso, estos

estudios se desarrollan mediante software especializado.

llustracion 11/ Salida grafica ejemplo calculo | g=*
phi-reduction terraplén (codigo Plaxis) !

Total dsplacements (Urat)
Patretn L AINNTHO

Figura 17. Phi Reduction-Plaxis. Tomada de “Estabilidad de Taludes: Conceptos Béasicos,

Parametros de Disefio y Métodos de Calculo” por Valiente Sanz et al., 2015.

x|
Multiplisrs | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 539 of 539 Extrapolation Factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 Z -Mdisp: 1.000
Load system A Mioada: 0,000 Z -Mloada: 1,000
Load system B MioadB: 0.000 Z -MloadB: 1.000
Soil weight Muwseight: 0,000 Z -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0000 Z -Maccel:
Strenght reduction Factor MsF: 0.000 Z -Msf: 1118 ]
Time Increment: 0.000 End time: =
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000

Figura 18. Calculo de Deformaciones. Tomada de “Estabilidad de Taludes: Conceptos

Basicos, Parametros de Disefio y Métodos de Calculo” por Valiente Sanz et al., 2015.
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2.2.13 Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes

2.2.13.1 Método Heuristico. La estabilidad de taludes es un aspecto de gran
importancia en los proyectos de ingenieria geotécnica. Se evalta principalmente mediante
el factor de seguridad, el cual depende de las cargas aplicadas y de las propiedades
geomeétricas y fisico-mecanicas del suelo. Este factor puede determinarse a través de teorias
clasicas de resistencia de materiales, como los enfoques de equilibrio limite, o mediante
métodos mas avanzados como el analisis por elementos finitos, obteniéndose en ambos
casos soluciones deterministas.

Sin embargo, la identificacion de la superficie de deslizamiento critica, aquella que
genera el factor de seguridad mas bajo, no puede resolverse Unicamente mediante métodos
heuristicos. Dado que este problema involucra multiples variables y no siempre ofrece una
solucion unica, suelen emplearse métodos de busqueda iterativa, que exploran un rango
posible de soluciones para encontrar el escenario mas desfavorable. En este sentido, la
busqueda de la superficie critica se considera un problema complejo de optimizacion,
condicionado por numerosos factores desconocidos (Beneyto et al., 2011).

Los enfoques heuristicos se apoyan en el conocimiento previo sobre los elementos
que contribuyen a la inestabilidad en la zona analizada. Estos elementos se jerarquizan y se
les asignan ponderaciones segun su supuesta o anticipada influencia en la ocurrencia de
deslizamientos (Almaguer, 2005). Este tipo de analisis permite llevar a cabo una evaluacién
de la vulnerabilidad o susceptibilidad a deslizamientos, priorizando zonas de mayor riesgo.

Una de las metodologias mas utilizadas para este fin es la técnica de Mora-Vahrson
(1992), posteriormente mejorada por Mora et al. (2002), y conocida como el método Mora-
Vahrson-Mora. Asimismo, el enfoque desarrollado por Camacho et al. (2004) ha sido
ampliamente aplicado en diversos contextos. Estas metodologias, mediante ajustes

paramétricos y ponderaciones especificas, permiten evaluar la importancia relativa de
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multiples factores y generar mapas de zonificacion de susceptibilidad que se ajustan a las
condiciones reales del terreno, en comparacion con los inventarios histéricos de
deslizamientos.

2.2.13.2 Método Deterministico. El analisis de estabilidad de taludes puede
abordarse mediante enfoques deterministas que emplean modelos numeéricos. Estos métodos
ofrecen un alto grado de confiabilidad, siempre que los datos de entrada (como propiedades
del suelo, geometria del talud y condiciones de carga) sean precisos. Sin embargo, su
principal limitacidn radica en su escasa aplicabilidad para realizar zonificaciones rapidas y
extensas en areas de gran magnitud, debido a la cantidad de informacién requerida y a la
complejidad computacional involucrada (Fernandez et al., 2018).

2.2.13.3 Método de Bishop Simplificado. En 1955, Bishop y Morgenstern
desarrollaron un método de analisis de estabilidad denominado método de Bishop, basado
en la suposicion de una superficie de ruptura circular. Esta técnica divide la masa deslizante
en n rebanadas o bloques verticales y analiza el equilibrio de momentos con respecto al
centro de dicha superficie circular.

En este método, se determinan las fuerzas normales (N) perpendiculares a la
superficie de falla y se introducen en una ecuacion de equilibrio de momentos, considerando
unicamente el equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada. Aungue el método no toma
en cuenta las tensiones tangenciales entre rebanadas ni el equilibrio horizontal, si considera
las fuerzas normales, lo que le otorga un alto nivel de precision.

El calculo del factor de seguridad (FS) se realiza de manera iterativa. Se calcula un
primer valor del FS para una superficie inicial; luego, se propone una nueva superficie
circular, y se repite el procedimiento hasta encontrar el valor minimo del FS. Este proceso
implica examinar maltiples circulos con radios y centros variables, con el objetivo de

encontrar la superficie critica de falla.
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El método también puede adaptarse a superficies no circulares mediante la
introduccidon de un centro de rotacion virtual. A pesar de sus simplificaciones, como ignorar
las fuerzas horizontales entre rebanadas, el método de Bishop simplificado proporciona
resultados comparables en precision a los enfoques mas rigurosos de equilibrio limite. En
suelos friccionantes (co > 0), donde la resistencia al corte estd influida por las fuerzas de
confinamiento, la consideracion del equilibrio de fuerzas verticales permite una estimacion
mas precisa de las fuerzas normales (Zuloaga, 2021).

2.2.13.4 Método de Sarma. ElI método de Sarma es un enfoque basado en el
equilibrio limite, que calcula la aceleracion sismica critica (Kc) necesaria para que se alcance
el estado de falla de un talud. El analisis se realiza dividiendo la masa del terreno en n franjas
verticales de pequefio espesor. Este método considera las condiciones de equilibrio tanto
horizontal como vertical, asi como el equilibrio de momentos, lo que permite evaluar la
estabilidad del talud bajo condiciones pseudoestaticas (Catanzariti, 2016).

Condiciones de equilibrio en traslacién horizontal y vertical:

N;cosa; + T;sina; = W; — AX;
T; cosa; — N;sina; = KW; + AE;

Donde:

T; : Esfuerzo Tangencial

N; : Esfuerzo Normal

W; : Peso

X; : Fuerzas Verticales

E; : Fuerzas Horizontales

K; : Aceleracion

Se asume que la sumatoria de fuerzas horizontales y verticales es igual a cero, ya que

no existen fuerzas externas actuando sobre la superficie, como se observa en la Figura 19.
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Ecuaciones de equilibrio de momentos:

ZAXltan(lPl'—al)+ZAEl=ZAL—KZWL

Z AX;[(Ymi — g) tan(¥] — @) + (s — x4)] = Z Wi (Xmi — xg) + Z Ay (Ymi — vg)

Figura 19. Fuerzas Actuantes. Tomada de “Estabilidad de Taludes” por Catanzariti, 2016.
2.2.14 Softwares GEO5 de Estabilizacion de Taludes

El software GEO5 es una herramienta utilizada en el andlisis de estabilidad de taludes
en diversos contextos geotécnicos, tales como terraplenes, cortes de tierra, estructuras de
contencion ancladas y muros de suelo reforzado. Este programa permite modelar y evaluar
diferentes tipos de superficies de deslizamiento. Entre los métodos disponibles para
superficies circulares se encuentran: Bishop, Fellenius, Peterson, Janbu, Morgenstern-Price
o0 Spencer. Para superficies poligonales, el software permite aplicar métodos como: Sarma,
Janbu, Morgenstern-Price o Spencer (Fine Software, 2022).

Esta versatilidad convierte a GEO5 en una de las herramientas mas completas para
el analisis de estabilidad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 20. Superficie Poligonal. Tomada de “Estabilidad de taludes: GEOS5 Software

Geotécnico” por Fine Software, 2022.
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Geotécnico” por Fine Software, 2022.
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Figura 22. Visualizacion 3D. Tomada de “Estabilidad de taludes: GEOS5 Software
Geotécnico” por Fine Software, 2022.

Una de las caracteristicas distintivas de este software frente a sus competidores es su
capacidad para realizar verificaciones tanto mediante el enfoque basado en la norma EN
1997-1 como a través del método tradicional de analisis de estabilidad, ya sea por Estados
Limite o mediante el Factor de Seguridad.

2.2.15 Softwares Slide para Estabilidad de Taludes

Slide es un programa informatico especializado en el analisis bidimensional (2D) de
estabilidad de taludes, basado en métodos de equilibrio limite (Figura 23). Es ampliamente
utilizado en los campos de la ingenieria civil y minera, gracias a su capacidad para evaluar
una gran variedad de situaciones geotécnicas complejas. Entre sus aplicaciones destacan: la
evaluacion de la estabilidad de terraplenes y presas; el analisis de excavaciones y taludes en
proyectos mineros o edificaciones; la consideracion de cargas externas y efectos sismicos y
la eficacia de elementos de refuerzo, como anclajes, geotextiles y muros de contencién

(llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 2016).
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Figura 23. Slide 2D. Tomada de “Slide: La mejor aplicacion de estabilidad de taludes” por
llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 2016.

Slide es un programa que realiza analisis de estabilidad de taludes en 2D, utilizando
técnicas de equilibrio limite para determinar la seguridad de las estructuras. El software
incorpora analisis de aguas subterraneas mediante elementos finitos en estado estacionario
y combina funcionalidades de analisis retrospectivo, probabilistico y de sensibilidad.

Su aplicacion en los campos de la ingenieria civil, la mineria y los movimientos de
tierras es sumamente amplia, ya que permite evaluar diversos aspectos geotécnicos, tales
como: la estabilidad de terraplenes, presas y taludes en minas o edificaciones; la influencia
de cargas externas y actividad sismica; y la eficiencia de movimientos de tierra y de
elementos de refuerzo estructural.

Rocscience, empresa reconocida en el ambito de la modelacion geotécnica, ha
desarrollado este software como una herramienta robusta y verséatil. En los Gltimos afios,
Slide ha mostrado un crecimiento sostenido gracias al avance en las capacidades analiticas
computacionales dentro de la geotecnia. Su constante innovacion, respaldada por una base
financiera solida, lo posiciona como una de las herramientas de referencia a nivel
internacional. La popularidad de Slide se debe a varios factores clave:

e Su disefio intuitivo y amigable para el usuario.
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e Lafacilidad de uso en sus menus de analisis.
e Su competitivo precio de licencia frente a otros softwares de capacidades similares.
e Su confiabilidad y precision en el modelado de escenarios geotécnicos complejos.
Actualmente, existen maltiples herramientas de modelado geotécnico en el mercado;
sin embargo, pocas ofrecen la capacidad computacional, la precision y la accesibilidad que
brinda Slide (Figura 24), consoliddndolo como una de las soluciones més utilizadas en la

ingenieria geotécnica actual (llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 2016).
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Figura 24. Slide-Estabilidad de Taludes. Tomada de “Slide 2 por AlternativeTo, 2020.
Slide es una aplicacion informéatica desarrollada por Rocscience, disefiada
especificamente para el analisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones. La evaluacion
de la estabilidad se realiza mediante técnicas de equilibrio limite, lo que permite determinar
con precision el comportamiento de un talud frente a posibles fallos.
El uso de esta herramienta es amplio en campos como la mineria y los movimientos
de tierras, ya que permite abordar una gran variedad de problemas geotécnicos. Entre sus

aplicaciones principales se encuentran: el analisis de terraplenes, presas y taludes en minas
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0 estructuras civiles; evaluacion del impacto de cargas externas y actividad sismica; la
valoracion de la eficacia de movimientos de tierras y de sistemas de refuerzo estructural.

Slide 6.0 (Figura 25) incorpora ademas maodulos para el analisis del flujo de aguas
subterraneas, tanto en estado estacionario como en condiciones transitorias. Este calculo
incluye caudales, presiones y gradientes hidraulicos, considerando tanto los parametros
definidos por el usuario como las condiciones de contorno del modelo.

El estudio de infiltracion puede integrarse directamente dentro del anélisis de
estabilidad o utilizarse de manera independiente como médulo especializado, ampliando asi

la capacidad del software para simular condiciones reales complejas (Muchik Corp, 2017).
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Figura 25. Capas Estructurales-Slide. Tomada de “Slide 6” por Rocscience, 2022.

El software ofrece avanzadas capacidades de analisis probabilistico, lo que permite
estimar la distribucion estadistica de diversos parametros de entrada como propiedades del
suelo, cargas aplicadas, condiciones hidraulicas y niveles freaticos. A partir de estos datos,
se calcula un indice que permite estimar objetivamente la probabilidad de falla, lo cual
resulta esencial para evaluar el riesgo geotécnico en el disefio de taludes.

Asimismo, incorpora herramientas de analisis de sensibilidad, Gtiles para identificar

la influencia de parametros individuales sobre el factor de seguridad, facilitando asi la toma
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de decisiones fundamentadas en escenarios diversos. El programa estd especialmente
disefiado para evaluar la estabilidad de mudltiples tipos de taludes, como desmontes,
terraplenes, presas, zanjas y diques, incluso en condiciones de inestabilidad. Su motor de
calculo permite realizar iteraciones complejas en cuestion de segundos, lo que lo convierte
en una herramienta eficaz tanto en fase de disefio como en analisis retrospectivos.

Slide2 se distingue por su interfaz intuitiva, su velocidad de procesamiento y su
facilidad de uso frente a otros programas basados en elementos finitos, que aunque ofrecen
un alto nivel de detalle, suelen requerir mayor tiempo de aprendizaje y procesamiento. En
consecuencia, Slide2 ha sido ampliamente adoptado por profesionales de la ingenieria
geotécnica como una de las soluciones mas eficaces, fiables y practicas para el anélisis de
estabilidad de taludes (Geotecnia Féacil, 2022).

2.3 Definicion de Términos Bésicos
Carretera

Via de comunicacion terrestre por la cual circulan vehiculos automotores con un
minimo de dos ejes. Su disefio se rige por la normativa Disefio Geométrico, segun los
lineamientos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).
Deslizamiento de Suelos

Movimiento de grandes masas de suelo causado por la pérdida de estabilidad del
terreno que las soporta. Generalmente ocurre por accion de cargas externas, infiltracion de
agua 0, en casos extremos, por eventos sismicos en zonas de fuerte pendiente (Red
Sismolodgica Nacional - Universidad de Costa Rica, 2014).

Estabilizacion

Proceso mediante el cual un suelo mejora sus propiedades fisicas y mecanicas

internas y externas para resistir cargas, esfuerzos y condiciones ambientales que puedan

comprometer su estabilidad (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016).
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Factor de Seguridad

Relacion entre la resistencia disponible del sistema y la solicitacion esperada. Su
funcién es garantizar que una estructura funcione de manera segura dentro del rango de
cargas proyectadas, protegiendo tanto al personal como a los elementos estructurales
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016).
Geomalla

Material geosintético compuesto por polimeros extruidos, tejidos o soldados,
disefiado para reforzar el suelo. Posee aperturas que permiten el paso del agua, evitando
acumulaciones y fallas por saturacion, al tiempo que resiste esfuerzos producidos por el
terreno (Geosai, 2015).
Simulacion

Representacion virtual de fendmenos o procesos reales, utilizando herramientas
computacionales para predecir comportamientos y evaluar resultados en entornos
controlados (Del Valle, 2014).
Software de Ingenieria

Programas especializados que permiten realizar tareas como disefio, simulacion,
predimensionamiento, célculo estructural y analisis técnico, facilitando el desarrollo
eficiente de proyectos mediante algoritmos y métodos computacionales complejos
(Eurolnnova, 2022).
Talud

Superficie inclinada del terreno, ya sea natural o artificial, cuya estabilidad depende
de multiples factores como la composicién del suelo, la pendiente, la infiltracion de agua y
las cargas aplicadas. Su analisis requiere enfoques geotécnicos especializados (Geotechnical

Consulting, 2020).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Meétodo de la Investigacion

El método hipotético-deductivo se basa en la formulacion de hipotesis que
posteriormente son contrastadas mediante la observacion y el andlisis de datos empiricos
(Hernéandez et al, 2018). En esta investigacion, se parte de la hipotesis de que la geomalla
coextruida mono orientada representa la mejor alternativa en términos de propiedades
mecanicas y costos para la estabilizacion del talud en la carretera Rocchacc-Ongoy. A partir
de esta hipotesis, se desarrollaran los estudios técnicos correspondientes para confirmar o
refutar dicha suposicion. Por tanto, el enfoque metodoldgico adoptado es el hipotético-
deductivo.
3.2 Tipo de la Investigacion

La investigacion aplicada se orienta a la generacién de conocimiento con un
propdsito practico, dando solucion a problemas concretos del entorno social o productivo
(Hernandez et al, 2018). En este caso, el estudio busca identificar la alternativa mas eficiente
de estabilizacién de taludes en el tramo de la carretera Rocchacc-Ongoy, una zona que
presenta condiciones de inestabilidad que afectan la seguridad y transitabilidad de vehiculos
y pobladores. En consecuencia, la presente investigacion corresponde al tipo aplicada.
3.3 Nivel de Investigacion

El nivel correlacional tiene como objetivo analizar la relacidn existente entre dos o
mas variables sin establecer necesariamente una relacion causal (Hernandez et al, 2018).
Esta investigacion se enfoca en evaluar la estabilizacion del talud mediante la aplicacion de
la malla Tecco System G65 y la geomalla coextruida mono orientada, realizando una

descripcion técnica y una comparacion de las propiedades de cada material, asi como el
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analisis del incremento en el factor de seguridad obtenido tras su implementacién. Por lo
tanto, el nivel de esta investigacion es correlacional-comparativo.
3.4 Disefio de la Investigacion

El disefio no experimental se caracteriza por la ausencia de manipulacién deliberada
de las variables en estudio, permitiendo analizar las relaciones existentes entre ellas tal como
ocurren en su contexto natural (Hernandez et al, 2018). En esta investigacion, no se
intervendra fisicamente el talud, sino que se realizara una simulacién computacional
utilizando el software Slide, en la cual se modelardn ambas geomallas bajo condiciones
constantes del suelo natural. De este modo, se mantienen inalteradas las propiedades
originales del terreno. Conforme a esta metodologia, el disefio adoptado en la presente
investigacion corresponde a un disefio no experimental de tipo aplicado.
3.5 Poblacion, Muestra y Muestreo
3.5.1 Poblacion

La poblacion se refiere al conjunto de individuos u objetos que comparten una o0 mas
caracteristicas relevantes para un estudio determinado (Tamayo y Tamayo, 1999). En el
presente estudio, la poblacion esta conformada por los taludes ubicados a lo largo del tramo
de la carretera Rocchacc-Ongoy, en la provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.
El andlisis se enfoco en el sector mas critico, comprendido entre tres puntos especificos: Km
11+080, Km 11+120 y Km 11+180, correspondiente al primer, segundo y tercer talud
respectivamente, lo que abarca una longitud total de 100 metros.
3.5.2 Muestra

La muestra se define como una parte representativa de la poblacion, seleccionada
para ser objeto de analisis con el fin de inferir conclusiones aplicables al conjunto total
(Tamayo y Tamayo, 1999). En esta investigacion, la muestra estuvo constituida por el tramo

especifico de taludes comprendido entre las progresivas anteriormente mencionadas. Para el
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estudio, se realizaron tres calicatas ubicadas estratégicamente, cuyas coordenadas UTM son
las siguientes:

Tabla 7. Coordenadas UTM

Calicata Este (X) Norte (Y)
C-1 649867.4864 8514014.6521
C-2 649844.0822 8514040.4928
C-3 649803.8268 8514077.6619

De cada calicata se extrajeron tres unidades muestrales destinadas a la ejecucion de
los ensayos correspondientes, garantizando asi un analisis representativo y confiable del
tramo critico en estudio, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Distribucion de Muestras

Ensayo Calicata C-1
M1 M2 M3
Ensayo de Granulometria 1 1 1
Ensayo de Limite Liquido 1 1 1
Ensayo de Limite Plastico 1 1 1
Ensayo de Corte Directo 1 1 1
Totales 4 4 4

3.5.3 Muestreo

El muestreo no probabilistico se caracteriza por la seleccion de muestras sin seguir
un proceso de aleatorizacion estadistica estricta, 1o que lo convierte en un método mas
flexible, aungue con menor rigor estadistico (Tamayo y Tamayo, 1999). En el presente
estudio, se aplicara un muestreo no probabilistico dirigido, mediante el cual las muestras
seran seleccionadas de forma intencionada, siguiendo el método de muestreo por cuartiles
establecido en el Manual de Ensayo de Materiales MTC E-103.
3.6 Técnicas e Instrumento de Recoleccion de Datos
3.6.1 Técnica

La observacién directa es una técnica de recoleccion de datos que consiste en

observar, percibir y registrar informacion de forma sistemaética y secuencial. (55) En esta
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investigacion se aplicara la observacion directa, permitiendo al investigador estar presente
durante todas las etapas del estudio. Esta metodologia facilitara la recoleccion precisa de
datos relevantes para los experimentos propuestos y garantizard un analisis mas fidedigno
de las condiciones del talud.
3.6.2 Instrumento de Recoleccion de Datos

Las fichas de recoleccion de datos son instrumentos que permiten registrar
informacién clave y pertinente durante el trabajo de campo (Arias, 2012). Para esta
investigacion, se emplearan fichas estandarizadas de inspeccién de taludes in situ, disefiadas
especificamente para recopilar informacién geotécnica, topogréafica y visual. Estas fichas
constituyen un instrumento validado y confiable que facilitara el posterior procesamiento y
andlisis de los datos.
3.7 Métodos de Analisis

Se emplearan métodos estadisticos descriptivos para cuantificar parametros de
tendencia central (media, mediana) y dispersion (desviacion estandar), a fin de caracterizar
las propiedades mecéanicas de los suelos. Asimismo, se utilizara estadistica inferencial para
contrastar las hipotesis formuladas. El procesamiento de datos se llevara a cabo mediante
hojas de calculo en Excel, y se empleara el software de ingenieria geotécnica Slide para la
simulacion computacional de los escenarios de estabilizacion de taludes con la malla Tecco
System G65 y la Geomalla Coextruida mono orientada en el tramo critico de la carretera
Rocchacc-Ongoy.
3.8 Aspectos Eticos

Esta investigacion se desarrollara sin fines de lucro, garantizando el cumplimiento
de principios éticos fundamentales por parte de la entidad académica y de los investigadores.
Se promoveran valores como la responsabilidad, para asegurar el cumplimiento del

cronograma; la empatia, orientada a mejorar la infraestructura vial y el bienestar de la
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poblacidn cercana; el respeto, hacia las personas y vehiculos presentes durante la recoleccion
de datos; y la justicia, que asegurara que la investigacion se lleve a cabo conforme al marco

legal vigente y con total transparencia.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
4.1 Descripcion de la Zona de Estudio
4.1.1 Generalidades

El presente estudio se enfoca en el andlisis de la estabilidad de taludes y la propuesta
de medidas de estabilizacion en el marco del proyecto. El trabajo incluye la caracterizacion
de las propiedades geomecanicas estimadas de los materiales que conforman el perfil
estratigrafico del terreno, asi como los requisitos de estabilidad y las recomendaciones
técnicas asociadas para garantizar condiciones seguras en los taludes intervenidos.

La informacion recopilada, junto con los requerimientos del proyecto y las
evaluaciones geotécnicas realizadas, sirvio como base para el desarrollo del plan
exploratorio y la formulacion de soluciones técnicas acordes a las condiciones locales del
terreno.

4.1.2 Metodologia

La formulacién de recomendaciones para el proyecto se llevo a cabo mediante un
marco metodoldgico estructurado en dos etapas. La primera etapa, consistid en la
recopilacion de informacion de referencia, particularmente datos geoldgicos y geotécnicos,
con el objetivo de comprender con mayor profundidad la zona de estudio y los procesos que
influyen en la estabilidad del terreno.

La segunda etapa, contemplo la realizacion de evaluaciones de estabilidad, enfocadas
especificamente en los sectores mas criticos del area de estudio. Estas evaluaciones
incluyeron el analisis bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas, culminando con la
propuesta de medidas técnicas de estabilizacion destinadas a incrementar los margenes de

seguridad de los taludes.
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4.1.3 Ubicacion
Desde el punto de vista politico-administrativo, el area de estudio (Figura 26) se
encuentra ubicada en el siguiente ambito territorial:
e Carretera: Rocchacc-Ongoy
e Distrito: Rocchacc
e Provincia: Chincheros

e Departamento: Apurimac

AREA DE
ESTUDIO

Figura 26. Ubicacién Satelital del Proyecto.
4.1.4 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia el origen, la evolucion y las caracteristicas
de las formas del relieve terrestre. En el presente estudio, se han abordado los aspectos
geomorfoldgicos considerando tres enfoques principales:

Morfogénesis. Analiza el origen y los procesos que dieron lugar a las formas
predominantes del relieve.

Morfologia. Describe la estructura y apariencia fisica de dichas formas.
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Morfodinamica. Estudia los procesos erosivos y transformaciones actuales que
actuan sobre el relieve.

Segun estudios realizados por el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), asi como en visitas de inspeccion técnica a la zona de estudio, se
identificaron las siguientes unidades geomorfoldgicas:

4.1.4.1 Montafnas y Colinas en Roca Sedimentaria. Esta unidad corresponde a
areas con afloramientos de rocas sedimentarias que han sido modificadas por procesos de
denudacion. Se presentan como elevaciones alargadas, con pendientes disectadas que varian
entre 25° y 50°. Estas formas del relieve poseen una vulnerabilidad moderada frente a
movimientos en masa, tales como desprendimientos de rocas, deslizamientos y caidas de

bloques (Figura 27).

IS

AREA DE

ESTUDIO

Figura 27. Mapa Geomorfoldgico del Area de Estudio.
4.1.5 Geologia General
La zona se encuentra ubicada en el cuadrangulo de San Miguel, como se muestra en

la Figura 28.
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AR GeoL a0, e MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE SAN MIGUEL o

Figura 28. Mapa Geoldgico del Cuadrangulo San Miguel.
En este cuadrangulo afloran unidades estratigraficas cuya antigliedad se extiende
desde el Pale6geno-Eoceno hasta el Paledgeno-Oligoceno y el Cuaternario reciente, como

se observa en la Figura 29.
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4.1.6 Estratigrafia Regional

Geologicamente, el area del proyecto se encuentra en el sur del Peru Central, entre
los limites occidentales de la Cordillera Oriental y los limites orientales de la Cordillera
Occidental. Las formaciones litoldgicas estan compuestas por rocas sedimentarias,
metamorficas e intrusivas, parcialmente cubiertas por depdsitos cuaternarios no
consolidados. De acuerdo con el mapa geoldgico (Figura 30), en el area de estudio se

identifican unidades geomorfoldgicas de origen sedimentario y volcanico.

Ry Mapa Geologico B GEOCATMIN

e,
oy
KM

&L

AREA DE
ESTUDIO

Figura 30. Mapa Geol6gico del Area de Estudio.

4.1.6.1 Grupo San Jer6nimo. ElI Grupo San Jerénimo estuvo conformado
originalmente por tres formaciones: Kayra (3000 m), Soncco (1600 m) y Punacancha (1700
m). Sin embargo, en la actualidad solo las formaciones Kayra y Soncco se consideran
oficialmente como integrantes de este grupo. En el area de estudio, aflora la formacion
Kayra.

4.1.6.2 Formacion Kayra (Peo-k3). La Formacién Kayra constituye la base

geologica sobre la que se desarrolla el presente estudio. Estd compuesta por conglomerados
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con clastos de origen volcanico, intercalados con limos y areniscas de tonalidad rojiza, segun
lo determinado en investigaciones del INGEMMET.

4.1.6.3 Plutén San Miguel Ongoy (T-smo-gr). Segun estudios realizados por el
INGEMMET, esta unidad aflora ampliamente hacia el suroeste del area del proyecto y esta
compuesta principalmente por rocas graniticas.
4.1.7 Geologia Local

4.1.7.1 Depoésitos Aluviales. La matriz de estos depoésitos estd compuesta
principalmente por arenas y limos arcillosos, y se encuentran superpuestos a los depdsitos
lacustres pertenecientes a la Formacion San Jeronimo. Estan constituidos por bloques de
areniscas rojas, de formas redondeadas a subredondeadas, con tamarios variables.
4.1.8 Antecedentes de Sismos en el Departamento de Apurimac

La estacion sismica de Chalhuanca, situada a 2,900 metros sobre el nivel del mar y
a 110 kilometros al suroeste de la ciudad de Abancay, registra la actividad sismica de la
region. Sus coordenadas geograficas son: 14°17°40” de latitud sur y 73°14°64” de longitud
oeste.
4.1.9 Riesgo Sismico

De acuerdo con el Decreto Supremo DS-003-2016-VIVIENDA, que establece el
Reglamento Nacional de Edificaciones para el disefio sismo-resistente, el territorio nacional
se divide en cuatro zonas sismicas. Esta zonificacidn se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada (Figura 31), las caracteristicas de los movimientos sismicos y su
atenuacion con respecto a la distancia epicentral, asi como en informacion neotectonica
actualizada. La lista detallada de provincias y distritos correspondientes a cada zona se

encuentra incluida en dicho decreto.
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ZONAS SISMICAS

Figura 31. Zonificacion Sismica del Pert. Tomada de “Espectro de disefio E.030-2018” por
Bravo, 2016.

Segun el mapa de zonificacion sismica del Pert, los pardmetros sismicos
correspondientes al area de estudio se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros Sismicos del Area de Estudio

Zonificaciéon Sismica

Departamento Apurimac
Provincia Chincheros
Distrito Rocchacc
Zonificacion Sismica Zona 2
Factor de Zona (PGA) Z =0.25¢

Por otro lado, la norma CE.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Ministerio de Vivienda, 2016) no establece recomendaciones especificas sobre la fraccion

del PGA con un periodo de retorno de 475 afios que debe emplearse como coeficiente
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sismico en el analisis de estabilidad pseudoestatica de taludes. Por ello, se recurrird al mapa
de isoaceleracion (Figura 32) para determinar el valor del PGA correspondiente a la zona
de estudio.
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Figura 32. Mapa de Isoaceleraciones del Perld. Tomada de “Espectros de Disefio para
Edificaciones Peruanas” de Muiioz et al., 2013.
4.1.10 Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico es un factor de fuerza lateral empleado en el andlisis de
equilibrio limite en condiciones pseudoestaticas. Este tipo de anélisis se utiliza para
representar la carga sismica aplicada a taludes y estructuras de contencion de suelos. Se
recomienda adoptar un coeficiente sismico pseudoestatico equivalente al 50% de la
aceleracion pico del terreno (PGA). En la literatura técnica internacional, es comun utilizar
una proporcién que varia entre un tercio y la mitad del valor de la PGA como referencia para

este tipo de analisis.
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CAPITULOV
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

5.1 Estudios de Suelos
5.1.1 Exploracién y Técnicas de Investigacion

Para la obtencion de muestras de los distintos estratos que conforman el perfil del
subsuelo en la zona del proyecto, se utilizo la informacion proveniente de tres sondeos
realizados por la empresa INGEOLAB S.R.L. en octubre de 2022. El propdsito de esta
exploracidn fue caracterizar las propiedades fisicas del subsuelo (Tabla 10).

Tabla 10. Localizacién de Excavaciones Realizadas

Nombre de Profundidad Localizacion de Excavacion

Sector

excavacion  alcanzada (m) Este Norte
Cuerpo de talud C-1 5.00 649867 8514014
Cuerpo de talud C-2 5.00 649844 8514040
Cuerpo de talud C-3 5.00 649803 8514077

5.1.2 Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas de las excavaciones fueron seleccionadas con el propdsito de
realizar los ensayos de laboratorio requeridos para la caracterizacidn geotécnica del terreno.
Estos ensayos permitieron determinar los parametros de disefio necesarios para cada una de
las estructuras contempladas en el proyecto (Tabla 11).

Tabla 11. Ensayos de Campo y de Laboratorio Realizados

Ensayo Norma Aplicable Total Realizado

Determinacion del contenido de agua en suelos NTP 339.127 3

Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad de los suelos NTP 339.129 3

Granulometria NTP 339.128 3

Método para la clasificacion de suelos con propoésito de

ingenieria (SUCS) NTP 339.134 3

Ensayo de corte directo NTP 339.171

Determinacion del peso volumétrico por cono de arena NTP 339.143
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5.1.3 Propiedades Geotécnicas del Suelo
Los resultados obtenidos en los ensayos geotécnicos se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de las Propiedades Mecanicas de los Suelos

. Resistencia al Corte Peso Unitario
Calicata  SUCS ¢ L esion kNimz Friccion () Umedad i medo kims
c-1 GM 8.00 35.00 17.06 16.38
C-2 SM 6.86 32.00 19.71 17.16
C-3 GM 8.00 35.00 16.22 17.65

5.2 Generalidades

Antes de iniciar la construccién de un sistema de prevencion, control o
estabilizacion, es fundamental realizar un estudio detallado de la pendiente, con el fin de
determinar los niveles de peligrosidad y riesgo asociados. Este analisis considera la
geometria del talud, las caracteristicas fisicas relacionadas con la resistencia al corte del
suelo y el coeficiente de aceleracidn sismica correspondiente para el analisis pseudoestatico.
5.2.1 Factor de Seguridad

En la actualidad, existen diversas normas técnicas nacionales e internacionales
reconocidas en el Peru que regulan los valores minimos del factor de seguridad a emplearse.
Al seleccionar este valor, se debe considerar el escenario de disefio (estatico o sismico), asi
como la naturaleza de la obra, ya sea temporal o permanente. En la Tabla 13 se presenta un
resumen de los factores de seguridad recomendados segun distintas normativas. Asimismo,
en el Anexo 07 se detallan consideraciones relevantes para el modelamiento de taludes.

Tabla 13. Factores de Seguridad a Emplear en el Analisis de Estabilidad de Taludes

. Talud Temporal Talud Permanente
Normativa — — — —
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASTHO LRFD 1.33-1.53 1.10 1.33-1.53 1.10
NAVFAC-DM7 1.30-1.25 1.20-1.15 1.50 1.20-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.10 - 1.10

CE.020 - - 1.50 1.25
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5.2.2 Metodologia de Analisis

Para este estudio, se utilizard el software Slide con el objetivo de analizar la
estabilidad del talud en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Se emplearan métodos
basados en el enfoque de dovelas, particularmente los siguientes procedimientos: Bishop
simplificado; Spencer; Morgenstern-Price.
5.2.3 Método de Dovelas

La técnica de dovelas consiste en dividir la masa deslizante en secciones verticales
denominadas dovelas o rebanadas. La superficie de falla puede ser de tipo circular o no
circular, dependiendo de las condiciones del terreno. A continuacion, se describen los
métodos utilizados para calcular la estabilidad del talud:

5.2.3.1 Bishop Simplificado. EI método propuesto por Bishop considera que las
fuerzas que actdan en las superficies laterales de las dovelas son Gnicamente horizontales,
ignorando las fuerzas cortantes entre ellas. Este enfoque satisface el equilibrio de momentos
y el equilibrio de fuerzas en direccion vertical, siendo ampliamente utilizado por su precisién
en superficies de falla circulares.

5.2.3.2 Janbu Simplificado. EI método de Janbu extiende el planteamiento de
Bishop para aplicarlo a superficies de falla de geometria arbitraria (no necesariamente
circulares). A diferencia del caso circular, donde el brazo de momento es constante, en este
método se evalla la ecuacion de momentos considerando el angulo individual de cada
dovela, lo que permite mayor flexibilidad en el modelamiento de perfiles complejos.

5.2.3.3 Spencer. ElI método de Spencer (1967) asume que las presiones laterales
entre dovelas son paralelas e inclinadas respecto a la horizontal con un éangulo 6. El
procedimiento implica resolver simultdneamente dos factores de seguridad: uno respecto al

equilibrio de momentos (FSm) y otro respecto al equilibrio de fuerzas (FSf). Ambos se
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igualan mediante un proceso iterativo, estableciendo una solucién Gnica que satisface ambas
condiciones de equilibrio.
5.2.4 Geometria de Analisis

A partir del plano topogréafico del terreno, se realizaron cortes representativos del
talud para su posterior andlisis. Se definieron tres secciones transversales criticas, sobre las

cuales se ejecutaron los estudios de estabilidad, como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Levantamiento Topogréafico con las Secciones de Corte.

En la Figura 34, se muestra el perfil simplificado de los 3 cortes analizados.

CORTE -1 CORTE -2 CORTE-3
2690 2690 2690 2690 2680 2680
2680 2680 2680 2680 2670 2670
2670 2670 2670 2670 2660 2660
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. e [~ 5 - .
2660 2660 2660 ——\ 2660 2650 "-\ 2650
650 GM 2650 \ 650 6 \\
2 2650 2 2640 2640
2 2 N
SM M N
2640 2640 o4 2640 2630 \_ 26.
2630 \_ 2630 2630 2630 2620 2620
2620 N 2620 2620 [ 2620 2610 2610
2610 2610 2610 2610 2600 2600
600 600 60 00 25

Figura 34. Perfil Simplificado de las Secciones de Analisis A.
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5.2.5 Nivel Freatico

En las exploraciones realizadas no se identificd la presencia de nivel freatico, por lo
tanto, este no seré considerado en los calculos de estabilidad.
5.3 Andlisis de Estabilidad de Taludes en Estado Actual
5.3.1 Analisis de Estabilidad de Talud del Corte 1

5.3.1.1 Condiciones Estaticas. De acuerdo con la norma CE.020, se considera que
un talud es estable en condiciones estaticas cuando presenta factores de seguridad superiores
a 1.50. En caso contrario, se clasifica como inestable. En la Tabla 14 se presentan los factores
de seguridad minimos obtenidos mediante los distintos métodos de andlisis aplicados.

Tabla 14. Factor de Seguridad Estatico del Corte 1 en Condiciones Actuales

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicion Andlisis Estatico
Bishop Simplificado Actual 1.00
Corte 1-1 Spencer Actual 1.00
Morgenstern - Price Actual 1.00

En la Figura 35 se observa que el talud presenta un FS igual a 1.00, segun el método
de Bishop Simplificado. Se concluye que el talud no es estable en condiciones estaticas
actuales, ya que el FS obtenido es inferior al valor minimo establecido por el RNE (CE.020),

el cual exige un FS mayor a 1.50.

(25.29, 63.16) (81.75, 63.16)

B 16 24 32 40 48

Figura 35. Perfil Simplificado de las Secciones de Analisis B.
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5.3.1.2 Condiciones Pseudoestaticas. Para el analisis pseudoestatico del talud, el
efecto sismico se ha modelado como una fuerza horizontal, representada por el coeficiente
sismico, cuyo valor adoptado en este estudio es de 0.10g, conforme a lo indicado en el punto
3.6. Segun la norma CE.020, se considera que un talud se encuentra en condicién estable
cuando el factor de seguridad (FS) es superior a 1.25; valores inferiores a este umbral indican
inestabilidad. En la Tabla 15, se presentan los factores de seguridad minimos obtenidos
mediante los distintos métodos de analisis aplicados.

Tabla 15. Factor de Seguridad Pseudoestatico del Corte 1 en Condiciones Actuales

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de —
Analisis Estabilidad Condicién Analisis
Pseudoestatico
Bishop Simplificado Actual 0.87
Corte 1-1 Spencer Actual 0.87
Morgenstern - Price Actual 0.87

Ademas, en la Figura 36, se observa que el talud presenta un FS igual a 0.87, segun
el método de Bishop simplificado. Por lo tanto, se concluye que el talud es inestable bajo
condiciones pseudoestaticas actuales, ya que el FS obtenido es inferior al valor minimo

exigido por el RNE (CE.020), que establece un umbral de 1.25.

(25.29, 63.16) (81.75, 63.16)

(81.75, 40.61)

8 16 24 32 40 48

Figura 36. Factor de Seguridad Pseudoestatico del Corte 1.
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5.3.2 Analisis de Estabilidad de Talud del Corte 2

5.3.2.1 Condiciones Estaticas. De acuerdo con la Norma Técnica CE.020, los FS
superiores a 1.50 se consideran indicativos de estabilidad en condiciones estaticas, mientras
que los valores inferiores a dicho umbral se interpretan como inestabilidad del talud.

En la Tabla 16, se presentan los valores minimos del factor de seguridad obtenidos
mediante los diferentes métodos de analisis aplicados.

Tabla 16. Factor de Seguridad Estatico del Corte 2 en Condiciones Actuales

Seccion de Método de Analisis de FS del Modelo Slide
Analisis Estabilidad Condicién Anélisis Estatico
Bishop Simplificado Actual 1.03
Corte 2-2 Spencer Actual 1.02
Morgenstern - Price Actual 1.02

En la Figura 37, se observa que el talud presenta un FS igual a 1.03, segln el método
de Bishop simplificado. Por lo tanto, se concluye que el talud es inestable en condiciones
estaticas actuales, ya que el FS obtenido es inferior al valor minimo establecido por el RNE

(CE.020), el cual exige un FS mayor para considerar estable un talud en este tipo de andlisis.

(21.78, 53.18) (6776, 53.18)

Ll (6776, 32.93)

Results
bishop simpliied
Circular

6.5

Leftstp dpeint: 26554, 27453
Right Slip Surfacc Endpoint: 37.864, 14772

7 14 21 28 30 42 49

Figura 37. Factor de Seguridad Pseudoestatico del Corte 2.
5.3.2.2 Condiciones Pseudoestaticas. En el analisis pseudoestatico del talud, el

efecto sismico se ha considerado como una fuerza horizontal equivalente, representada por
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el coeficiente sismico, cuyo valor adoptado para este estudio es de 0,109, tal como se
especifica en el punto 3.6. En la Tabla 17, se presentan los factores de seguridad minimos
obtenidos a partir de los distintos métodos de analisis aplicados.

Tabla 17. Factor de Seguridad Pseudoestatico del Corte 2 en Condiciones Actuales

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicion Analisis
Pseudoestatico
Bishop Simplificado Actual 0.89
Corte 2-2 Spencer Actual 0.89
Morgenstern - Price Actual 0.88

En la Figura 38 se observa que el talud presenta un FS igual a 0.89 segun el método
de Bishop simplificado, por lo tanto, se considera inestable en condiciones pseudoestaticas

actuales, ya que dicho valor es inferior al minimo recomendado por el RNE (CE.020).

(21.78, 53.18) (67.76, 53.18)

~/ed (67.75, 32.93)
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Radiur 22215

Lok Sl Surface Endpoint: 26554, 27453

ght S Surface Endpaint: 37864, 13772

7 14 21 28 35 42 49

Figura 38. Factor de Seguridad Pseudoestatico en Condiciones Actuales del Corte 2
5.3.3 Analisis de Estabilidad de Talud del Corte 3

5.3.3.1 Condiciones Estaticas. De acuerdo con la norma CE.020 del RNE, se
considera que un talud esta en condicion estable bajo analisis estatico cuando el FS es mayor
o igual a 1.50. Si el valor es inferior a este umbral, el talud se clasifica como inestable. La
Tabla 18 presenta un resumen de los valores minimos del factor de seguridad obtenidos

mediante las distintas metodologias de analisis aplicadas.
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Tabla 18. Factor de Seguridad Estatico del Corte 3 en Condiciones Actuales

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicién Analisis Estatico
Bishop Simplificado Actual 1.38
Corte 3-3 Spencer Actual 1.38
Morgenstern - Price Actual 1.37

El talud se encuentra en condicion inestable bajo las circunstancias estéticas actuales,
ya que su FS obtenido mediante la técnica simplificada de Bishop, es igual a 1,38, valor
inferior al minimo requerido segun lo establecido por RNE (CE.020). Esta condicion se

evidencia en la Figura 39, donde se presenta el resultado del analisis.

(18790, 48.415) (57.982, 48.419)

safety Factor
0.00

0.€7
1.33
2.00
2.67
3.33

4.00

4.67

5.33
€.00
6.67

7.33

8.00+

Figura 39. Factor de Seguridad Estatico del Corte 3

5.3.3.2 Condiciones Pseudoestaticas. Para el analisis pseudoestatico del talud, el
efecto sismico se ha modelado como una fuerza horizontal equivalente, conocida como
coeficiente sismico, cuyo valor adoptado en este estudio es 0,10g, conforme a lo indicado
en el punto 3.6. Se considera que el talud se encuentra en condicion estable cuando el FS es
superior a 1,25, segun los criterios establecidos por el RNE (CE.020); en caso contrario, se

clasifica como inestable.
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La Tabla 19 presenta un resumen de los FS minimos obtenidos a partir de los

distintos métodos de andlisis utilizados.

Tabla 19. Factor de Seguridad Pseudoestatico del Corte 3 en Condiciones Actuales

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicion Analisis
Pseudoestatico
Bishop Simplificado Actual 1.17
Corte 3-3 Spencer Actual 1.16
Morgenstern - Price Actual 1.16

Se puede afirmar que el talud es inestable en las condiciones pseudoestaticas

actuales, dado que su FS es inferior al valor minimo recomendado por el RNE (CE.020). En

la Figura 40, se muestra que el talud presenta un FS de 1,17 segun el método simplificado

de Bishop.

safety Factor
0.00

0.58
1.17
1.75
2.33
2.92
3.50
4.08
4.67
5.25
5.83

6.42

7.00+

(15.750, 48.415) (57:552, 48.415)
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oooooooooooooo

.........
(18.790, 33.781)  + +

Figura 40. Factor de Seguridad del Talud en Condiciones Actuales del Corte 3

5.4 Analisis de Estabilidad de Taludes con Modificacion de Geometria

Dado que el talud en estudio presenta inestabilidad en las condiciones actuales, fue

necesario implementar medidas de mejora para incrementar su estabilidad. Para llevar a cabo
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el analisis correspondiente, se selecciona el Corte 1, por tratarse del mas critico, al presentar
el menor factor de seguridad y la mayor altura entre los cortes evaluados.
5.4.1 Alternativa 1: Analisis de Estabilidad con Banquetas

5.4.1.1 Condiciones Estaticas. En la Figura 41 se observa que el talud presenta un
FS igual a 1.22, calculado mediante el método de Spencer. Segun los criterios establecidos
por el RNE (CE.020), este valor indica que el talud mejora su estabilidad, pero ain no
alcanza el umbral minimo requerido para considerarse completamente estable en

condiciones estaticas. Por tanto, se clasifica como seguro, pero todavia inestable.

(24.67, 67.81) (81.13, 67.81)
r + ot

(81.13, 45.25)

Figura 41. Factor de Seguridad Estatico con Primera Alternativa de Estabilizacion

Los factores de seguridad minimos obtenidos mediante los diferentes métodos de
analisis se resumen a continuacion. En la Tabla 20, presenta los valores del factor de
seguridad correspondientes a la primera alternativa de estabilizacion del talud.

Tabla 20. Factores de Seguridad con la Primera Alternativa de Estabilizacion

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicién Andlisis Estatico
Bishop Simplificado Largo Plazo 1.23
Corte 1-1 Spencer Largo Plazo 1.22

Morgenstern - Price Largo Plazo 1.22
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5.4.2 Alternativa 2: Analisis de Estabilidad con Perfil Modificado

5.4.2.1 Condiciones Estaticas. En la Figura 42, se observa que el talud presenta un
FSigual a 1.14 segun el método de Bishop Simplificado, por lo que se concluye que, aunque
el talud presenta cierto nivel de seguridad, ain se considera inestable en condiciones

estaticas, al no alcanzar el valor minimo requerido por la normativa vigente.

safzty Fagtsz (24.67, 67.81) (81.13, 67.81)
0.00 T

[24.67, 43.25)
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Lai Slip Surface Exdpoin: 19,555, 54060
‘Vighet Zks Sacinen Encpeit: 40627, 15,381

6] T T £ s

Figura 42. Factor de Seguridad Estatico con Alternativas de Perfil Modificado

La Tabla 21, presenta los factores de seguridad obtenidos con la segunda alternativa

de estabilizacion.

Tabla 21. Factores de Seguridad con la Alternativa de Perfil Modificado

FS del Modelo Slide

Seccion de Método de Analisis de
Analisis Estabilidad Condicién Analisis Estatico
Bishop Simplificado Largo Plazo 1.14
Corte 1-1 Spencer Largo Plazo 1.14
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.14

Tal como se observa en las Tablas 20 y 21, los factores de seguridad obtenidos son
inferiores a los valores recomendados por el RNE (CE.020). Por ello, ademas de la

modificacion de la geometria del talud, mediante la implementacién de banquetas y el perfil
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modificado, se procedi6 a analizar alternativas de reforzamiento utilizando el sistema Tecco
G65 y geomallas coextruidas mono-orientadas.
5.5 Analisis de Estabilidad de Taludes Utilizando Tecco System G65

El talud en estudio presenta condiciones de inestabilidad, por lo que se requiere la
implementacion de medidas correctivas para mejorar su estabilidad.

Para el andlisis se selecciond el Corte 1, ya que representa el tramo mas critico, al
presentar el menor factor de seguridad y la mayor altura.

5.5.1 Alternativa 3: Analisis de Estabilidad con Banquetas Utilizando Tecco System G65

La instalacion de una malla metalica flexible de alta resistencia, anclada al terreno
mediante barras de acero, se considera la alternativa mas adecuada para este caso especifico.
Este sistema tiene la capacidad de adaptarse a la variabilidad volumétrica del suelo. La
estabilizacion se lograra mediante el uso de una membrana de malla de triple torsion.

El sistema propuesto estad conformado por una malla romboidal de alambre de acero
de 3 mm de diametro, con alto limite elastico, anclada al terreno mediante pernos de acero
de 25 mm de diametro y 10 metros de longitud, dispuestos en una cuadricula de 1.50m x
1.50m. La malla se fija a los anclajes con placas de acero romboidales, disefiadas
especificamente para este proposito.

El comportamiento de la malla es no lineal, lo que le permite activarse por traccion
Unicamente cuando es necesario, manteniéndose adherida al terreno. Es la superficie del
talud la que transmite los empujes hacia la malla, la cual los transfiere a los nodos de anclaje,
y de alli a la zona estable del terreno.

De esta manera, no solo acttan los anclajes colocados en el talud, sino que la propia
malla colabora en la redistribucién de los esfuerzos a lo largo de toda la superficie,

contribuyendo significativamente a la estabilizacion global e integral del talud.
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5.5.1.1 Parametros de Disefio. Las distintas caracteristicas del anclaje consideradas
para su incorporacion en el modelo de estabilidad se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros Iniciales de Anclaje

Espaciamiento Horizontal del Anclaje (SH) 1.50m
Espaciamiento Vertical del Anclaje (SV) 1.50m
Longitud Total de Anclaje 10m

Fuerza de Tensado Pre-Disefio 50kN

5.5.1.2 Condiciones Estaticas. La tercera alternativa de estabilizacion del talud
consiste en combinar la primera alternativa con la implementacion de mallas de triple torsion
ancladas al terreno (Tecco System G65).

Los factores de seguridad en condiciones estaticas obtenidos con esta tercera
alternativa se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Factores de Seguridad con la Tercera Alternativa de Estabilizacion

Seccion de Inclinacion  Método de Analisis FS del Modelo Slide
Analisis  del Anclaje de Estabilidad Condicién  Analisis Estatico

Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.48

20° Spencer Largo Plazo 1.48

Morgenstern - Price Largo Plazo 1.48

Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.50

Corte 1-1 25° Spencer Largo Plazo 1.50

Morgenstern - Price Largo Plazo 1.50

Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.51

30° Spencer Largo Plazo 1.51

Morgenstern - Price Largo Plazo 151

En las Figuras 43, 44 y 45 se presentan las diferentes salidas graficas generadas por
el software Slide, donde se muestran, entre otros aspectos, la superficie de falla més critica
y el correspondiente factor de seguridad en condiciones estaticas. La inclinacion de los
anclajes se vario a 20°, 25° y 30°, con el objetivo de analizar su efecto sobre el factor de

seguridad del talud, lo que permitira optimizar el disefio del sistema de estabilizacion.
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5.5.1.3 Condiciones Pseudoestaticas. Los factores de seguridad en condiciones

pseudoestaticas, correspondientes a la tercera alternativa de estabilizacion, se presentan en

la Tabla 24.

Asimismo, las Figuras 46, 47 y 48 muestran de forma grafica los factores de

seguridad obtenidos y la superficie de falla mas critica.

Tabla 24. Factores de Seguridad Pseudoestatico con la Tercera Alternativa de

Estabilizacion

FS del Modelo Slide

Seccion de Inclinacion  Método de Anélisis Analisis
Andlisis  del Anclaje de Estabilidad Condicion "
Pseudoestatico
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.23
20° Spencer Largo Plazo 1.22
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.23
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.24
Corte 1-1 25° Spencer Largo Plazo 1.24
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.24
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.25
30° Spencer Largo Plazo 1.25
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.25
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Figura 46. Factor de Seguridad Pseudoestatico con Tercera Alternativa de Estabilizacién

(i=30°)
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5.5.2 Alternativa 4: Analisis de Estabilidad con Perfil Modificado Utilizando Tecco
System G65

La cuarta alternativa de estabilizacion del talud consiste en combinar la segunda
alternativa de solucién con la implementacion de mallas de triple torsion ancladas al terreno

(Tecco System G65).
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5.5.2.1 Condiciones Estéticas. Los factores de seguridad estaticos del talud bajo el
cuarto método de estabilizacion se presentan en la Tabla 25. Las Figuras 49, 50 y 51
muestran las distintas salidas graficas obtenidas mediante el software Slide, incluyendo,
entre otros elementos, la superficie de falla mas critica y el factor de seguridad
correspondiente.

La inclinacién de los anclajes se varié a 20°, 25° y 30°, con el objetivo de evaluar su
influencia en el factor de seguridad del talud, lo cual permitira un disefio mas eficiente del
sistema de estabilizacion. En la Tabla 25, se muestran los FS en condiciones estaticas de la
cuarta alternativa.

Tabla 25. Factores de Seguridad con la Cuarta Alternativa de Estabilizacién

Seccion de Inclinacion  Método de Analisis FS del Modelo Slide
Analisis  del Anclaje de Estabilidad Condicién  Andlisis Estatico

Bishop Simplificado ~ Largo Plazo 1.47

20° Spencer Largo Plazo 1.46

Morgenstern - Price Largo Plazo 1.47

Bishop Simplificado ~ Largo Plazo 1.49

Corte 1-1 25° Spencer Largo Plazo 1.48
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.48

Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.50

30° Spencer Largo Plazo 1.49

Morgenstern - Price Largo Plazo 1.50

(24,67, 67.81) ((81.13, 67.81)

(24,67, 45.25) +

(81,13, 45.25)

85
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Figura 49. Factor de Seguridad con Cuarta Alternativa de Estabilizacion (i=30°)
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5.5.2.2 Condiciones Pseudoestaticas. Los factores de seguridad pseudoestaticos
obtenidos con el cuarto método de estabilizacion se presentan en la Tabla 26.

Las Figuras 52, 53 y 54 ilustran graficamente los resultados del andlisis, incluyendo

la superficie de falla mas critica y los valores correspondientes del factor de seguridad.
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Tabla 26. Factores de Seguridad Pseudoestatico con la Cuarta Alternativa de Estabilizacién

FS del Modelo Slide

Seccion de Inclinacion  Método de Analisis

Analisis  del Anclaje  de Estabilidad  Condicion Analisis
Pseudoestatico
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.22
20° Spencer Largo Plazo 1.22
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.22
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.24
Corte 1-1 25° Spencer Largo Plazo 1.24
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.24
Bishop Simplificado  Largo Plazo 1.25
30° Spencer Largo Plazo 1.25
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.25
(o457, 67.0) P

] 15 7T K i

Figura 52. Factor de Seguridad con Cuarta Alternativa de Estabilizacién (i=30°)
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Figura 53. Factor de Seguridad con Cuarta Alternativa de Estabilizacion (i=25°)
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Figura 54. Factor de Seguridad Con Cuarta Alternativa de Estabilizacion (i=20°)
5.5.3 Capacidad de Tensado de los Anclajes
Segln indica Geobrugg (2024), normalmente se aplica una fuerza de fijacion,
denominada fuerza de pretensado, sobre la tuerca, del orden de 30 kN, utilizando una llave
dinamométrica. El objetivo no es pretensar los clavos, sino instalar la malla lo mas ajustada
posible para detener el proceso de erosion desde el inicio. Se eligen fuerzas de pretensado
entre 30 y 50 kN, dado que son valores que pueden alcanzarse manualmente mediante una
[lave dinamométrica.
5.5.3.1 Verificacion de los Anclajes. La verificacién de los anclajes frente a los
distintos modos de falla interna (arrancamiento, deslizamiento, entre otros) se realizo
tomando como referencia las siguientes normativas nacionales e internacionales:
e Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes en obras de carreteras.
e Ejecucidn de trabajos geotécnicos especiales. Anclajes (UNE-EN 1537).
¢ Reglamento Nacional de Edificaciones (E.050).
En la Tabla 27, se presentan los parametros finales considerados en el disefio de los

anclajes.
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Tabla 27. Parametros Finales de Anclaje

Espaciamiento Horizontal del Anclaje (SH) 1.50m
Espaciamiento Vertical del Anclaje (SV) 1.50m
Cuadricula 2.25m?2
Longitud Total de Anclaje 10m
Fuerza de Tensado 50kN
Presion de Estabilizacion sobre el Terreno 22.22kPa
Didmetro de Anclaje 25mm (1)
Diadmetro de Perforacion 75mm
Resistencia a la Compresion del Mortero (Lechada) 25MPa

Para determinar la fuerza de tensado adecuada a emplear en los anclajes, y evaluar
su influencia en el factor de seguridad del talud, se realizd un andlisis de sensibilidad
variando la fuerza de tensado entre O kN y 100 kN.

Como se observa en la Figura 55, si se emplea como método de estabilizacion la
Alternativa 3, que contempla bulones inclinados a 30°, serd necesario aplicar una fuerza

minima de tensado de 40 kN en los anclajes para alcanzar FS superiores a 1.50.
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Figura 55. Variacién del Factor de Seguridad con i=30° (Alternativa 3)
De manera similar, si se utiliza como método de estabilizacion la Alternativa 3, con
anclajes inclinados a 25°, serd necesario aplicar una fuerza minima de tensado de 50 kN para

alcanzar FS superiores a 1.50 (Figura 56).
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Figura 56. Variacién del Factor de Seguridad con i=25° (Alternativa 3)
Asimismo, como se observa en la Figura 57, si se emplea como método de
estabilizacion del talud la Alternativa 4, con bulones inclinados a 30°, sera necesario aplicar

una fuerza minima de tensado de 50 kN para alcanzar FS superiores a 1.50.
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Figura 57. Variacion del Factor de Seguridad con i=30° (Alternativa 4)
Del mismo modo, como se observa en la Figura 58, si se emplea como método de
estabilizacion del talud la Alternativa 4, con bulones inclinados a 25°, sera necesario aplicar

una fuerza minima de tensado de 60 kN para alcanzar FS superiores a 1.50.
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Figura 58. Variacién del Factor de Seguridad con i=25° (Alternativa 4)
5.5.4 Alternativa de Estabilizacion mas Eficiente con Tecco System G65

Dado que a los bulones de acero se les aplica una carga nominal de tensado entre 30
y 50 kN, la alternativa de estabilizacion mas eficiente corresponde a la Alternativa 3, pero
unicamente cuando los anclajes estan dispuestos con una inclinacion de 30°. Como se
observa en las Figuras 59 y 60, al aplicar una fuerza de tensado de 50 kN se alcanza un FS
superior a 1.50.

En contraste, la Alternativa 4 solo logra alcanzar un FS 1.50 bajo las mismas
condiciones de anclaje, por lo que resulta menos eficiente.

En la Tabla 28, se presentan los factores de seguridad obtenidos con la medida de
estabilizacion maés eficiente.

Tabla 28. Factores de Seguridad con Medida de Estabilizacion Eficiente

i6 4 FS del Modelo Slid
Seccion de  Método de Analisis el Modelo Shde

Alici T Andlisis Andlisis
Analisis de Estabilidad icig
Condicion Estéatico Pseudoestatico
Bishop Simplificado Largo Plazo 151 1.25
Corte1-1  Spencer Largo Plazo 151 1.25

Morgenstern - Price Largo Plazo 151 1.25
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Figura 60. Medida de Estabilizacion mas Efectiva en Condiciones Pseudoestatico - Corte 1
5.6 Andlisis de Estabilidad de Taludes con Geomalla Coextruida Mono Orientada

El talud en estudio presenta condiciones de inestabilidad, por lo que se requieren
medidas para mejorar su estabilidad.

Los geosintéticos empleados en este analisis corresponden a geotextiles tejidos de

tipo TR3000, TR6000 y HR160. Sus propiedades se detallan en la Tabla 29.
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Tabla 29. Propiedades Mecanicas de los Geosintéticos

Propiedades Mecanicas Norma Unidad TR300 TR6000 HF HR 160

Resistencia a la Tensién ASTM

Metodo Grab D4632 N 2150.00 3300.00 4300.00
Resistencia a la Tension ASTM
Metodo Tira Ancha D4595 KN/m 58.00 110.00 160.00

La resistencia ultima de los geosintéticos se determind con la siguiente expresion:

Tuie

Tadm — E

FS=RFip+RFrL.+RFpgB
Donde:
RFip=Factor de reduccion por dafios durante la instalacion. RFip=1.10
RFrL=Factor de reduccion por carga continua sobre el Geosintetico. RFr.=2.00
RFpge=Factor de reduccion por degradacion quimica/bilégica. RFpoe=1.10
5.6.1 Analisis de la Estabilidad Global del Talud con Geosintéticos
Se realizo el analisis de estabilidad global del talud considerando la incorporacion
de geosintéticos mediante un muro de suelo reforzado, cuyas caracteristicas geométricas
son las siguientes:
e Altura del muro: 19.20 m
e Base del muro: 10.00 m
¢ Inclinacion del muro: 60°
Los factores de seguridad obtenidos para esta configuracion del talud se resumen

en la Tabla 30.
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Tabla 30. Factores de Seguridad con la Incorporacion de Geosintéticos

FS del Modelo Slide

Seccionde  Metodo de Analisis Analis Analis
Analisis de Estabilidad ny nalisis nafisis
Condicion Estéatico Pseudoestatico
Bishop Simplificado Largo Plazo 1.55 1.33
Corte 1-1  Spencer Largo Plazo 1.54 1.33
Morgenstern - Price Largo Plazo 1.54 1.33

En la Figura 61, se muestra la representacion gréfica del FS mas critico y de la

superficie de falla del talud analizado en condiciones estaticas. En la Figura 62, se muestra

la gréfica del FS maés critico y la superficie de falla del talud en andlisis en condiciones

pseudoestaticas.

|||||| 3

esults

bishop simpifled
Surface - Circalar
Seasch Metaod: Slope Searc
o} Member of Surfaces: 5000

1.54
Farsor of Safety; 1.54
Cantar: 43339, 41.410

| LeRSiip Surfaos Endpom
Rght Siip Surface Exdpoiat: 40.434. 15415

d

i 18494, 34702

T

T

) -3

Figura 61. Factor de Seguridad Estatico con la Incorporacién de los Geosintéticos

36

Emb o b om b

4.00 B
4

Results

Humiber of Surfacss: 000
W Upper Angie: Kot Defined
Loveer Angle: Not Deflned
Compasite Surfaces: Disabled
Rewersa Curvatura: Craate Tension Crack
Minieaum Elevation: Not Defined
Minimum Dapth: Not Dofinad
12} Every avallable surface

133

Facor of Safety: 133
Center: 42,051 44.087
Radius: 28.799

Left 5lip Surface Endpoint: 14.341. 36,348
Right Slip Surface Endpoint: 40.481. 15.333

56 il s

) M5 4 45!

Figura 62. Factor de Seguridad Pseudoestatico con la Incorporacion de los Geosintéticos



96

CAPITULO VI
PRUEBA DE HIPOTESIS Y DISCUSION
6.1 Analisis Estadistico de las Hipotesis Especificas
6.1.1 Hipotesis Especifica 1 (HE1)

Planteamiento de Hipdtesis.

Hipotesis nula (HO): FS>1.50 (E1 FS cumple con el minimo requerido por el RNE).

Hipdtesis alternativa (Ha): FS<1.50 (EI FS es menor al minimo requerido).

Datos Analizados. Durante la evaluacion de tres secciones a lo largo de la carretera
Rocchacc-Ongoy, se obtuvieron los siguientes FS en condiciones estéaticas:

a. FS calculados en las tres secciones del talud:

FSseccion1 = 1.00
FSseccion2 = 1.03
FSseccion3 = 1.38

b. FS critico (FSobservado) = 1.00 (Seccion 1, el menor de los tres valores).

c. Valor minimo de referencia del RNE (FSrequerido) = 1.50

d. Nivel de significancia (o) = 0.05 (95% de confianza)

Prueba de Normalidad. En la Hip6tesis Especifica 1, se dispone Unicamente de un
valor del factor de seguridad obtenido a partir de simulaciones o analisis numéricos
correspondientes al caso sin implementacion de geomallas en el talud evaluado.

Dado que solo se cuenta con una Unica observacion, no es posible aplicar pruebas de
normalidad, ya que estas requieren, como minimo, dos 0 mas datos para evaluar la forma de
la distribucién. Por lo tanto, no se puede determinar si el valor proviene de una poblacién
con distribucion normal.

En el contexto del presente estudio, el objetivo principal es verificar si dicho valor

de FS cumple con el valor minimo establecido por el RNE, que es 1,50. En consecuencia,



97

se realiza una comparacion directa entre el valor obtenido y el estandar normativo, sin
necesidad de aplicar pruebas estadisticas inferenciales ni de normalidad.

Seleccion de la Prueba Estadistica. Dado que se trabaja con un Unico valor
representativo (caso deterministico) y no se dispone de varias mediciones para estimar la
desviacion estandar ni la distribucidn, se opta por una evaluacion directa para determinar si
el FSobservado €5 menor al FSrequerido. El Calculo se basa en comparar la diferencia entre el
factor de seguridad observado y el requerido:

D = FSobservado - Fsrequerido
Célculo del Estadistico de Prueba. Sustituyendo los valores:
D = FSobservado - Fsrequerido
D=1.00-1.50
D =-0.50

El resultado es una diferencia negativa, lo que indica que el FSobservado €Sta 0.50
unidades por debajo del valor requerido.

Interpretacion y Decision. Criterio de aceptacidn o rechazo de Ho.

Si el FSobservado > FSrequerido NO rechaza Ho, lo que indicaria que el talud cumple con
el valor minimo de seguridad.

Si el FSobservado < FSrequerido, S€ rechaza Ho, validando Ha: el talud no cumple con el
valor minimo de seguridad.

Entonces, como FSobservado = 1.00 < FSrequerido =1.50 se rechaza Ho en favor de Ha.

Conclusion. De acuerdo con el analisis estadistico, el factor de seguridad del talud
critico (Seccion 1) es de 1,00, valor significativamente inferior al minimo requerido por el
RNE (1,50). En consecuencia, se valida la Hipdtesis Especifica 1, confirmando que la
seccidn critica del talud presenta un riesgo de falla geotécnica que podria comprometer la

estabilidad y seguridad de la via.



98

6.1.2 Hipotesis Especifica 2 (HE2)

Planteamiento de Hipotesis. La Hipotesis Especifica 2 plantea que las geomallas
coextruidas mono-orientadas proporcionan un FS superior al minimo requerido (FS > 1.50)
segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Hipotesis nula (Ho): ElI FS con geomallas coextruidas no alcanza el valor minimo
requerido FS<1.50).

Hipotesis alternativa (Ha): E1 FS con geomallas coextruidas cumple o supera el valor
requerido FS>1.50).

Datos Analizados.

e Factores de seguridad obtenidos con los tres métodos:

o Bishop simplificado: 1.55
o Spencer: 1.54
o Morgenstern-Price: 1.54

e FS minimo requerido por el RNE: 1.50

e Nivel de Significancia (a): 0.05 (95% de confianza)

e Gradosde Libertad: df =n—1=2

Prueba de Normalidad. Para la Hipdtesis Especifica 3, se cuenta con tres valores
de FS obtenidos bajo las condiciones de disefio con geomallas Tecco System G65 y perfil
modificado. El objetivo es verificar si el promedio de estos valores cumple o supera el
minimo normativo (FS > 1.50).

Se intent6 aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada para muestras pequefias
(n<50). Sin embargo, al ejecutarla con la muestra [1.55, 1.54, 1.54], se obtuvo un p-valor
negativo, lo cual es estadisticamente invalido (deben estar entre 0 y 1). Este resultado se
explica por dos factores:

e Tamarfio extremadamente reducido de la muestra (n=3).
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e Baja variabilidad en los datos, incluyendo valores repetidos.

Estas condiciones generan inestabilidad matemaética en el célculo, impidiendo un
resultado fiable.

En consecuencia, no es viable evaluar la normalidad con esta muestra. Sin embargo,
en el contexto ingenieril, es practica comun asumir normalidad teorica para continuar con el
analisis, especialmente cuando se trabaja con modelos deterministicos y datos limitados.

Bajo este supuesto, se procede con la prueba t para una muestra, tal como se planted
inicialmente, comparando el promedio de FS contra el valor normativo minimo.

Resultados previos de Shapiro-Wilk.

e Estadistico Shapiro-Wilk: 0.75

e p-valor: No confiable debido al tamafio muestral reducido (n=3).

Aungue no se puede confirmar la normalidad estadisticamente, se asume para efectos
précticos del andlisis en ingenieria civil, manteniendo la validez de la prueba t. Por ello, se
mantuvo y valido el uso de la prueba t en el desarrollo de esta hip6tesis.

Calculo el Estadistico de Shapiro-Wilk. La prueba de Shapiro-Wilk eval(a si una

muestra sigue una distribucion normal mediante la siguiente formula:

W = 6> aix(i))z

- X(x; — %)?
Donde:
e X son los valores ordenados de menor a mayor.
e i eslamedia de los datos.
e a; son coeficientes predefinidos en funcion del tamafio de la muestra y provienen
de valores tabulados.
e El numerador mide la correlacién entre los datos ordenados y los cuantiles

esperados de una distribucion normal.
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e EIl denominador representa la varianza de los datos:
FS = {1.55,1.54,1.54}

Paso 1. Ordenamos los valores de menor a mayor:

X(l) = 1.54
X(Z) = 1.54
X(g) = 1.55

Paso 2. Calculamos la media de la muestra:

1.54 + 1.54 + 1.55  4.63

= 1.54
3 3 5433

X =
Paso 3. Obtenemos los coeficientes a; de la tabla de Shapiro-Wilk:

Para n=3n = 3n=3, los coeficientes aproximados son:

a, = —0.7071
a, = 0
a; = 0.7071

Paso 4. Calculamos el numerador (¥ a;x;))*:
S = (=0.7071 * 1.54) + (0 * 1.54) + (0.7071 * 1.55)

S =—1.0899 + 0 + 1.0960 = 0.0061
(z a;x)? = (0.0061)% = 0.0000372

Paso 5. Calculamos el denominador ¥, (x; — %)?:
(1.54 — 1.5433)% + (1.54 — 1.5433)2 + (1.55 — 1.5433)?
(—0.0033)2 + (—0.0033)? + (0.0067)?
0.0000109 + 0.0000109 + 0.0000449 = 0.0000667

Paso 6. Calculamos W:

_0.0000372

= 0.0000667 ~ 07°
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Caélculo de p-valor a través de Python:
p — valor = —9.11 x 1077
Calculos para la Prueba de Hipdtesis. Promedio de los FS:

1.55+1.54+ 154 4.63
x = 3 =3 = 1.543

Desviacion estandar (o):
o = 0.00575
Ndmero de muestras (n):
n=3

Calculo del Estadistico de Prueba. Sustituyendo los valores observados:

X — o
t=="F
vn
15433150  0.0433 _ 0.0433 _ 13.04
~ 7 0.00575 _ 0.00575 000332
73 1.732

Interpretacion y Decision. Calculamos el valor de t critico, mediante:

df =2
Nivel de significancia (o) = 0.05 (95% de confianza)

Segun la Tabla t-Student, el valor t critico = 2.92.

Dado que el valor calculado de t = 13.04 es mucho mayor que el valor critico t =
2.92, rechazamos la hipoétesis nula.

Conclusion. La prueba de hipotesis demuestra que el FS promedio (1.5433) es
significativamente superior al valor minimo establecido por el RNE (1.50). En
consecuencia, se concluye que la implementacion de geomallas coextruidas incrementa el
factor de seguridad por encima del umbral normativo, contribuyendo de manera efectiva a

mejorar la estabilidad del talud.
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6.1.3 Hipotesis Especifica 3 (HE3)

Planteamiento de Hipdtesis.

Hipotesis nula (Ho): E1 FS con la malla Tecco System G65 no alcanza el valor minimo
requerido (FS < 1.50).

Hipotesis alternativa (H,): El1 FS con la malla Tecco System G65 cumple o supera el
valor requerido (FS > 1.50).

Datos Analizados.

e Factores de seguridad obtenidos con los tres métodos:

o Bishop simplificado: 1.51
o Spencer: 1.51
o Morgenstern-Price: 1.51

e FS minimo requerido por el RNE: 1.50

e Nivel de Significancia (a): 0.05 (95% de confianza)

e Gradosde Libertad: df =n—1=2

Prueba de Normalidad. En esta hipoétesis, todos los valores de FS obtenidos para el
analisis del talud con geomalla Tecco System G65 a 30° de inclinacion son idénticos.

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvo un estadistico W=1.0 y un p-
valor=1.0, lo que indica una distribucion perfectamente normal. Sin embargo, este resultado
carece de validez préactica, ya que la ausencia total de variabilidad impide realizar inferencias
estadisticas: no existe desviacion estandar ni margen de error que evaluar.

Por lo tanto, se concluye directamente que el FS cumple con el valor minimo exigido
por el RNE (1.50), sin necesidad de aplicar pruebas estadisticas adicionales.

Célculos para la Prueba de Hipotesis. Promedio (media) de los FS:

1.51+ 151+ 151 453




Desviacion estandar (o):

NUmero de muestras (n):
n=3

Calculo del Estadistico de Prueba. Sustituyendo los valores observados:

X — o
t=="F
vn
_151-150 0.01 001 2012
~70.005 0005 000332
/3 1.732

Interpretacion y Decision. Calculamos el valor de t critico, mediante:
df =2
Nivel de significancia (o) = 0.05 (95% de confianza)

Segun la Tabla t-Student, el valor t critico = 2.92.
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Dado que el valor calculado de t = 3.012 es mucho mayor que el valor critico t =

2.92, rechazamos la hipotesis nula.

Conclusion. Dado que todos los valores de FS obtenidos superan el minimo

garantiza un factor de seguridad conforme a lo establecido en el RNE.

6.1.4 Hipotesis Especifica 4 (HE4)

Planteamiento de Hipdtesis.

requerido de 1.50, se concluye que la implementacion de la malla Tecco System G65

Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en el factor de seguridad entre

la geomalla coextruida mono orientada y la malla Tecco System G65 (FSgeomalla < FStecco).

Hipotesis alternativa (H.): La geomalla coextruida mono orientada proporciona un

factor de seguridad mayor que el sistema Tecco System G65 (FSgeomalla > FStecco)-

Datos Analizados. Los FS comparados son los siguientes:
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Tabla 31. Comparacion de Factores de Seguridad

Método de Estabilizacion FS Estatico FS Dinamico
Ggomalla coextruida mono- 155 133
orientada
Malla Tecco System G65 1.50 1.25

Valor minimo de referencia del RNE (FS requerido):

e Estatico: 1.50

e Pseudoestatico: 1.25

¢ Nivel de significancia (o) = 0.05 (95% de confianza)

Seleccién de la Prueba Estadistica. Dado que se trabaja con valores Unicos
obtenidos mediante modelacion deterministica (simulacion numérica) y no se cuenta con
réplicas muestrales, no es posible aplicar pruebas estadisticas paramétricas ni pruebas de
normalidad como Shapiro-Wilk, que requieren un tamafio minimo de muestra de tres
observaciones.

Justificacién de la Omision de la Prueba de Normalidad: En este caso, se
prescinde de la prueba de normalidad debido a que Unicamente se dispone de un valor de
factor de seguridad para cada alternativa evaluada (geomalla y Tecco System). Esto
imposibilita la verificacion de la distribucion estadistica. Esta limitacion es habitual en
proyectos de ingenieria geotécnica, donde los analisis se sustentan en condiciones
controladas y resultados de modelacion numérica.

En consecuencia, se recurre a una evaluacion comparativa directa, metodologia
valida dentro de los criterios de ingenieria aplicada.

Calculo del Estadistico de Prueba. Se evalua la diferencia de los FS:

Estatico.

D = FSyeomatia — FStecco = 1.55 — 1.50 = 0.05
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Pseudoestatico.
D = FS eomatia — FSrecco = 1.33 — 1.25 = 0.08
Ambas diferencias son positivas, indicando que la geomalla proporciona mayor
estabilidad.
Interpretacion y Decision.

Tabla 32. Escenarios Comparados

Escenario Comparacion Resultado Decision
Estético 1.55>1.50 FS geomalla Rechazar Ho
Pseudoestatico 1.33>1.25 FS geomalla Rechazar Ho

En ambos casos se rechaza la hipétesis nula, validando que la geomalla coextruida
mono orientada ofrece mayor factor de seguridad.

Conclusién. Los resultados de los factores de seguridad, tanto en condiciones
estaticas (1.55) como pseudoestaticas (1.33) para la geomalla coextruida mono-orientada,
superan a los obtenidos con el Tecco System G65 (1.50 y 1.25, respectivamente). Aunque la
diferencia es relativamente pequefia, este incremento resulta significativo al momento de
priorizar soluciones mas eficientes y seguras.

Por lo tanto, se valida la Hipdtesis Especifica 4: la geomalla coextruida mono-
orientada representa una alternativa mas eficiente para la estabilizacion del talud,
especialmente considerando su menor costo y su facilidad constructiva.

6.2 Discusion de Resultados
6.2.1 Discusion OG: Mejora de la Estabilidad del Talud mediante el Uso de Malla Tecco
System G65 y Geomallas Coextruidas Mono-orientadas

Existen diversas alternativas para la estabilizacion de taludes, y numerosos estudios
han explorado el uso de geosintéticos en diferentes configuraciones. En esta investigacion
se analizaron dos sistemas destacados: la malla Tecco System G65 y la geomalla coextruida

mono-orientada. Ambos métodos demostraron ser eficaces para incrementar la estabilidad



106

del talud, alcanzando factores de seguridad superiores al minimo exigido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE).

El analisis comparativo evalud el rendimiento de ambas técnicas en términos de
estabilidad, facilidad de instalacion y durabilidad. Los resultados muestran que la Tecco
System G65 ofrece mayor resistencia a la erosion y una mejor adaptacion a topografias
irregulares, mientras que las geomallas coextruidas mono-orientadas resultan mas
econdmicas y sencillas de instalar.

En lo referente a la estabilidad, ambas soluciones cumplen con la normativa CE.020
sobre estabilizacion de suelos y taludes. La geomalla coextruida mono-orientada alcanzo el
factor de seguridad requerido sin necesidad de modificaciones adicionales en la geometria
del talud. Por su parte, la malla Tecco System G65, combinada con un perfil modificado y
anclajes inclinados a 30°, también cumpli6 con el estandar normativo. La seleccion entre
ambas dependera de las prioridades del proyecto, ya sea optimizar el desempefio técnico o
reducir costos y tiempos de instalacién, en el contexto especifico de la carretera Rocchacc-
Ongoy.

Comparando estos resultados con el estudio de Tapia et al. (2009), Disefio de un
pavimento utilizando geomallas en el tramo de la carretera Bajada de Chanduy-Aguas
Verdes-Pocito de Tapia et al., se observa que, si bien en aquel caso se emplearon geomallas
biaxiales en pavimentos, la variable econémica fue determinante, concluyéndose que las
geomallas representaban una solucion mas asequible. Por analogia, en este estudio el uso de
geomallas coextruidas mono-orientadas se presenta como una alternativa econmicamente
mas favorable frente a las mallas metalicas, las cuales requieren ademas de un sistema de
anclajes para su instalacion.

En funcién de los resultados obtenidos, se acepta la Hipdtesis General: la aplicacién

de la malla Tecco System G65 o de la geomalla coextruida mono-orientada mejora



107

significativamente la estabilidad del talud, alcanzando factores de seguridad superiores al
minimo exigido por el RNE.
6.2.2 Discusion OE1: Factor de Seguridad del Talud sin un Método de Estabilizacion

El Objetivo Especifico 1 consistio en evaluar la estabilidad del talud mediante el
calculo del FS sin aplicar ningun método de estabilizacion. Para ello, se modelaron las tres
secciones o cortes identificados en los estudios previos de la zona, considerando tanto
condiciones estaticas como pseudoestaticas, y empleando los métodos de analisis de
Morgenstern-Price, Bishop simplificado y Spencer.

En condiciones estaticas, el Corte 1 presentd un FS de 1,00, mientras que en
condiciones pseudoestaticas fue de 0,87. El Corte 2 obtuvo un FS de 1,03 en condiciones
estaticas y 0,89 en pseudoestaticas. EI Corte 3 alcanz6 un FS de 1,38 en condiciones estaticas
y 1,17 en pseudoestaticas.

De acuerdo con la norma CE.020 sobre estabilizacion de suelos y taludes del RNE,
el FS minimo requerido es 1,50 para condiciones estaticas y 1,25 para condiciones
pseudoestaticas. Los resultados obtenidos indican que los taludes analizados en la carretera
Rocchacc-Ongoy, entre las progresivas km 11+080 y km 11+180 en la provincia de
Chincheros, departamento de Apurimac, no cumplen con los valores minimos normativos,
por lo que se clasifican como inestables y con alta susceptibilidad a deslizamientos.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Tardeo y Zanabria (2016),
quienes, en su analisis dinamico de estabilidad de taludes, sefialan que los limites minimos
de FS (1,50 en estatico y 1,25 en pseudoestatico, segun la norma E.050) son esenciales para
garantizar la seguridad. Ademas, indican que el colapso de un talud que no cumple con
dichos valores no ocurre de manera repentina, sino que es un proceso progresivo que inicia

con deformaciones y roturas parciales, y culmina en una falla general.
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Asimismo, En comparacion con el estudio de Hurtado Cotrina 'y Ledn Mori (2023),
quienes efectuaron evaluaciones similares en la carretera Canta-Pariamarca, los factores de
seguridad determinados en la presente investigacion resultan mucho menores, lo que
evidencia la urgencia de aplicar medidas de estabilizacion en la carretera Rocchacc- Ongoy,
dado que estos tramos presentan inestabilidad y alta susceptibilidad a deslizamientos.

En conclusién, se demuestra la Hipdtesis Especifica 1, que establece que el talud de
la carretera Rocchacc-Ongoy, del km 11+080 al km 11+180, presenta un FS en condiciones
estaticas y pseudoestaticas menor al requerido por el RNE, lo que implica un riesgo de falla
geotécnica.

6.2.3 Discusion OE2: Factor de Seguridad del Talud Utilizando las Geomallas
Coextruidas Mono-orientadas

De acuerdo con el Objetivo Especifico 2, se evalud el factor de seguridad del talud
reforzado con geomalla coextruida mono orientada. Al igual que en los analisis anteriores,
se selecciono el Corte 1, por ser el méas critico debido a que presenta el menor factor de
seguridad en condiciones actuales.

El analisis de estabilidad mostrd que, con la implementacién de la geomalla
coextruida mono orientada en el Corte 1, el factor de seguridad fue de 1,55 en condiciones
estaticas y 1,33 en condiciones pseudoestaticas. Al comparar estos resultados con lo
establecido en la norma CE.020 sobre la estabilizacion de suelos y taludes del Reglamento
Nacional de Edificaciones, que exige un FS minimo de 1,50 para condiciones estaticas y
1,25 para condiciones pseudoestaticas, se confirma que los valores obtenidos superan los
minimos normativos.

Asimismo, se realiz6 una comparacién con el estudio de Alberca y Rondo (2020),
quienes disefiaron un sistema de estabilizacion de taludes utilizando geomalla coextruida

mono orientada como elemento principal, complementado con muros de gaviones y
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anclajes. Segun sus resultados, obtenidos mediante el software GEO5-2019, el primer talud
alcanz6 un FS de 1,62 y el segundo un FS de 2,06, ambos superiores a 1,50, lo que demuestra
la efectividad de este tipo de refuerzo para lograr la estabilidad de taludes.

Con base en los resultados obtenidos, se demuestra la Hipotesis Especifica 2, que
plantea que la implementacion de geomallas coextruidas mono orientadas en el talud de la
carretera Rocchacc-Ongoy, entre el km 11+080 y el km 11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac, proporciona un factor de seguridad superior al minimo
requerido por el RNE.

6.2.4 Discusion OE3: Factor de Seguridad del Talud Utilizando Tecco System G65 con
Modificaciones de la Geometria del Perfil

Para el Objetivo Especifico 3, se evaluo el factor de seguridad del talud empleando
el sistema de estabilizacion Tecco System G65 combinado con modificaciones en la
geometria del perfil, ya sea mediante la incorporacion de banquetas o un perfil modificado.

En primer lugar, se analizo la estabilidad del talud con banquetas reforzadas con
Tecco System G65 en el Corte 1, considerando diferentes angulos de anclaje: 20°, 25° y 30°.
Los resultados mostraron factores de seguridad de 1,48 (20°), 1,50 (25°) y 1,51 (30°) en
condiciones estaticas, y 1,22 (20°), 1,23 (25°) y 1,23 (30°) en condiciones pseudoestéaticas.

Posteriormente, se evalud la estabilidad del talud con perfil modificado reforzado
con Tecco System G65 en el Corte 1, también con angulos de anclaje de 20°, 25° y 30°. En
este caso, se obtuvieron factores de seguridad de 1,47 (20°), 1,49 (25°) y 1,50 (30°) en
condiciones estaticas, y 1,22 (20°), 1,24 (25°) y 1,25 (30°) en condiciones pseudoestéaticas.

Al comparar estos resultados con los criterios establecidos en la norma CE.020 sobre
la estabilizacion de suelos y taludes del RNE, que exige un FS minimo de 1,50 para

condiciones estaticas y 1,25 para condiciones pseudoestaticas, se concluye que tanto la
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alternativa de banquetas como la de perfil modificado, reforzadas con Tecco System G65 y
con un angulo de anclaje de 30°, cumplen con los valores minimos normativos.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas, como la de Mancera (2010),
quien demostrd que la modificacion geométrica del talud puede ser una estrategia
complementaria eficaz para mejorar la estabilidad cuando se emplean sistemas de refuerzo
geotextil o metalico. Mancera enfatiza que, en casos de inestabilidad de grandes masas de
deslizamiento, el uso exclusivo de geotextiles o mallas puede no ser suficiente, siendo
recomendable combinar estas técnicas con modificaciones geométricas para reducir el
riesgo de falla.

Con base en lo expuesto, se demuestra la Hipotesis Especifica 3, que plantea que la
implementacion de la malla Tecco System G65 con perfil modificado en el talud de la
carretera Rocchacc-Ongoy, entre el km 11+080 y el km 11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac, proporciona un factor de seguridad superior al minimo
requerido por el RNE.

6.2.5 Discusion OE 4: Comparacion entre las Soluciones Propuestas de Estabilizacion de
Talud

El Objetivo Especifico 4 establece que, entre las soluciones propuestas, las geomallas
coextruidas mono-orientadas ofrecen un mayor factor de seguridad que la malla Tecco
System G65, constituyéndose como la alternativa mas eficiente para la estabilizacion del
talud.

A partir de los resultados del andlisis de estabilidad, se confirma que ambas
soluciones mejoran significativamente el factor de seguridad del talud, superando los valores
minimos establecidos por el RNE. No obstante, la comparacién directa de los resultados

muestra diferencias claras:
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e Geomalla Coextruida Mono-orientada. FS estatico de 1,55 y FS pseudoestatico de
1,33, ambos superiores a los minimos exigidos por el RNE (1,50 y 1,25, respectivamente).

e Malla Tecco System G65. FS estatico de 1,50 y FS pseudoestatico de 1,25, valores
que cumplen con los requisitos normativos, pero se encuentran en el limite minimo.

Estos resultados evidencian que la geomalla coextruida mono orientada proporciona
un mayor margen de seguridad, especialmente relevante cuando se busca garantizar la
estabilidad a largo plazo frente a variaciones en las condiciones del terreno o cargas
adicionales.

Si bien la malla Tecco System G65 presenta ventajas en cuanto a resistencia y
adaptabilidad a perfiles irregulares, favoreciendo la redistribucion de las fuerzas actuantes,
la geomalla coextruida mono orientada destaca por su menor costo y mayor margen de
seguridad. De acuerdo con Lavado (2021), en su investigacion sobre sistemas de mallas
metalicas ancladas para la estabilizacién de taludes, se sefiala que, aunque estas mallas
ofrecen alta capacidad tensional y se adaptan a pendientes pronunciadas, su instalacion
implica costos elevados y riesgos operativos considerables. En cambio, las geomallas
proporcionan estabilidad estructural con menor complejidad constructiva y a un costo mas
reducido.

En consecuencia, se acepta la hipotesis especifica planteada, concluyendo que,
aunque la malla Tecco System G65 presenta un buen desempefio técnico, la geomalla
coextruida mono orientada se posiciona como una alternativa mas eficiente en términos de

seguridad y costo.
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CONCLUSIONES

Tras el analisis comparativo de las técnicas de estabilizacion de taludes Tecco System
G65 y Geomalla coextruida mono.-orientada, se concluye que ambas cumplen con los
requisitos establecidos en la norma CE.020 (RNE). En ambas propuestas, los resultados
obtenidos son satisfactorios desde el punto de vista normativo. Sin embargo, se recomienda
la utilizacion de geomallas coextruidas mono orientadas debido a su menor costo, facilidad
constructiva y mejor desempefio técnico, alcanzando factores de seguridad de 1,54 en
condiciones estaticas y 1,33 en condiciones pseudoestéaticas.
Conclusion 1

Se analizo la estabilidad del talud en el tramo comprendido entre los km 11+080 y
11+180 de la carretera Rocchacc-Ongoy, sin aplicar ningln sistema de estabilizacién. El
estudio identifico al Corte 1 como la seccién mas critica, con un factor de seguridad (FS) de
1,00 en condicion estatica y 0,87 en condicion pseudoestatica. Estos valores se encuentran
por debajo de los minimos establecidos por el RNE (1,50 para condicion estatica y 1,25 para
condicion pseudoestatica, segun la CE.020), lo que evidencia un alto grado de inestabilidad
y la necesidad urgente de medidas de reforzamiento para garantizar la seguridad vial.
Conclusion 2

Se evaluo la estabilidad del talud en el Corte 1 utilizando geomalla coextruida mono
orientada como sistema de reforzamiento. Los resultados mostraron un FS de 1,55 en
condicion estatica y 1,33 en condicion pseudoestatica, superando los valores minimos
exigidos por la CE.020 (1,50 y 1,25, respectivamente). Esta solucidn no solo cumple con los
requerimientos normativos, sino que mejora significativamente la estabilidad del talud.
Conclusion 3

Se evalud la estabilidad del talud aplicando el sistema Tecco System G65 combinado

con la modificacion de la geometria del perfil. Entre las variantes analizadas, el perfil



113

modificado con anclaje a 30° proporcion6 un FS de 1,50 en condicion estatica y 1,25 en
condicion pseudoestatica. Estos valores cumplen con los minimos exigidos por la CE.020,
demostrando que esta alternativa es técnicamente viable para la estabilizacion del talud.
Conclusion 4

La comparacion de las soluciones propuestas evidencia que la geomalla coextruida
mono orientada ofrece un mayor margen de seguridad que la malla Tecco System G65, con
valores de FS de 1,55 (estatico) y 1,33 (pseudoestatico), frente a 1,50 y 1,25,
respectivamente. Aunque la malla Tecco System G65 presenta ventajas en cuanto a
resistencia mecanica y adaptabilidad a perfiles irregulares, la geomalla coextruida mono
orientada resulta mas economica, facil de instalar y proporciona mayor seguridad,
constituyéndose en la opcion mas eficiente para la estabilizacion del talud, especialmente en

proyectos donde el costo sea un factor determinante.
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RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Implementar Medidas de Estabilizacion Inmediata en el Corte
Critico del Talud

Dado que el Corte 1, ubicado entre el km 11+080 y km 11+180 de la carretera
Rocchacc-Ongoy, presenta factores de seguridad por debajo de los minimos establecidos
por la norma CE.020 (FS = 1.00 en condicion estatica y 0.87 en condicion pseudoestatica),
se recomienda su intervencion urgente. La inestabilidad evidenciada representa un alto
riesgo de deslizamiento, por lo que se sugiere incorporar sistemas de estabilizacion efectivos
que garanticen la seguridad de la via y de los usuarios.
Recomendacion 2: Priorizar el uso de Geomallas Coextruidas Mono Orientadas como
Solucién Técnica-econdmica Optima

Entre las alternativas evaluadas, la geomalla coextruida mono orientada demostro no
solo cumplir con los requisitos normativos (FS = 1.54 en condicion estatica y 1.33 en
pseudoestatica), sino también ofrecer un mejor rendimiento a menor costo. Por ello, se
recomienda su implementacion como solucion prioritaria, especialmente en proyectos que
buscan eficiencia sin comprometer la estabilidad del terreno ni la seguridad estructural.
Recomendacidén 3: Considerar el Uso del Tecco System G65 en Situaciones que Exijan
Mayor Durabilidad o Resistencia Localizada

Aunque el sistema Tecco System G65 con perfil modificado y angulo de anclaje de
30° también cumple con los requerimientos minimos (FS = 1.50 en condicion estatica y 1.25
en pseudoestatica), su mayor costo lo posiciona como una alternativa viable en zonas que
demanden soluciones mas robustas 0 expuestas a mayores cargas. Se recomienda su

aplicacion en contextos donde la durabilidad a largo plazo sea un factor critico de disefio.
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Recomendacion 4: Seleccionar el Método de Estabilizacion Considerando las
Condiciones Geométricas y Topograficas del Talud

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencié que el comportamiento del
talud varia significativamente segln la geometria del perfil intervenido. Por ejemplo, el
perfil modificado mostrd una mejora respecto a las condiciones actuales, aunque insuficiente
por si solo. En ese sentido, se recomienda que, antes de definir una técnica de estabilizacion,
se realice un analisis detallado de las condiciones geométricas del terreno. Esta evaluacion
permitira seleccionar entre alternativas como el uso de banquetas, perfil modificado, o su
combinacion con sistemas de refuerzo como geomallas o el Tecco System G65, garantizando

asi una intervencion efectiva y conforme a la normativa.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia
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Formulacion del Problema Formulacion del Objetivo Formulacion Hipotesis Variable
Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Independiente
D1: 12:
- L Propiedades Dimensiones ) ]
;De qué manera la aplicacion de Evaluar la estabilidad de talud de La aplicacion de la malla Tecco VI1: Malla fisicas de la malla I\_/Ieto,d_o.
la carretera Rocchacc — Ongoy, System G65 o de la Geomalla Hipotetico
la malla Tecco System G65 o de S - . . Tecco System 11: -
P provincia de Chincheros, Coextruida mono orientada D2: . . deductivo
la Geomalla Coextruida mono . - S G65 Resistencia a
orientada meiora la estabilidad departamento de Apurimac, mejora significativamente la Propiedades | g
del talud en ejl tramo Km 11+080 mediante el analisis del factor de estabilidad del talud en el tramo mecanicas akt’\e|?3|gn Tipo de
al Km 114180 de la carretera seguridad en distintas condiciones ~ Km 11+080 al Km 11+180 de la - ( m ) Investigacion:
Rocchace — Onaoy. brovincia de de intervencién, con malla Tecco carretera Rocchacc — Ongoy, _Dl' . '1'_ Aplicada
Chincheros degar)t/érelento do System G65 y la Geomalla alcanzando factores de seguridad _ Propiedades  Dimensiones
ADUTMAC éval%ada mediante el Coextruida mono orientada para  superiores al minimo requerido VI2: Geomalla fisicas dela n.walla Nivel de
an%lisis del factor de seaquridag>  G€terminar la mejor alternativade  por el Reglamento Nacional de coextruida mono D2: - investigacion:
g : estabilizacion Edificaciones (RNE). orientada Propiedades Rfleswten_c’la a Relacional
mecénicas a tension Comparativo
(KN/m)

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Cual es el factor de seguridad sin
un método de estabilizacion de la
carretera Rocchacc — Ongoy del
km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac, y
cumple el factor con lo minimo
requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones
(RNE)?

Evaluar la estabilidad del talud
mediente el factor de seguridad
sin un método de estabilizacién
de la carretera Rocchacc — Ongoy
del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac.

El talud de la carretera Rocchacc
— Ongoy del km 11+080 al km
11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac,
presenta un factor de seguridad en
condiciones estéticas y
pseudoestaticas menor al
requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE),
lo que indica un riesgo de falla
geotécnica.

Disefio de
investigacion:
No Experimental

Territorio:
Carretera Rocchacc-
Ongoy

Instrumentos:
- Ficha de
recoleccidn de datos
- Software Slide
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¢Coémo influye la utilizacion de la
Geomalla Coextruida mono
orientada en la estabilizacion del
talud de la carretera Rocchacc-
Ongoy del km 11+080 al km
11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac, y es
suficiente para cumplir con el
factor de seguridad minimo
requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones
(RNE)?

Determinar el factor de seguridad
con la utilizacién de la Geomallas
Coextruidas mono orientadas en
el talud de la carretera Rocchacc-
Ongoy del km 11+080 al km
11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac.

La implementacion de geomallas
coextruidas mono orientadas en el
talud de la carretera Rocchacc-
Ongoy del km 11+080 al km
11+180, provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac,
proporcionara un factor de
seguridad de la estabilidad del
talud superior al minimo
requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE).

¢Coémo influye la utilizacion de
la malla Tecco System G65, en
conjunto con las modificaciones
geométricas del perfil, en la
estabilizacion del talud de la
carretera Rocchacc-Ongoy del km
11+080 al km 11+180, provincia
de Chincheros, departamento de
Apurimac, y se cumple con el
factor de seguridad minimo
requerido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones
(RNE)?

Determinar el factor de seguridad
con la utilizacién de la malla
Tecco System G65 en conjunto
con las modificaciones
geométricas del perfil en el talud
de la carretera Rocchacc-Ongoy
del km 11+080 al km 11+180,
provincia de Chincheros,
departamento de Apurimac.

La implementacion de la malla
Tecco System G65 con perfil
modificado en el talud de la
carretera Rocchacc-Ongoy del km
11+080 al km 11+180, provincia
de Chincheros, departamento de
Apurimac, proporcionara un
factor de seguridad de la
estabilidad del talud superior al
minimo requerido por el
Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

¢ Cual de las soluciones
propuestas ofrece el mejor
desempefio en términos de factor
de seguridad para la
estabilizacion del talud?

Comparar los factores de
seguridad de estabilizacion de
talud obtenidos entre las
soluciones propuestas para
seleccionar la alternativa de
estabilizacion mas eficiente.

Entre las soluciones propuestas,
las geomallas coextruidas mono
orientadas proporciona un mayor
factor de seguridad y ventajas que
la Malla Tecco System G65,
constituyéndose como la
alternativa mas eficiente para la
estabilizacion del talud.
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Anexo 2. Imagen Satelital — Plano de Ubicacion
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Anexo 3. Ficha de Recoleccion de Datos

=— Informe de inspeccidn de talad 14 ]
| - Dalos generales
1.1 Fecha de imspecesém: |2 ol 1.2 Ubicacibn genersl; _KOCCHALL, CHINLHERCA | APV

[C] pestisamiensn idemificate
1.4 Condicitm del takod:  [_] Tahed con patarcial de destanumvemss

<] rated esuvte
2.1 Ubicaciin del tabad Depanamento: !m!m&(z wmim CHIP G 20) Distrito: __LOCCHACL
23 Coondesadss Nore: 851401445 _ Oese: 649943 .48 Flevacién: 2.6.14_msam
2.3 Otras referenciss:
3-C g
3.1 Uso ol suclo 3.2 Denaidad dz poblacio
(] Acea urbaniznsa 5] Camiso, carverera ] aw [ Mesia
(] Temeno natunl ] owos: [ sap B3] nua
33 Tipo de vegetacion 34 Condhcion de s vegeacion
[ Amotes [ pese ] am B Medin
Arbusios (] wingwna [] Dispera
35 Manco de agins 3.6 Condicsbe del sistema @ drenaje
[ rawent BX] tnexistente (] Buesa [ ovsviaa
[ Anifcial B4 v [ msuiciente
3.7 Tipo de relieve 3.8 Pectil de ba ladera
BT Messior [ suave [ coavers

4 - Caracteristicas especificss

4,1 Tipo de talud visitado

42 M(vnw&n 5.12)

[ vaguns sin absentes visibles [

D Ladera natural B Tabed en corte Ahura media (m) Inclinaciéa (7)
[ Tatud enrelieno 5t > Altura méx (m) Longitud (m)
4.3 Condicitn e saturacée 4.4 Obras d¢ comnencion existentes
[ seeo [ #ujo de sgsa en corona [ s
B mimedo [ Prujode agus st e No
D Saturado D Flujo de agua inlenmedio Tipe:
D Otro, ver croquis adpento:
4.5 Nataraleza del matenal 4.6 Origen del material
c- ,.... I B Cobesivo Suedo residusl
<] Swelo Deposito aluvial
Ccahloqnn Coluvie
Relleno
Roca sans Escombres
G Roca Poco meseorizada Basura
Calbloqnu Mciconzada
D Otros D Owor
4.7 Evidencias de movimienso © &
[ Grietss en el semveno [] Levantamicats del pie del tlua__| Grietss en essucnurs [ ]
[ Asboles incinados [ Basculumiento de blogees ] Owes -
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l-%mm” inspeccion de talud con deslizamiento identificado 24]

Fecha de 48 del deshs
51 i Seshaam
Cum:“m M_fl—n & Pie: - msam Cima: ___ msam
5.2 Tipo o¢ T deshzad
] seo ] melieso [ Arboks CJovee_
] rea ] masn [ Todos tos anserioes
53 Modo d¢ falla en secio
D Retacionsl D Trasiacionsl D Compuesto D Hundimiento
] ows.
54 Modo de falla en 1oca
[ e ] cum [ velsmento [Dowes______
3 Superficic de deshzs
[ suelo-secio [ suelo-Roca [] Reca-Roca [ Noidemificada
56 Gromewra cotimad
$.6.1 Longitud total L m
; Lago Lim ™ ProfundidsdDr=________m
5.6.2 Seperficie de ruptura Ancho W = -
$.6.3 Desplazasiento de la masa ::':o:z-_ : i e .
57 Volumen estimado de 1a masa dexlizada (Fell, 1994)
[ Eswemadamente pequeto || Muy pequeto [] pegueio [] Medimo
menor de 500 m' 500 m’ 2 5,000 m’ 5.000 m’ 2 50,000 m* 50,000 m’ a 250 000 m'
250,000 m' a 1000000 m' 1.000.000 m” 2 5,000,000 m’ mayor de 5,000,000 m'
5% Velocidad del deshzamiesto (Croden y Vames, 1996; Hungr ef o), 2014)
[] eumematemene ripias (5 sy [_] Muy ripido (3 mmin) [ mepido 1.8 ovhe [] Moderada (13 mimes)
[ tents (1,6 misse) [ Muy tento (16 munvade) [ Extremadamente benta [ No dcterminada
= 5.9 Factores generadores del deslizamiento
[ uuie [ simo [ cones [ Relkenos
D Erosién D Ouwras esusas anirdp)
5,10 C 3l desli
[ victimss fastes ot ) [_] Victimas mo fatales (n"__ ) [_] Obstroccitn devias [ Destroccism de vias
[_] Dstos en propiedad pblica [ Daivos en propiedod privads [ Sin consecucacias
D Otres:
5.11 Antecedentes 512 Croquis del desli
:seun:.-::‘:mk s
— (.
Explique:

SECOSN
| 6. Informe de inspeccion de talud con posible deslizamiento identificado 34)
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= 8.1 Tipologie idessificads pars f posble deshasmeinio €0 suclo
Rotacional Hendi
=i B s L e e
62 Tipologia etifwcada para ¢l deshizameinto en roce
L] Ve 0o O vemene [ ome
3 3 Foulble suporiice e duslizomiceie —
] seeto- sucto = serlo- Rocs ] Roes- Rees ] Noidemificats
£.4 Geado de resge 53 Nimero de e
= A [ Vidss (menos ¢ 10) [] Viviendas [ raificio peivado
L medo [ vidas enwe 10y 30) [ il rEscsets <] Camino
L] mae [] Vidas (s de 30) [ Edificio pasiico ] o=
e o Ei ke ;
T T v mE
Ea cna0 do ser por erdea de priaridad Lis pasibl que se deben efectaur para solucionsr ¢l problema.

§ ~ Infurmacin complementsria para descnbir 13 stuacién
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Anexo 4. Formatos de Validacion de Datos

A. FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
EXPERTOS 1

I. DATOS GENERALES

Nombre del tesista: Edwin Javier Montoya Aldonate.

Titulo de la tesis: Analisis y propuesta de estabilizacion de taludes utilizando Tecco System
G65 0 geomallas coextruidas mono orientadas en el tramo de la carretera Rocchacc — Ongoy,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, 2022.

Nombre del instrumento: Informe del talud

Objetivo del instrumento: Registrar informacion técnica y visual del estado de los taludes
antes y después de la aplicacion de soluciones de estabilizacion, permitiendo evaluar el
desempefio de las alternativas propuestas (geomallas coextruidas y Tecco System G65).
Fecha: 12/10/2022

Nombre del experto evaluador: Ing. Jimy A. Guere Rivera.

Especialidad del evaluador: Especialista en Estructuras.

Il. MATRIZ DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Marque con una "X" el nivel que considere adecuado para cada criterio:

Criterios Indicadores Deficiente | Regular | Bueno | Observaciones
0) (1) 2 del evaluador
Pertinencia Los items miden lo
previsto en los objetivos >(
de investigacion
Coherencia Estan alineados con las
variables e indicadores
definidos en la matriz de ><
operacionalizacion
Claridad Los items estan
redactados en un
lenguaje técnico, claro y )<
comprensible
Suficiencia Contiene la cantidad

necesaria de items para
recolectar informacion
relevante

X

Aplicabilidad en | Puede ser llenado de
campo forma eficiente en

X
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condiciones reales de
obra

Rigor técnico-

Incluye pardmetros

cientifico geotécnicos clave y
cumple con criterios
profesionales

Compatibilidad | Los datos permiten ser

con software

ingresados al software
SLIDE v6.0 o similar

Relevancia para
la estabilidad

La informacion permite
analizar adecuadamente
el factor de seguridad
(FS)

Organizacion del
formato

El disefio facilita su
lectura, llenado y
sistematizacion posterior

Aporte al
objetivo de la
investigacion

La informacion
recolectada contribuye a
verificar o rechazar las
hip6tesis (especialmente
HE4)

X

I11. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES DEL EXPERTO:

Fecha: 22/05/2023

—~

g Jimy A. QUERE RIVERA
- ) ESTRUCTURAS
MCW.(I:S lPAEN v
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B. FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
EXPERTOS 2

I. DATOS GENERALES

Nombre del tesista: Edwin Javier Montoya Aldonate.

Titulo de la tesis: Analisis y propuesta de estabilizacion de taludes utilizando Tecco System
G65 0 geomallas coextruidas mono orientadas en el tramo de la carretera Rocchacc — Ongoy,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, 2022.

Nombre del instrumento: Informe del talud

Objetivo del instrumento: Registrar informacion técnica y visual del estado de los taludes
antes y despues de la aplicacion de soluciones de estabilizacion, permitiendo evaluar el
desempefio de las alternativas propuestas (geomallas coextruidas y Tecco System G65).
Fecha: 12/10/2022

Nombre del experto evaluador: Ing. Juan E. Yeren Macedo.

Especialidad del evaluador: Especialista en Obras viales.

Il. MATRIZ DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Marque con una "X" el nivel que considere adecuado para cada criterio:

Criterios Indicadores Deficiente | Regular | Bueno | Observaciones
0) (D) 2 del evaluador

Pertinencia Los items miden lo
previsto en los objetivos \(
de investigacién

Coherencia Estan alineados con las
variables e indicadores
definidos en la matriz de ><
operacionalizacion

Claridad Los items estan
redactados en un
lenguaje técnico, claro y ><

comprensible

Suficiencia Contiene la cantidad
necesaria de items para
recolectar informacion ><
relevante

Aplicabilidad en | Puede ser llenado de
campo forma eficiente en 7<




condiciones reales de
obra

Rigor técnico-
cientifico

Incluye pardmetros

geotécnicos clave y
cumple con criterios
profesionales

Compatibilidad
con software

Los datos permiten ser
ingresados al software
SLIDE v6.0 o similar

Relevancia para
la estabilidad

La informacion permite
analizar adecuadamente
el factor de seguridad
(FS)

Organizacion del
formato

El disefio facilita su
lectura, llenado y
sistematizacion posterior

Aporte al
objetivo de la
investigacion

La informacion
recolectada contribuye a
verificar o rechazar las
hip6tesis (especialmente
HE4)

X

I11. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES DEL EXPERTO:

CONSORCIO EDUCATIVE JD LIECUTORSS

.................. H; jg;f -
Fecha: 12/06/2023 Ing. Jr;asnmg f‘mr_u R.race

Firma del experto evaluador:
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C. FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
EXPERTOS 3

I. DATOS GENERALES

Nombre del tesista: Edwin Javier Montoya Aldonate.

Titulo de la tesis: Analisis y propuesta de estabilizacion de taludes utilizando Tecco System
G65 0 geomallas coextruidas mono orientadas en el tramo de la carretera Rocchacc — Ongoy,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, 2022.

Nombre del instrumento: Informe del talud

Objetivo del instrumento: Registrar informacion técnica y visual del estado de los taludes
antes y despues de la aplicacion de soluciones de estabilizacion, permitiendo evaluar el
desempefio de las alternativas propuestas (geomallas coextruidas y Tecco System G65).
Fecha: 12/10/2022

Nombre del experto evaluador: Arg. Marisol Miranda Ramos.

Especialidad del evaluador: Especialista en Obras viales.

Il. MATRIZ DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Marque con una "X" el nivel que considere adecuado para cada criterio:

Criterios Indicadores Deficiente | Regular | Bueno | Observaciones
(0)] (D) 2 del evaluador

Pertinencia Los items miden lo

previsto en los objetivos
de investigacion

Coherencia Estan alineados con las
variables e indicadores

definidos en la matriz de ><

operacionalizacion

Claridad Los items estan
redactados en un

lenguaje técnico, claro y X
comprensible

Suficiencia Contiene la cantidad
necesaria de items para
recolectar informacién ><
relevante

Aplicabilidad en | Puede ser llenado de
campo forma eficiente en

X
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condiciones reales de
obra

Rigor técnico-
cientifico

Incluye pardmetros

geotécnicos clave y
cumple con criterios
profesionales

Compatibilidad
con software

Los datos permiten ser
ingresados al software
SLIDE v6.0 o similar

Relevancia para
la estabilidad

La informacion permite
analizar adecuadamente
el factor de seguridad
(FS)

Organizacion del
formato

El disefio facilita su
lectura, llenado y
sistematizacion posterior

Aporte al
objetivo de la
investigacion

La informacion
recolectada contribuye a
verificar o rechazar las
hip6tesis (especialmente
HE4)

{

I11. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES DEL EXPERTO:
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D. FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR CRITERIO DE
EXPERTOS 4

I. DATOS GENERALES

Nombre del tesista: Edwin Javier Montoya Aldonate.

Titulo de la tesis: Analisis y propuesta de estabilizacion de taludes utilizando Tecco System
G65 0 geomallas coextruidas mono orientadas en el tramo de la carretera Rocchacc — Ongoy,
provincia de Chincheros, departamento de Apurimac, 2022.

Nombre del instrumento: Informe del talud

Objetivo del instrumento: Registrar informacion técnica y visual del estado de los taludes
antes y despues de la aplicacion de soluciones de estabilizacion, permitiendo evaluar el
desempefio de las alternativas propuestas (geomallas coextruidas y Tecco System G65).
Fecha: 12/10/2022

Nombre del experto evaluador: Ing. Jim Dominguez Alvino.

Especialidad del evaluador: Especialista en Estructuras.

Il. MATRIZ DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Marque con una "X" el nivel que considere adecuado para cada criterio:

Criterios Indicadores Deficiente | Regular | Bueno | Observaciones
0) (D) 2 del evaluador

Pertinencia Los items miden lo

previsto en los objetivos >(

de investigacién
Coherencia Estan alineados con las

variables e indicadores

definidos en la matriz de ><

operacionalizacion

Claridad Los items estan
redactados en un

lenguaje técnico, claro y ><

comprensible

Suficiencia Contiene la cantidad
necesaria de items para
recolectar informacion
relevante

Aplicabilidad en | Puede ser llenado de
campo forma eficiente en

<] X
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condiciones reales de
obra

Rigor técnico-

Incluye pardmetros

cientifico geotécnicos clave y
cumple con criterios
profesionales

Compatibilidad | Los datos permiten ser

con software

ingresados al software
SLIDE v6.0 o similar

Relevancia para
la estabilidad

La informacion permite
analizar adecuadamente
el factor de seguridad
(FS)

Organizacion del
formato

El disefio facilita su
lectura, llenado y
sistematizacion posterior

Aporte al
objetivo de la
investigacion

La informacion
recolectada contribuye a
verificar o rechazar las
hip6tesis (especialmente
HE4)

I11. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES DEL EXPERTO:

Firma del experto evaluador:

Fecha: 28/06/2023
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Anexo 5. Resultados de Ensayos de Laboratorio

5N 2
r INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

& Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
* reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general

H\LQEOE/@EB SRL. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONTENIDO DE_HUMEDAD ASTM D - 2216 / MTC E 108 - 2000

PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O

GEOMALLA COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC,
ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022

MUESTRA: C-1

PROF. : 5.00m

UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0

SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE

FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022

N° MUESTRAS 1 ) 2 PROMEDIO
Peso de la Capsula ar.
Peso de la Capsula + Suelo Humedo gr.
Peso de la Capsula + Suelo Seca gr.
Peso del Agua  gr.
Peso de Suelo Seca  gr.
Porcentaje de Humedad %

»(}V L

PROMEDIO D .H,lgh:

20.00 A4
1800 [——Awey
16.00 [—4
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

PORCENTAJE DE HUMEDAD

1 2 3
MUESTRAS

NOTA: Muestra proporcionada por el interesado

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Caceres Tresierra N2 482 RUC. 20527626633  Cel #383663344 / #383613242 e_mail:
Web: ingealabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd
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\I.l/\

r INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

& Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,

reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INGEOLAB SQ.L

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107- 2000
PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA COEXTRUIDA]
MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS,
DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
MUESTRA: C1
PROF. 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
TAMANO DE PESO % % )
TAMIZES RETENIDO| RETENIDO| QUE PASA G RAFI co DE
(Pulg.) | (mm.) (gr) (%) (%) \
4 101.60 | 0.00 0.00 100.00 o GRANU I‘Q ETRIA 100
2 50.80 | 0.00 0.00 100.00 0\ ..\l \"f il 1 gp
1122 | 3810 | 119.00 [ 11.37 88.63 N ; ( ?*“1‘*::,‘ ut 80
L 25.40 | 13000 [ 1242 [ 7622 | 3'\ ‘ C ! ‘)' I 1 0 ©
S [ ‘ <
34 | 1910 | 8400 | 802 [ 6819 oo NI W e a
120 | 1270 | 2900 | 277 65.43 ¥, Ml T4 | so U
3/8" 9.52 17.00 1.62 63.80 UL ( ! \.\ 40 o
N° 4 4.76 32.00 3.06 60.74 Q\‘; 3 1’ { \.\'-‘ - 30 e
N10 | 200 [ 4200 [ 401 56.73_| f; | X I I | 20
Ne40 | 043 | 12200 [ 1165 | 4508 AN D ) | N 10
N°100 | 014 | 11000 | 1051 | 3457 \ NV | i 1N o
w200 | 007 | w00 | 572 | o5 |l\j10b0d 1000 100 010 oo
CAZUELA 323.00 | 3085 | 000 ||~ %
TOTAL: | 1,047.00 | 100 T : ABERTURA EN MM
ANALTSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZATX * TC+E 107- 2000 DATOS PARA CLASIFICACION
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION,DE SUELOS PASA N° 4 60.74
g E o § % GW  [Gravas bien gmdfn‘gff whezclas de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°10 56.73
§ 8 = ? E E GP Gravas mal graduarﬁs. mezcla de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°40 4508
(0] Lzu :‘a g § ~§ GM Gravas Limosas, mezclas de grava,arena y limo PASA N°200 30.85
% E i 2 g .,é, GC Gravas Arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla RETIENE N°4 39.26
§ B 2l 5 ;| SW [hrenss vengraduaces, arenss congreve con poco o nada do incs D10 0.024
g ; E % E E‘ SP |Arenas mal graduadas, arenas con grava con poco o nada de finos D30 0.07
g 8 - B é H SM  Jarenas Limosas, mezcla de arena y limo D60 4,25
2 § L2 SC  |arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla Cu 177.07
0 o 58\‘ - 9 ML Limo Inorganicos, polvo de roca, limo arenosos, o arcillosos ligeramente plasticos Ce 0.051
g ‘E( ; g 5 z CL |Arcillas Inorgénicas de baja plasticidad, arcillas con grava, arcillas areno-limosas, LL NP
8 g 2 = OL  Juimos Organicos y Arcillas Limosas Organicas de baja plasticidad LP NP
8 uo: § | MH  JLimos Inorganicos, Limos micaceos, o diamtomizados, Limos elsticos P NP
g g :,(, g g z CH |Arcillas Inorgénicas de alta plasticidad. CLASIFICACION
. £ = OH  JArcillas Organicas de media a alta plasticidad, Limos organicos de media plasticidad ASSTHO A-2-4
Altamente Orgénico Pt Turba y otros suelos altamente organicos SUCS GM

NOTA: Muestra proporcionada por el interesado

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Caceres Tresierra N2 482 RUC. 20527626633

Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Peri

Cel. #383663344 / #983619242 e_mail
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BN

F INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

& Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,

g reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general.

p LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
INGEOLAB SR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D 3080
PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA
COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE|
CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
MUESTRA: c-1
PROF. 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
JMUESTRA N° C-1 |PROF. 500m |
CONTENIDO DE HUMEDAD
[Capsula N° ar. | T JAncho de la seccion b~ Cm o.
Suelo humado + capsula 3 ar. | 140.00 |Aitura H N Cm 2.00
[Suelo seco + capsula gr. | T19.00 JArea de la seccién Ao Y ‘o’ o 36.00
Peso del agua ar. 21.00 |Volumen £\ cm’ 72.00
Peso de la capsula. .o | 0.00 |Peso Hamedo| . B ar. - 140.00
Peso del suelo seco gr. | 119.00 |DensidadNatural.Hum Gr./.Cm® . 1.94
Porcentaje de Humedad % | 1765 |DensidadNatural Séca Gr./Cm’ 1.65
OBSERVACIONES: v
Deformacion [Dial de | Esfuerzo de] Deform [Deformacion [Dial de —— Deform  [Deformacion |Dial de Esfuerzo de] Deform
tangencial corte tangencial ftangencial |carga Re/Cm2) tangencial i carga corte tangencial
Ke/Cm2 cm |ov (DIV) 8/Cm o DIV) Ke/Cm2
"'ELU'M'E'A : 70 g 1 pi 755 ;
0.061 0.04 o] _4a5)/N, 012% 0.04 0| 683 0.189
. 60 333 0092  0.06] 60| 1 574\ 0159 0.06 60| 761 0.211]
80‘ 4.65 0.129 0.08 8 6.2 | 4 0.172 0.08 80| 8.64 0.23917
il 100 5.04 0.139 0.10] 1 3 0.242 0.10 100[ 10.26] 0.284‘
120 6.98 0.193 0.12 21 "0’.05 0.278 0.12] 120 12.95] 0.359]
40| 8.44] 0234 044] /4,140 %1263 0350 0.4 140 1596  0.442)
~ 160] 11.26 0.312] 0.16] /‘\_ 0 14.21 0.394 0.16 160 1815  0.503
e I | 16.98 0.471 0.18 180 2095 0581
- 1T 1 I\ % 18.23 0.505] 0.20 200 2294
| y 0555  0.22] 220 2474
L S S S| = {Qs‘(u‘ S . < i ] S =) 5] I
I ‘ VAR N ‘ 240 2691
| B )\ \ | . 260 28.07
1 — A# L S —— S [ -9
o Al,i,,‘, - N - [ 280 30.96
| I = s
~ ] I — il l
] | | | |
T 1 o I N 1
— ———F— |
- ,T_;jf S | — | | -
B — = I R 1 * 1 \
1 — — T
12 | S L ,7\,,*%,,,, S I ,
= | S 1 = S - }L RS S = Jooe ==
[ ‘ \ | |
ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
0.7 1.000
06 0.800 =
o> 0.600
0.4 ’ R J
03 0.400
[ & y =0.5468x + 0.0283
0.2 0.200
01 0.000
0 0 25 2
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18 =y
COHESION B 0.03 Kg/cm®
° “LU AB/YY
ANGULO DE FRICCION ¢ = 28.7
1 =T
h Spiti

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Céceres Tresierra N2 482  RUC. 20527626633

Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Peri

Cel. #383663344 / #983619242 e_mail:
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' Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
Q reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general

MUESTRA: c-2
PROF. : 5.00m
UBICACION:

0

SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE

IWGEO[.ﬂ-@ SRL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D - 2216 / MTC E 108 - 2000
|PROYECTO:

ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O
GEOMALLA COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC,
ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022

DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC

FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
N° MUESTRAS PROMEDIO
Peso de la Capsula ar. L "
Peso de la Capsula + Suelo Humedo gr. - :
Peso de la Capsula + Suelo Seca gr. | /36.57 [ = ]
Peso del Agua  gr. AR R
Peso de Suelo Seca  gr. [~ \ 1690 | : |
Porcentaje de Humedad % (L o Y22.07 17.35 19.71
\Y
AD % = 19.71
25.00
=)
<
2 20.00
=
=)
T 15.00
w
o
2 10.00
2 10.
2z
s
g 5.00
o
(-9
0.00
v 2 3
MUESTRAS

NOTA: Muestra proporcionada por el interesado

Dficina y Laboratorio: Jr. Buillermo Caceres Tresierra N2 482 RUC 20527626683
Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd

Cel. #383663344 / #383619242 e_mail:
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P INGENIER{A, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

& Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
° reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107- 2000

R ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA COEXTRUIDA]
MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS,
DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
MUESTRA: C-2
PROF. : 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
TAMANO DE PESO % % | o]
TAMIZES RETENIDO| RETENIDO | QUE PASA GRAF';O DE
Pug) [ mm)| @ | ) (%) OME
4" 101.60 0.00 0.00 100.00 G GRANl;,L ,,WETRIA 10
2 50.80 0.00 0.00 100.00 “\i — ,‘:‘é‘;"_,l” 90
11/2" 38.10 0.00 0.00 100.00 ] - {| = iy LAl 80 <
i 25.40 | 87.00 10.60 89.40 :}‘ — b o1
3/4" 19.10 77.00 9.38 80.02 — 60 a
120 | 1270 | 3400 | 414 75.88 A ‘Ti ™ 50 W
3/8" 9.52 0.00 0.00 75.88 V\"\ il \.\ | 40 g
N4 [a76 [ 6500 | 792 | 797 4\ el 30 R
N° 10 2.00 75.00 9.14 58.83 Al \ 20
N° 40 0.43 124.00 15.10 43.73 \ 10
N° 100 0.14 75.00 9.14 34.59 0
N° 200 0.07 33.00 4.02 30.57 10.00 1.00 0.10 0.01
CAZUELA 251.00 30.57 0,00 JI*
TOTAL : 821.00 100 | L \\\ ABERTURA EN.MM
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZAD O MTG E 107- 2000 DATOS PARA CLASIFICACION
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SGELOS PASAN° 4 67.97
8- 5 ) § % GW Gravas bien graduadas , mezclas de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°10 58.83
tu:é 8 & % E ? GP Gravas mal graduadas, mezcla de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°40 43.73
o é ? § é 5: GM Gravas Limosas, mezclas de grava,arena y limo PASA N°200 30.57
g 'E'c-' ; ° & § GC Gravas Arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla RETIENE N°4 32.03
5 § Q’ o 2 ; SW Arenas bien graduadas, arenas con grava con poco o nada de finos D10 0.024
g UEJ E ng E’, f;; SP Arenas mal graduadas, arenas con grava con poco o nada de finos D30 0.07
8 8 = % g §_ SM |Arenas Limosas, mezcla de arena y limo D60 2.35
8 <§( <z § SC |Arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla Cu 97.22
o) » 5% > 2 | ML Limo Inorganicos, polvo de roca, limo arenosos, o arcillosos ligeramente pléasticos CC 0.093
g § ; g g 3 CL Arcillas Inorganicas de baja plasticidad, arcillas con grava, arcillas areno-limosas, LL NP
8 E\Z El = oL Limos Orgénicos y Arcillas Limosas Organicas de baja plasticidad LP NP
g S f: . o MH Limos - Limos mica ° Limos elsticos IP NP
g 2 % é 5 3 CH Arcillas Inorganicas de alta plasticidad. CLASIFICACION
@ E i OH Arcillas Organicas de media a alta Limos de media ASSTHO A-2-4
Altamente Organico Pt Turba y otros suelos altamente organicos SUCS SM

NOTA: Muestra proporcionada por el interesado

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Céceres Tresierra N2 482 RUC. 20527626693
Web: ingealabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Peri

Cel. #3B3663344 / #383619242 e_mail:
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> INGENIERIA,

» Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
g reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general.

p LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
INGEOLAB S&.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D 3080
PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA}
COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE|
CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
|MUESTRA: Cc-2
PROF. 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
MUESTRA N° C-2 |PROF. 500m |
CONTENIDO DE HUMEDAD
|Capsula N° . - g B | 1 Ancho de la seccion Kl Cm
Suelo humado + capsula  gr 7777‘%155-00 Altura H § o Cm
Sueloseco + capsula g | 12800 |Area de la seccion Ao %, p) cm’
Peso del agua ~ gr. | 2700 |volumen Y cm’
Peso de la capsula. o qr. | 0.00 |Peso Humedo . B gr.
Peso del suelo seco ar. | 128.00 |Densidad Natural.Hum Gr./Cm®
Porcentaje de Humedad % 21.09 |Densidad\Natural Séca Gr./Cm’
OBSERVACIONES: >
Deformacion |Dial de | Esfuerzo de] Deform Deform  |Deformacion |Dial de Esfuerzo de| Deform
tangencial corte tangencial tangencial ftangencial |carga corte tangencial
(Kg/Cm2) cm cm DIV ((21\%)] Kg/Cm2 Cm
: 0.02) | 250 | §
0.190] 0.04 g 0.328 0.04
0221 voel = 0.267] i 0.394 0.06
*ﬁ?z o008l 0.293 | 0441 0.08
. o o0.40) A 0.312 | 0.485 0.10
A: 0.329] [ 0 0518 0.2
©0.33%5 140/ 19.70  0.546]  0.14
0.344 0 [ 20.47] 0. i’ ~ 0.7¢
0352 zieToswod
0.360] 22.89| 0.635|
03654."" 220 2305 0639 022
— 240 23.78]  0.659] 0.2
o 771 o [ 2415]  0.670] 0.26)
N 280” 2459 0682  0.28
NS ol  oibee] e
T — — 1 i I
— I A (R —
] R A A A
I S ! (N E—
| |
0 . .. S
Ai,,,Jrf,f -l  —
) | (N S N
I \ !

ESFUERZO DEFORMACION

ANGULO DE FRICCION ¢ =

0.7 0.800
06 °
o T 0.600
0.4 0.400
03 o.
02 0.200
01 | 0.000
0 0 05 1 15 2
(4] 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 014 0.16 0.18
COHESION = 0.07 Kglcm®

20.7 °

Dficina y Laboratorio: Jr. Buillerma Céceres Tresierra N2 482 RUC 20577626633

Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd

Cel. #383663344 / #383619242 _mail:
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¢ INGENIERIA;, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

» Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
Q reservorios, canales de irrigacion, efc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoria en general.

IWG‘EOUI(B SRL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D -2216/MTC E 108 - 2000
|PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O
GEOMALLA COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC,
ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
MUESTRA:  C-3
PROF. : 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
|FECHA H 18 DE OCTUBRE DEL 2022 C
. N
N\ g
N° MUESTRAS 1 AL 7 PROMEDIO
Peso de la Céapsula gr. 2374 |- ) 2351 N
Peso de la Cépsula + Suelo Humedo gr. | 42.04 ™" 4427 | B
Peso de la Capsula + Suelo Seca gr. 3948 | 4138 | |
Peso del Agua  gr. A\2%0 28 |
Peso de Suelo Seca  gr. A\ 15.74 5. 2
Porcentaje de Humedad % (| 1626 16.17 16.22
"“\‘% y
PROMEDIO DF:H_U AD % = 16.22
AN o
16.28 1 Wre.
=} o\ S A
2 16.26
[=]
S 16.24
2 16.22
w
0 16.20
w
2 16.18 |
£ 166
(-4
S 16.14
(-9
16.12
1 2 3
MUESTRAS

NOTA: Muestra proporcionada por el interesado

Dficina y Laboratorio: Jr. Buillerma Céceres Tresierra N2 482 RUC. 20577626693 Cel. #983663344 / #383619242 e_mail:
Web: ingealabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd
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' Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
g reservorios, canales de irrigacion, efc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoriaen general

148

INGEOLAB SR.L. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107- 2000
PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA COEXTRUIDA]
MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS,
DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
IMUESTRA: C-3
PROF. : 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
TAMANO DE PESO % % A
TAMIZES RETENIDO | RETENIDO | QUE PASA G RAFI 'DE
F
(Pulg) | (mm) | (91 (%) (%) (1 f
: GRANUI ETRIA
4 101.60 0.00 0.00 100.00 - - l“‘ —— 100
2" 50.80 | 129.00 13.12 86.88 Nl * 90
11/2" 38.10 0.00 0.00 86.88 » Jyr 80 <
-
" 25.40 | 17.00 173 85.15 % j Ll 20,9
- M A M1 I
3/4 19.10 35.00 3.56 81.59 \.\‘N — 7,\ ‘ T 60 o
12" 12.70 49.00 4.98 76.60 : M-V . 50 ;
3/8" 9.52 43.00 4.37 72.23 i ! 40 o
N° 4 476 | 68.00 6.92 65.31 Do, i 30 &
N° 10 2.00 107.00 10.89 54.43 \ 20
N°40 | 043 | 20500 | 2085 | 33.57 [ 10
N° 100 0.14 115.00 11.70 21.87 & 0
ne200 | 007 | 4100 | 417 | 1740 \||10000 1000 100 010 001
CAZUELA 17400 | 1770 | Aowon fI8 7
TOTAL : 983.00 100 N\ .)l ABERTURA EN. MM
[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E 107- 2000 DATOS PARA Cl IFICACION
ISISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS PASA N° 4 65.31
o Z o 3 3 GW Gravas bien graduadas , mezclas de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°10 54.43
o u 23 3
T <) § g 3 GP Gravas mal graduadas, mezcla de grava y arena con poco o nada de finos PASA N°40 33.57
2z 2 g g ¢
[G) E 5 g § =§ GM Gravas Limosas, mezclas de grava,arena y limo PASA N°200 17.70
o E ¢ 2
E '&J ; ° & § GC (Gravas Arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla RETIENE N°4 34.69
% § ;t‘ Q 3z ; sSw |Arenas bien graduadas, arenas con grava con poco o nada de finos D1 0 0042
=1 D g 2
"5’ d § § g, fE: SP | Arenas mal graduadas, arenas con grava con poco o nada de finos D30 0.34
g 3 é § 3 SM Arenas Limosas, mezcla de arena y limo D60 3.41
B W oz
a § <28 SC |Arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla Cu 81.65
o § NP ML Limo Inorganicos, polvo de roca, limo arenosos, o arcillosos ligeramente plasticos Cc 0.804
z 2 3 8
é § g é § M CL Arcillas Inorganicas de baja plasticidad, arcillas con grava, arcillas areno-limosas, LL NP
8 3 i = oL Limos Organicos y Arcillas Limosas Orgénicas de baja plasticidad LP NP
8 “07_ ; - MH Limos 4nicos, Limos micé o di i Limos el4sticos IP NP
5 S g
'-5‘ g g é 2 ?, CH Arcillas Inorganicas de alta plasticidad. CLASIFICACION
frd s ¢ 2
K E = OH Arcillas Orgénicas de media a alta idad, Limos icos de media
Altamente Orgénico Pt [ Turba y otros suelos altamente organicos

n Quispiti,

AR

Dficina y Laboratorio: Jr. Buillermo Caceres Tresierra N° 482 RUC 20577626693  Cel. #383663344 / #383613242 e_mail:
Web: ingeolabsr|.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd
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r INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

s Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, carreteras, puentes, represas,
g reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoria en general.

p LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
INGEOLAB SR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D 3080)
PROYECTO:
ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA
COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA DE
CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022
|MUESTRA: C-3
PROF. 5.00m
UBICACION: DISTRITO DE ONGOY, PROVINCIA DE CHINCHEROS, REGION APURIMAC
0
SOLICITADO: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE
FECHA : 18 DE OCTUBRE DEL 2022
[MuESTRA N® Cc-3 |ProF. 500m |
CONTENIDO DE HUMEDAD
Capsula N° ogr. 1 Ancho de la seccion ba Cm ~ 600
Suelo humado + capsula gr. | 14600 [AlturaH w_ _GM i 200
JSuelo seco + capsula g 125.00 |AreadelaseccionAo % o  Cm’ o ~36.00]
Peso del agua T ar. 2100 |voumen S W cm® 7200
Peso de la capsula. - gk ~ | 000 |Peso Humedo| A = . oL 146
Peso del suelo seco ar. 125.00 |Densidad Natural Humeda Gr..Cm® o 203
Porcentaje de Humedad - % 16.80 | Densidaéﬁatural Seca Gr./Cm® B 1.74
OBSERVACIONES: 4
Deformacion |Dial de | Esfuerzo de] Deform [Deformacion [Dial de o de Deform  |Deformacion |Dial de Deform
tangencial |carga corte tangencial jtangencial |carga {a m2) tangencial ftangencial |carga tangencial
DIV (o) (KE[CmZE cm DIV DIV, 1 Cm DIV o)
20 3.08 3 T.02] ) 2 x f B
40| 587  0.162 004] 3 0225 0.4 40 11.00]  0.305
- 60| 7.86 0.218 0.280 0.06| 60|  1360] T0.377]
[ 80| 8.76 0.330 15.40 0.427
N 100 9.36 0.340 ~ 100  16.68]  0.462
[~ 120] 10.33] e 120] 17.63]  0.489
140 1155 - Wr 1850,  0.513]
o 160 12.67| “160[ 19.51[ 0541
o, [ 180 20.72| 0.575
- | ~200] 2345 0650
e I 0.696]
- 260
= 0
- e
] . | .
= ==
S | R S ] ]

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL

0.7 1.000
0.6 K
@ 0.800 5
0.5 e
/Af”" 0600 o

0.4
B 0.400

3 / ¢ y=0.5163x + 0.082
02 0.200
01 0.000

0 0 05

[ 0.02 0.08 0.06 0.08 010 0.12 014 0.16 0.18
COHESION - 0.08 Kglcm®

ANGULO DE FRICCION ¢ =

27.3°

e

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Céceres Tresierra N 482 RUC. 20577626633

Cel. #383663344 / #983619242 e_mail
Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Pert
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

PROYECTO:  ANALISIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM O GEOMALLA
COEXTRUIDA MONO ORIENTADA EN EL TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACC, ONGOY, PROVINCIA
DE CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC 2022

UBICACION: ONGOY, CHINCHEROS
REGION APURIMAC

IESTRUCTURA: -

SOLICITA: BAC. EDWIN JAVIER MONTOYA ALDONATE

FECHA ENSAYO : 11 DE OCTUBRE DEL 2022

FECHA INFORME : 18 DE SOCTUBRE DEL 2022

ko
DENSIDAD NATURAL IN SITU~

UBICACION 1NN Yy C2 Cc-3
LADO L= N : -
Peso del Material + Embase Gr. 4718\ 4817 3714
Pesodel EmbaseGr. /& 0 0
Peso netodel Suelo + GravaGr. A\ )4718 4817 3714
Peso de la Arena + Frasco Gr. _ S\ 77397 7442 7523
Peso arena que queda + Frasco Gr.  \ _\| 2373 2146 3035

 Peso de la arena en embudo Gr. 77("‘« N ‘| 1785 1785 1785
" Peso neto de la arena empleada Gr,” R B 3239 3511 2703
Densidad de arena Gricm3. Al 1.43 1.43 1.43

| Volumen del Hueco cm3. *E’l ﬁ?l 2273 2464 1897
Peso de la grava secada al air Gr,‘ p,\ 1738 960 743
Volumen de la Grava por pésp reel. 750 400 380
Peso del Suelo sin Grava Gr. - 2980 3857 2971
Volumen del Suelo cc. A‘} | Ts23 2064 1517
~ Densidad de Suelo Humedo Gs/cm3 1.957 1.869 1.959

“Humedad del suelo % | 1703 6.88 8.77

Densidad Seca del Suelo Gr/lcm3 B 1.67 1.75 1.80

EL CONTENIDO DE HUMEDAD Y LA DENSIDAD MAXIMA OBTENIDA EN

NOTA: | ABORATORIO

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillermo Caceres Tresierra N 482 RUC. 20527626693  Cel. #383663344 / #383613242 &_mail
Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd
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Anexo 6. Certificado de Calibracion

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punte de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LM - 232 - 2023

Pégna -~1de3
Expediente 1 T-250-2023 B Equpo @ mediién con & modelo y
Fecha d8 omisidn : 2023 -08-20 nimero de sere aajo Indoados ke
sido calbrado protado y verificade
1. Solicitam @ : INGENIERIA GEOLOGIA Y LABORATORIOS SR.L. usando patrones cemfcados con
trazabiidad del Labor alorio de
Direccidn : JR.GMO.CACERES NRO. 482 CERCADO - Estucturas anfssmicas de b Pontfics
ANDAHUAYLAS -APURIMAC Universidad Catoica del Perc
2 Descripcion del Equipo : CELDA DE CARGA Y PESAS PARA CORTE Los resultados son véidos en o
DIRECTO momento y en las condiciones & B
calbragdn A sol cifante e
Marta do Celda . 0AP Correspande disponer en su Momento
i sjecucdin de una recalbradon, b
Sene de Colda ! SAK060 cugd estd en funtidn  del  uso,
( conservackn y mantenimiento  del
\ Capectiad o9 Colda : 500 kgf instumento de  medKion o @
reglamen taCiones  vigentes
Marca d8 Indicador : WEIGHING INDICATOR

Puto de Predsion SAC no se
Modek do Indicador ' XA responsebiliza de 108 perjudos que
pueda ocasomar el B0 hadecusdo do
osle instrumento, ni de una mcorrects
2 Lugar y fecha de Calibracién mierpretaddn & ke resutados de b
JR. GUILLERMO CACERES TRESIERRA 482 -ANDAHUAYLAS -APURIMAC calbrecién aqui declarados
20 DE AGOSTO DEL 2023

Sere de hdcador : NO INDCA

4. Mé&odo de Calibracién
La Cality &ion = reaizéde @cuado @k norma ASTM E4

5. Trazabilidad
CERTFICADO 0
NSTRUMENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD

CELDA DE CAR [~ AEP TRANSOUGERS | UNNERSIRD |
NDICADOR A5 TRANGoUcERe ] WFLEOSTM | cardiica DEL PERU

& Condiciones Ambientale >,
INICIAL FINAL

Temperalira °C 235 235
IFlur'rE 3% S0 =)
7. Resultados de I8 Medicién
Los erroles de B prensase eNcuontran en & pdgma sigulente.

& Observaciones
Con fines de identficacon = ha cobCado una etiqueta autvadhesva de color verde con & nimero de
catificado y f2cha de calbraciin de b eMpresa PUNTO DE PRECISION sAC.

P |

¥ .;,‘,‘\
@ [
o ) &
Pl o, FRSAY (Ammro-anes
Pri g om
SA
< '*‘_// pcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tiaf 292-51068 292-2095
www punlodeprecisioncom  E-mail infa@ punfodepracisioncom / puniodep racision@hoime il com
PROHIADA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTC SIV AU TORIZACMON DE AUNTO DE PRECISION S.AC



Punto de Precision SA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LM - 232 - 2023

PUNTO DE PRECISION S.AC.
LABORATORIO DE CALIBRACION

PESAS DE QORTE DIRECTO

VALOR VALOR
DENTFCACICN NoMINAL DETERMINADO CORRECCON
[°) [l g
1 800 9028 -29
2 800 8045 45
3 1890 17086,2 3.8
4 1800 1802, =23
5 1600 3804 4.2
8 3800 3603 32
7 7200 72082 ET]
8 7200 7274 T4

hg Lus Loayza

Reg CIP N* B2631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Te¥ 2025106 292-2035

Pagna

Ich 3

VAWW.plintodBprecision.com  E-mail: infia@puntodep’ stisloncom / pUntodeprectsion@hotmail com
PROHIBIOA LAREPROCUCCION PARGIAL T ESTE poCuMeNTo SN AUTORZACION 05 PUNTO 0E PRECISION §5.40
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Anexo 7. Certificado de Calibracion de la Estacion Total
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[ CER’rlFlCAbO DE CALIBRA RACION

DATOS DEL EQUIPO

Nombre ESTACION TOTAL | Precisién Angular . 05"

Marca - TOPCON Lectura minima : 01"01"05"10°

Modelo . GM105 Procisién de distancia : 1.5mm.x2ppmxD No prisma : 02 mm+2ppm
R Precision con Laser :

. Alcance de diana
Serle : 20002927 reflectants (60mmx60mm)
Alcance - 3500m ¢/ 01 prisma - no prisma: 1.5 & 500m
DE CALIB 0

Nro, FOO1-11306
Focha 11/06/2024

ENTIDAD CERTIFICADORA SERGETECS.A.C.
METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

PmcmmvymmugmuancmmmLElCAconwewoﬂoummwyo reticulo enfocado al

infinito, ef gresor de sus trazos esta dentro de 017, que s pa per por un teodolito KERN modelo DKM 2A
precision al 01" cmdmamooaledumonm-imm
Para controlar y colibror la constante pr en las DI 50 hacen las mediciones en una base establecida con una Estadén

Total Marca FOIF modelo OTSE85-RE600 nueva de precisitn en distandia de +/- (2mm + 2 ppm x D) m.s.e. = Iinea de la medida.

EIeontnlmguhvuqocwmubanmmﬂmamMMlemodddmnyMIa
roticulos af nfinito.

Los distancias son medidas con la sumwmmmwmwmuwyuwmuwmmmm tripode

KERN de bastdn centrador en cada punto de | P 2 y la presion atmosférca.
MEDICIONES DE PATRON MEDICIONES ANGULARES DIF,

ANG. HZ: 00°00°00" / 180°00°00" 0070000 / 180°00°00" 00"

ANG. V. 90°00°00" / 270°00°00° 90°00'00" / 270%00'00" 00"

INCERTIDUMBRE : ANGULARES +/- 03" Distanclas +/- 03mm

| NORMA APLICADA |
Desviacién estdndar basada en la norma ISO 8001:2000 FM ASO 14001

[CALIBRACION Y MANTENIMIENTO |
Fecha Mantenimiento Calibracién Préxima Callbracién Observacion
11/06/2024 X X 06 meses % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propietario RUC

SERGETECS.A.C. INGENIERIA & GESTION PREDIALS.A.C 20574611106




Anexo 8. Calculo de los Anclajes

PROYECTO

APURIMAC, 2022

AMALISIS ¥ PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO
SYSTEM G65 O GEOMALTLAS COENTRUIDAS MONO ORIENTADAS EN EL TRAMODELA
CARRETERA ROCCHACC - OMNGOT PROVINCIA DE CHINCHEROS, DEPARTAMENTO DE

DES C[PCIG."J Caleulo anclaje tipo bama DEPARTAMENTO Apunmae
REVISION FPROVINCIA Chiecheros
FECHA 13/12/2022 DISTRITO
[DATOS DE ENTRADA

Presion de estabilizacion sobre £ terreno 2222 kPa

Factor de seguridad del proyecto (F5) 1.50

Patron separacion 5x 150 m

Patron separacion S5y 150 m
Cuadricula 225 m?
Dhametro del anclaje 2500 mm

Limite de rotura del anclaje (F,) 550.00 N/mm?
Limite de fluencia del anclaje (F ;) 500.00 N/mm?
Diametro de perforacion 70.00 mm
[MAYORACION DE LAS CARGAS ACTUANTES

Carga nominal del aclaje Py 50.00 kN

Presiém estabilizacion * cnadncula

Coeficiente de mavoracion del anclaje F, 1.50

F1=1.50 Permanente, 1.20 Provisionales

Poner valor maximo entre F1 v FS

Carga nominal mavorada del aclaje Prn 75.00 kN
Prp=F,* Py

[COMPROBACION DE LA TENSION ADMISIBLE DEL ACERQ

AT = Seccidn del tivante 49087 mm?2
Deben cumplirse simultaneamente las signientes condiciones: Pup / AT Fa /125
En anclajes provisionales: 152.79MPa | 440.00MPa
Pyp /AT = £y /125 Pup (AT £y /110
Pop /AT =1f, /110 152.79MFPa | 434.35MPa

| CUMPLE PARA ANCLAJES PROVISIONALES

Deben cumplirse simultaneamente las signientes condiciones:
En anclajes permanentes:

Pop FAT = ka F1.30

Pop /AT =f, /115

Pup / AT o/ 1.30
152.79MPa | 423.08MPa
Pyn /AT £/ 115
152.79MPa | 434.78MPa

CUMPLE PARA ANCLAJES PERMANENTES
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[COMPROBACION DEL ARRANCAMINETO DEL BULBO

Se comprobara

Pm.'I{H*DH*Lb]i *q-a.dm

Dy; = Diametro nominal del bulbo (diametro de perforacion)

Pyp/ (7% Dy * Ly)

L&.h

0.11MPa

0.23MPa

70.00 mm

L; =TLongitud de cileulo del bulbo (debe ser supeior a la longitud minima)

AL, = Adherencia admisible (A ' F 40

Ay = Adherencia limite (ver tablas)

F,; = Factor de minoracion (1.45 provisional, 1.65 permanenete)

Lgr = Longitud minima del bulbe

Legr=Pyp /(n* Dy * Aus)

TABLA 14

3.00 m
0.23 MPa
0.38 MPa
1.65

148 m

CUMPLE

Capacidad de Adherencia Ultima en la Interfase Suele/Lechada de Cemento del Bulbo

Roca Suslas Cohashias Sunlos Mo Coheslves
?:T:.T:I:d Capacidad ulima Capacidad iltima
Tipo de roca adharencia Tipa de anclaje d.adh."'..lm Tipe de anclaje de acherenciz
pramedia promedic
pramnidis {MPa) [uiPa)
|MPs) 1 ¥
Crarila y Rasako Taqn |l inyertatos a gravedad fan G090y |Andsks resnice o gasadad o G704
direccain ol eje) ibirieadn o el
LColiza Dolomita (40 Fqn  |FPEEARE impecliios 4 pres K (en Anlofes stoctadis u praceén fan
drecmon al eje| drecocn o mE)
- = Ay Fnm s, s pmen e N
Caliza blanda 100-1.40 Aorlia blanda hmosa 0.03-047 et @ darc 0.08-0.38
Fizaras y Lufitas duras DB 140 Acmilia hmosa go3.ppy [ medinamens g jr i1 - 088
el mediaraments dansa
Lufilis bkerndss 090 - 08D I:‘-‘:llallil::,:u: medeEna a dla 0.03- 040 ;_. ..PH:;IL:.I:T".*: -.,‘.::H Er] 035 047
Aeriscas nEp- 170 |-voln myigids, medina o oty BO7-0A7  |-Awna oo 0i7-041
planticitad
Aperiscas imksTpen cacdas 070 - 0LAD Aerilia rigrds, medena plastodad 0i0-025 - Wiormers gyl denss 030052
e aa Ascali mury Hivids, mediana . : G A P e e ; .
T@a, Yesd nam-110 plslicita 4 14 -0.35 a derem n2-13%8
L'Ia\;!: niempenizada (arcila 015035 Lima arenoso mauy rigids, medana T T T T T —— TRE
Lakcana) plasglicxial
Coreredo 140- 280
[COMPROBACION DESLIZAMIENTO ACERO - LECHADA
Se debera verificar: Pup ! (Ly*Pp) T | 1.2
Pon [ (Ly*Pr) = Tppm /1.2 0.3IMPa 6.65MPa
Adherencia limite entre el tirante y la lechada ©j;,=6.9(f,/22.5)"2/3 7.98 MPa
Pr = Perimetre nominal del tirante 78.54 mm
L, =Longitud de cileulo del bulbo 3.00 m
fz = Fesistencia a la compresion de la lechada 28.00 MPa

CUMFLE
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Anexo 9. Verificacion de las Mallas Triple Torsion

Safaty i our natura

RUVOLUM® ONLINE TOOL

RUVOLLIM® - | programa para el dirensionamiento del slstema de establlizacién TECCOB/SPIDERS
Proyeeto No, 001

Morribre del AMALISIS ¥ PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM GBS O GEOMALLAS COEXTRUIDAS MOND ORIENTADAS EN EL
prayeea TRAMO DE LA CARRETERA ROCCHACE - ONGOY PROVINCIA DE CHINCHERDS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC, 2022

Fecha, Autor 1312-2022

Par&metros de entrada

Casas de carga

Predetermminados y factores de seguridad

Y= 162 kWm'
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m‘

BRYUGE
Salely is aur nature

Lat comprabationes realizadas se refiersn 3 la imvectigadian de s inestabilidaes superfiialus. Son nscusarias Investigaciones
aicionshes sl exlste un Hesgs en suarto a |l estabiided global del talud. S ex nesesario, o tipo de anclaje y patrén, tienen que ser

adaptades.

nvestigacitn de las inestabilidades local entre anclajes

Camprobacién de la resistencia de la malla al eartante con la placa Spike

15 4

%T-?E-?

3
7

Cumple

Comprobacin de la capacidad de la malla a transmisian de fuerzas en L direcsidn 7

150 kN

15

Ee ..
:

Cumple
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Sataty is cur nature

Irvestigacion de la inestabill dades paraielss al talud

Comprobiacian del anclaje al desizamients de La capa superficlal paraleda o talud,

e =
ot w
P T s
EE7 kN
Currple
Comprabaciin de la reistenda a punzonarients
P T
Yur 15 [
Vam 750 kN
s ——— &
Do 1200 kN
V= Dl Cuirmple
Comprabacian del ancaje 3 eilierod combinated
Ll S L
= 08 [
Vi 400 kN
nme e —— s
e o m
T R
comsm——. e
B R S
B T
Minima resistenda a la traceitn en & anclaje para inestabilidsdes superficlales
T= 750 kN
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cEoBRruGG A\

Safely i cur nature

Seccifn transversal
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Anexo 10. Proceso de Modelamiento en el Programa Slide V6.0

En este apartado se describira el procedimiento que se tuvo que utilizar para realizar el
modelamiento para el analisis de estabilidad de taludes.

Al ejecutar el programa, este inicia mostrando la interfaz principal, y la version de
instalacion, donde se muestran también los paneles de control y las multiples funciones que

posee el programa, para esta investigacion no se tratara de explicar cada uno de ellos, sino
explicar de manera practica lo que se hizo con los datos para esta investigacion

2. Slide - [Slide1 - CAD View]
83 File Edit A

0D~

Interfaz inicial del programa Slide V6.0.

NATA TIPS MAX  SNAP ORTHO

125

Importacion del archivo con extension .DXF al programa Slide.
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B2 File Edit View Analysic Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help x
D@~ B RS BM I v~ TAMEY RAQ QAR R -1 N % = M rEE w0494 MER -1 -1E -]
[ Sl & OC @ ALl -
I
= M
—
~
\\‘
2 \
N\
AN
\
N
= AN
\
N
<0 4o ) E) E) e [] k) E El £ 50 ) ) ] E 1o 1o k)

b5 Slide2-CADView'  £5 Side3-CADView' k5 SECCION ESTATICO.slim - CAD View

For Helo. oress F1

|

-35076. 55998

DATA TIPS MAX SNAP GRID ORTHO

Tabulacién importada exitosamente desde AutoCAD hacua el programa Slide.

Define Material Properties

Foca Fracturada
haterial 3
haterial 4
Material 5
Material B
Material 7
haterial 8
haterial 8
hMaterial 10
Material 11
Material 12
haterial 13
haterial 14
Material 15
Material 16
Material 17
haterial 18
haterial 19
Material 20

o o o o s s Y - o o o s

GM
Mame:  GM Caolour: ~ | Hatch
UnitWeight 1638 kN3 Saturated LMY, 20
Strength Type!
T=c+ o, lan g
Mohr-Coulomb
Strength Parameters g B L=
Cohesion: i kPa Phi 35 degrees

‘Water Parameters

Water Surface:  Mone ~ RuValue: 0
[ Show anly propertias used in mods Cancel

En el Programa Slide, definimos los materiales del talud (corte 1-1)
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ct Settings
- General General -
- Methods
¢ Graundwater Units of Measurement
- Transient
- Statistics Stress Units hetric ©
-Random Nurmbers Tio Ui Daye .

- Design Standard

- Advanced Permeability Units:  meters/second i
Project Summary

Failure Direction Data Output
(O PRightta Left © Standard
N o
© Lettto Right — (O Meaximum

Meximum Properiies

Materials 0%

Support e

Defaults Cancel

En el Programa Slide, definimos la direccion de falla del talud, en este caso de izquierda a derecha

Project Settin:
General Methods -

Groundwater
-~ Transignt Methods Convergence Options
Statistics oI
- Random Numbere (- tepiaplifed] Nurrber of slices E
Design Standard [[) Corps of Engineers #1
Advanced [ Corps of Engineers #2 Tl 0.005
- Project Summary 8 GLEMoargenstem-Price
[ Janbu simplified Maximur iterations =
() Janbu corrected
W [ Lowe-Karafiath Interglice force function
Ordinany/Fellenius
o o Half Sine Change.
Spencer

Defaults...

En el programa Slide, definimos los métodos de busqueda, que son Bishop simplificado, morgenstem-price y Spencer
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Grid Spacing
MNurnber of Intersals in  direction

Number of Intervals in v direction

[ o

En el programa Slide, definimos el tamafio de la grilla, en este caso intervalo de 50 para X e intervalo 20 para Y

Seismic Load

Seismic load coefficient

Harizontal positive in direction of failure

“ertical 0 positve down

seismicforce = (slice weight) x (seismic load coefficient)

Adicionamos coeficiente de sismo de 0.1g, para el caso de analisis pseudoestatico
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Safsty Factor
0.00

Célculo de resultados cuando se corri6 el programa.

Modificacion geométrica del corte 1-1, como alternativa de solucion de estabilidad (alternativa 1)



Define Support Properties

NAIL
Suppont2
Support3
Support 4

Supponts
Support 6

Support 7

Support

Suppot

Support10
Support11
Support12
Support13
Support14
Support 15
Support 16
Support17
Support 18
Support19
Suppont20

mOoO0OEOE

OEEOEROED

Mame:

Support Type
End Anchored

Copy To Staistics

[C)Shaw only properties used in model

support Coiour: [N

Used for: End Anchored, Deadman anchors

& MewSupport Type.

Force Application
“ O Active (Method A) () Passive (Method B)
Capacity and Spacing

Outat-plane spacing 15 m

Anchor Capacity: 50 KN

Cancel

Definicion de las caracteristicas del anclaje.

0 GM

0 Material 4
0O Material 5
0O Maerial 6
B Material 7
A Material 6
O Material 8
0 Material 10
B Matenial 11
0 Material 12
0 Material 11
0 Material 14
O Material 15
O Material 16
0 Matenial 17
B Material 18
0 Material 19
B Material 20

CopyTo

0 ROCAFRACTURADA

- -
Name: SELLEND Colour. v Hetch: v
UnitWeight 20 g
Siengh Type:
=rs ot

Moh-Coulomb

Srengh Peremeters B B E
Cobesion: 3 kP Phi 5 degress
Weter Peremeters

‘Water Sufape:  Nane v Ru'Valve: 0
() Show only properiies used i mode! oK Cencel

Definicion del material de relleno para el muro.
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T e -
W TRE000
B HREND
upport4 Name supportcoor [ ©

W Suppots o

~B Support§ Support Tyne: Force Application
B Sugpot 7 T .
0 Soppert GecTexle + Ohdiveplehod)  QFassive MetodB]
O Support § Used for Geolexiles. Geognds, Stips P et
I Support 10 PSR

W Supponi | p— Bisector of Perallel and Tangent v
B Support 12 {
B Support 13 | El
W Support 14
O Suppot 15 =
B Sumpoti Anchorge:  Slope Face v
0 Suppad 17 ¥ NewSuppartType

M Suppot18

uopor 19 )
B St Stip Properes Pullout Stength
Stip coverage 003 % Adhesion 5 KPa
Tensile Stength 2397 Khm Fiiction Angle 5 degrees
Shear Stength Mot Linear v [aterisl Dependent
CopyTo [T Show onty properies used in model 0K Cancal

Definicion de las caracteristicas de las geomallas coextruidas.
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Anexo 11. Reporte Fotogréafico

Andlisis Granulométrico de las muestras 1,2,3; M-1, M-2, M-3, segiin NTP 339.128
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AnalS\ Vcs-fq de esﬁb:hzaacn '
de. L«L&Zs vhilizando TEZCO Y5 em:

o geomalla Coextruida mo!\ooruem'hddh :
en o\ frame de la carretern Rocchace |
Oﬂgg P\’o‘lﬂ\Oo de Chmckeros

Depm*nmelﬂb de Apur mac, 2022

M1
I—Eosﬂjé \ .redo

il

Ensayo de la muestra 1, Corte Directo M-1, segin NTP 339.171

= ““'—"—:::.—':’ Ana‘«su y Propuesta de estaliliacion
de Taludes ufilizando TEcCco SYsTEM
0 Geomalla coextruida mone orientads
on ol Aumo de la caetera Rocchacc
ongoy . Provinua de chunches
)m;fuwﬂ\‘h de Apunma(, 2022

TESIS — CORTE DIRECTO

Ensayo de la muestra 2, Corte Directo M-2, segin NTP 339.171
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Auoliss y Propiesta de. estalifizacion
de Talodes uhlizands TECCO SYSTEM
b Geomilla coextrutda mono onentadal

i dl 4umo de o cavetery Roechace

oy, Provincia e dunchemr
Dpartarunto & Aw”mt( ZC)EZ

| A(\o\\su y ’Propue,sh ie. es'ﬁz?o‘tg(;l;eih‘
flizondo TE

e Ta\uaes ; da mone a"'adﬂ&.

D (eomalla co e,;c:ruc\wdem 7

(h.(\chemf

otrito M-2

- Mbm

Analisis Granulométrico de las muestras 2, M-2, segiin NTP 339.128
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Determinacion de la Densidad Natural, segiin NTP 339.143

'}
oct. 2022 5:12'57 p. m! g Tt
390619.54251"S -73°36' 505876 W . 1. A

o

Revision de la estacion total antes del inicio del levantamiento topogréfico.
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Ubicacion de la progresiva KM 11+130, corte 2, C-2. En las coordenadas UTM 8514040, 649844
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Ubicacion de la progresiva KM 11+180, tramo final, En las coordenadas UTM 8514177, 652197

©

Ubicacion de la progresiva KM 11+080, tramo inicial. En las coordenadas UTM 8514011.2620 649883.4542

Ubicacion de la progresiva KM 11+080, corte 1, C-1. En las coordenadas UTM 8514014, 649867
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Vista del lugar donde se realizd el trabajo topografico, marcando el BM_1, BM_2, E1y E2 con la estacién total marca
Topcon para el inicio del trabajo



Anexo 12. Plano Topografico
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TABLA DE PUNTDS - BANCOS D2 NIVEL

e
W umT

oy o | somer vy

W

o
=)

A
e

X

649700.0000

649750.0000 649800.0000

8§514000.0000

8513950.0000

[
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[y |

TABILA D€ PUNTOS - ESTACION

e sy wom | OOE o8 | soere o
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TABLA DE PUNTOS - CORTESCALICATAS

o o | somr o

ot v | s
—

p-——
- -

LEYENDA

DESCRPCION
Cursas Mayores zada 3
Curdas Menares tada 1m

Casas exigenies

nsttuciores Edocativas

iglesa Caidica y Evang

Fosies
Akartmta

Cate Pawrmertiaca

Caza de Tierma
Bench Man

Estacion Ausliar

E

- ANAUSIS Y PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO TECCO SYSTEM
GBS O GEOMALLAS COEXTRUIDAS MONO ORIENTADAS EN EL TRAMC DE LA CARRETERA

universidad
ROCCHACC — ONGOY PROVINCIA DE OHNCHEROS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC, 2022

continental
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Anexo 13. Plano Ubicacién y Localizacion
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