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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue identificar la mejor alternativa para la
estabilizacion del talud con depoésitos coluviales entre la progresiva KM 30+860 al KM
30+940 para la carretera Yanakillca - Santa Rosa - Cerro Teta, distrito de Juan Espinoza
Medrano - Antabamba, regiéon Apurimac por medio de la comparacion técnica —
econdmica entre el muro de suelo reforzado y el muro de gaviones. Se empezo6 con la
recopilacion de datos del expediente técnico de la carretera en cuanto a la ubicacion,
clima, hidrografia, sismicidad, topografia, geologia y estudio de suelos para la
descripcion del area de estudio.

La inferencia geologica fue la técnica a utilizar para la representacion de la seccidon
transversal, esta técnica se apoyd del muestreo por la calicata del expediente técnico y se
adoptd un perfil tipico de los depositos coluviales. En el desarrollo y andlisis técnico de
estos sistemas, se hizo los célculos en hojas Excel a fin de obtener los factores de
seguridad por volteo, deslizamiento, capacidad de carga y la presion maxima del suelo.
Luego se bosquejo en Civil 3D los estratos para la seccion a simular en los softwares; asi
como los disefos de las estructuras de los sistemas a constatar. Después, se model6 en el
programa Slide 6.0 para la obtencion de los factores de seguridad globales; en softwares
como GawacWin y MacStars se calculd los factores de seguridad por volteo y
deslizamiento; mientras que, para la evaluacidbn econdmica, se presupuesto
referencialmente las metodologias por partidas.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se observd que el muro de
gaviones fue la mejor alternativa respecto al muro de suelo reforzado; a pesar que ambos
muros de contencion cumplian con los pardmetros minimos para la estabilidad, fue el

aspecto econdmico el mas influyente al momento de identificar la mejor alternativa.

Palabras clave: muro de suelo reforzado, muro de gaviones, depositos coluviales, factor

de seguridad, capacidad de carga.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to identify the best alternative for the
stabilization of the colluvial deposits slope between the progressive KM 30 + 860 to KM
30 + 940 for the Yanakillca - Santa Rosa - Cerro Teta highway, Juan Espinoza Medrano
- Antabamba district, Apurimac region through the technical-economic comparison
between the reinforced soil wall and the gabion wall. It began with the collection of data
from the technical file of the road in terms of location, climate, hydrography, seismicity,
topography, geology, and soil study for the description of the study area.

Geological inference was the technique to be used for the representation of the transverse
section, this technique was supported by the sampling by the soil pits of the technical file
and a typical profile of the colluvial deposits was adopted. In the development and
technical analysis of these systems, the calculations were made in Excel sheets to obtain
the safety factors for turning, sliding, load capacity, and maximum ground pressure. Then
the strata for the section to be simulated in the software were graphed in Civil 3D; as well
as the designs of the structures of the systems to be verified. Then, it was modeled in the
Slide 6.0 program to obtain the global security factors; in software such as GawacWin
and MacStars, the safety factors for flipping and sliding were calculated; while for the
economic evaluation, the methodologies were budgeted referentially by items and in
general.

From the results obtained in this research, it was observed that the gabion wall was the
best alternative to the reinforced floor wall; although both retaining walls met the
minimum parameters for stability, it was the economic aspect that was most influential

when identifying the best alternative.

Keywords: reinforced floor wall, gabion wall, colluvial deposits, safety factor, load
capacity
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INTRODUCCION

En el Pert la infraestructura vial frecuentemente tiene problemas de fallas
geotécnicas que se representan en deslizamientos de taludes, debido a que cuando se
construye una carretera la zona es alterada, asi mismo se sabe que nuestro pais es una
zona de alta sismicidad la cual ayuda a que los taludes no sean estables.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente esta tesis tiene como propdsito realizar una
comparacion técnica y economica de dos metodologias para la estabilidad de un talud, las
propuestas que se consideran son un muro de suelo reforzado y un muro de gaviones,
examinando asi la mejor metodologia evaluando ventajas técnicas y econdmicas, para
poder presentar la mejor alternativa.

La presente investigacion esté dividida en seis capitulos:

Capitulo I correspondiente al planteamiento del problema, dando alcance a la descripcion
de la realidad, formulacion del problema, la importancia y justificacion del estudio,
formulacion de los objetivos y la limitacion de esta investigacion.

Capitulo II titulado como Marco Tedrico donde se presenta el marco historico, las
investigaciones relacionadas con el tema, estructura teérica y cientifica de depositos
coluviales, anélisis de estabilidad, muro de suelo reforzado, muro de gaviones, geotextil,
definicion de términos basicos e hipotesis.

Capitulo III denominado disefio metodologico, donde se describe el tipo y método de
investigacion desde una perspectiva cualitativa y cuantitativa, las técnicas e instrumentos
para la recoleccion de datos, el proceso que se realiza para recoleccion de datos, técnicas
de procesamiento y analisis de los datos de la investigacion.

Capitulo IV corresponde al desarrollo de la investigacion, empezando desde la ubicacion
del proyecto, caracteristicas de la zona de estudio como el clima, hidrografia, sismicidad,
topografia, geologia, también incluye una descripcion de la via y dos alternativas de
disefio que son un muro de suelo reforzado y un muro de gaviones para poder estabilizar
el talud coluvial.

Capitulo V denominado presentaciéon y analisis de los resultados, comprende la
presentacion de los resultados del analisis de estabilidad que se obtienen a partir de las
simulaciones realizadas, asi como también los resultados de las hojas de calculo, la
verificacion de las mallas de acero y el presupuesto economico para cada una de las

alternativas.
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Capitulo VI contiene la discusion de resultados y contrastacion de las hipotesis, donde se
comparan los resultados del analisis de estabilidad de cada alternativa de la misma manera
se realiza una comparacion del costo total.

Finalmente, para completar la investigacion se complementa las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

xviii



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad de la problematica

El Peri es un pais geograficamente variado, por la existencia de la
cordillera de los Andes y la corriente de Perti. Por este motivo, existe una variedad
de regiones, climas y relieves. Se ubica en la union de la placa tecténica
continental Sudamericana y la de Nazca; lo cual origina sismos frecuentes durante
el afio. Debido a esto, los deslizamientos de taludes representan una de las
esenciales dificultades en la Geotecnia; resultando las respectivas soluciones en
desafios para garantizar la seguridad de la poblacion.
La provincia de Antabamba ubicada en la region de Apurimac, se encuentra a una
altitud de 3697 msnm cuenta con un clima variado de sol, lluvia y nieve en algunas
temporadas del afio, debido a estos cambios de clima los suelos son afectados por
procesos de meteorizacion y erosion originando frecuentes deslizamientos de
taludes en varias zonas de la provincia. Los suelos coluviales estan dentro del
grupo de los suelos con mayor dificultad para la estabilizacion de los taludes; por
ende, las metodologias conocidas para su estabilizacion resultan ser mas
complejas. Se observa que la zona de estudio presenta un talud coluvial con un
riesgo moderado que ponen en peligro la seguridad de la carretera Yanakillca —
Santa Rosa — Cerro Teta, distrito Juan Espinoza Medrano - provincia Antabamba,
Apurimac entre la progresiva KM 30+860 al KM 30+940. Ademas, los suelos
estin compuestos por bolones, bloques de roca y arena limosa. (Gobierno
Regional de Apurimac, 2016).
Los factores que contribuyen a la inestabilidad de este tipo de taludes son el
relieve, geometria del talud, estructura geoldgica, precipitaciones, procesos de
meteorizacion y proceso de congelamiento. Los efectos del deslizamiento de los
taludes coluviales pueden generar obstaculizacion de la via y dafios en el
pavimento; exponiendo en situacion de contingencia a los usuarios.
Con lo mencionado anteriormente, se analiza técnica y econdmicamente, el muro
de suelo reforzado y muro de gaviones. Este andlisis tiene la finalidad de comparar
las propuestas para asi elegir la mas factible en cuanto a criterio técnico como

economico.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(En qué medida un muro de suelo reforzado versus un muro de
gaviones presentard una mejor alternativa técnica — econdmica para la
estabilizacion del talud coluvial de la carretera Yanakillca —

Apurimac?

1.2.2. Problemas especificos

(Cudl es la metodologia que presenta mejores resultados en cuanto a
los factores de seguridad para la estabilizacion del talud coluvial de la
carretera Yanakillca —Apurimac?

(Cual es la metodologia que presenta valores mas estables en la
capacidad de carga para la estabilizacion del talud coluvial de la
carretera Yanakillca —Apurimac?

(Cual es la metodologia mas econdmica entre el muro de suelo
reforzado y muro de gaviones para la estabilizacion del talud coluvial
de la carretera Yanakillca —Apurimac?

(Como se verifican las mallas de acero en el muro de suelo reforzado

y muro de gaviones para la carretera Yanakillca - Apurimac?

1.3. Importancia y justificacion del estudio

1.3.1. Importancia

El proposito es comparar las metodologias para la estabilidad de taludes
coluviales mediante el muro de gaviones y muro de suelo reforzado, entre
ambas propuestas se elige la alternativa mdas segura y econdmica.
Ademas, concientizar a la poblacion acerca de la importancia de la
estabilizacion de los taludes coluviales, ya que en gran parte de nuestro
territorio abunda este tipo de suelos que son propensos a los
deslizamientos ocasionando dafios tanto a la poblaciéon como a las
estructuras cercanas. Se debe considerar que esta investigacion
contribuye con el conocimiento y el procedimiento para elegir la mejor
alternativa de solucion para la estabilidad de este tipo de taludes, donde

se tendra en cuenta los pardmetros técnicos y econdmicos.



1.3.2. Justificacion
Justificacion Teorica

Se debe brindar informacion acerca del conocimiento técnico y del
presupuesto para la realizacion de las alternativas mas comunes en el pais

como son el muro de suelo reforzado y el muro de gaviones.

Justificacion Técnica

Se debe resaltar que el aspecto técnico se refiere a los criterios de disefio,
tanto de los factores de seguridad, capacidad de carga y la geometria de

las metodologias desarrolladas.

Justificacion Practica

Se plantean como alternativas de solucion los métodos mas
recomendados para la estabilizacion del talud coluvial que se encuentra
en el area de estudio. La principal razon de la eleccion de muro de suelo
reforzado y el muro de gaviones es la trabajabilidad que ambos poseen y
son las metodologias que otorgan mayores valores de factores de

seguridad y capacidad de carga.

Justificacion Econdmica

La finalidad de esta investigacion desde el aspecto econdmico es resaltar
la importancia de la estabilizacion del talud coluvial que permita la
seguridad de este tramo de la carretera para evitar pérdidas econémicas
que perjudiquen a la provincia de Antabamba. Ello influye en la
reduccion de los niveles de pobreza en la regiéon Apurimac, ya que son
considerados como los mas altos en el Peru. La provincia de Antabamba
al desarrollar la agricultura y la ganaderia requieren de vias de acceso
para poder comercializar sus productos en favor de la prosperidad de esta

provincia.

Justificacion Social
Para el desarrollo de una comunidad es necesario que las ciudades se
conecten por medio de carreteras. La eleccion de la mejor alternativa para

la estabilizacién del talud coluvial en el area de estudio brinda seguridad



1.4.

1.5.

a los usuarios. Esta carretera es una via departamental; por tanto, es de

suma importancia para la provincia de Antabamba.

Limitaciones del estudio

Los estudios de geologia y geotecnia datan del afio 2016, por parte del expediente
técnico “Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca - Santa Rosa -
Cerro Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region Apurimac”.
Esta investigacion se limita a realizar los disefios bajo la metodologia de equilibrio
limite y una comparacion entre un muro de suelo reforzado y muro de gaviones,
bajo el aspecto econdémico, capacidad de carga y factores de seguridad; mas no
abarca el &mbito de construccion. Cabe anadir que no se ha considerado el caudal
infiltrado de la zona de estudio; por ende, para el andlisis del drenaje de los
sistemas descritos en la presente investigacion, s6lo se considera el caudal por el
nivel freatico. Por otro lado, el &mbito econémico se relaciona a los presupuestos

referenciales de cada alternativa para la estabilizacion del talud de estudio.

Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Comparar entre el muro suelo reforzado y muro de gaviones en aspecto
técnico y econdmico para la estabilizacion de talud coluvial de la carretera

Yanakillca —Apurimac.

1.5.2. Objetivos especificos

- Realizar un andlisis comparativo de un muro de suelo reforzado y un
muro de gaviones bajo los parametros de los factores de seguridad
para la estabilizacion del talud coluvial de la carretera Yanakillca —
Apurimac.

- Analizar el muro de suelo reforzado y el muro de gaviones bajo el
parametro de capacidad de carga para la estabilizacion del talud
coluvial de la carretera Yanakillca — Apurimac.

- Comparar el muro de suelo reforzado y el muro de gaviones bajo el
aspecto econdmico para la estabilizacion del talud coluvial de la

carretera Yanakillca — Apurimac.



- Verificar las mallas de acero en el muro de suelo reforzado y muro de
gaviones para estabilizacion del talud coluvial de la carretera

Yanakillca — Apurimac.



2.1.

2.2.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco historico

El Gobierno Regional de Apurimac estuvo a cargo del proyecto
“Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca - Santa Rosa - Cerro
Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region Apurimac”. La zona
del proyecto abarco relieves montafiosos, zona altiplanicie y valles en U. Respecto
al clima, en general se considerd como frio y seco. Los estudios de geologia y
geotecnia del tramo KM 30+860 al KM 30+940 determinaron que el area de
estudio comprende depdsitos coluviales con un tamafio de particula de 10 mm
acompanados de material fino (Gobierno Regional de Apurimac, 2016).

Hurtado (2017) sustentd que para la estabilidad del talud entre las progresivas KM
324+580 al KM 324+650 que forma parte del tramo de carretera Kishuara —
Puente Sahuinto — Abancay, se aplico tres alternativas de soluciéon como: Muro
Terramesh System, muro de concreto armado y muro de pantalla anclada. La
finalidad de esta investigacion fue evaluar lo constructivo, técnico y econdmico
de cada una de las metodologias anteriores mencionadas; asi también, se estudio
si existe impedimento del flujo vehicular. La razon de este estudio fue debido a la
zona arqueolégica en el area, por lo cual se consideré como no viable el desvio
momentaneo. La metodologia consistio en exploratoria, descriptiva y aplicada. Se
empleo el registro de datos y las modelaciones numéricas se realizaron con el
programa MacStars 2000. Se concluy6 a modo general que el primer sistema
descrito fue el mejor debido a que destaca en la productividad, economia y

técnico.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones Internacionales

Ayabaca y Salazar (2018) en su tesis “Analisis comparativo técnico -
econémico entre muro de contencion de hormigoén armado y muro de
contencion de suelo mecanicamente estabilizado con el sistema Terramesh
para el proyecto urbanizacion Toscana”. Universidad Politécnica
Salesiana, Ecuador. Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo

de Ingenieros Civiles. Esta tesis tuvo como propdsito general realizar una



comparacion para elegir la mejor alternativa a fin de la estabilizacion de
suelo que forma parte del complejo “La Toscana”. El método consistio en
la recopilacion de datos. Las fases que constituyeron en esta investigacion
fueron el de registrar y elaborar estudios de suelos y geotecnia. Luego
elaboraron ensayos en laboratorio para obtener los parametros
geotécnicos. Finalmente, se compararon las alternativas segun el aspecto
econodmico. Se concluy6 que el muro estabilizado con sistema Terramesh
es la mejor solucion ya que es rentable, ambiental y constructivo.

Bermeo y Hurtado (2018) en su tesis “Estudio comparativo de dos
propuestas para la estabilizacion de deslizamiento en el kilometro 94 de la
via Naranjito - Bucay”. Universidad de Guayaquil, Ecuador. Trabajo de
titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil. El objetivo
general fue desarrollar dos propuestas de estabilizacion para compararlas
segun el enfoque técnico y econdémico. Reunid los datos para elaborar
estudios de hidrologia, geologia regional, geologia local, descripcion del
deslizamiento, geotecnia, disefio de muro de gaviones y disefios de obras
de arte complementarias para el drenaje subterraneo. Se examino los
estudios descritos anteriormente. Luego, se utilizo el laboratorio para
obtener las muestras pertinentes para obtener los parametros geotécnicos
y la caracterizacion del talud. Finalmente, se compararon las alternativas
de solucion. Se comprob6 que tanto la propuesta del muro de gaviones
como el de drenaje cumplen con los pardmetros técnicos; sin embargo,
desde el enfoque economico, el sistema de drenaje fue mas factible.
Pivalica (2017) en su tesis “Sistemas de contencion de aluviones para la
Quebrada de Los Cafias en la comuna de La Florida”. Universidad Andrés
Bello, Chile. Tesis de pregrado a fin de obtener el titulo de Ingeniero
Constructor. La intencion general fue analizar y elegir el mejor sistema de
contencidn para la zona de estudio; ya que hace cinco afios ocurri6 un alud
que dej6 inhabilitadas casas y la via que conecta a Santa Sofia. El método
que se aplico fue recopilar informacion basandose en estudios previos en
el area. Se sintetizd la informacion. Luego, analizd la informacion
requerida para su disefio. Finalmente, disefidé su metodologia para la
solucion de la problematica de estudio. La conclusion en general fue que

en la parte superior se debe disefiar una protecciéon natural para
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contrarrestar el deslizamiento. A la mitad, se considerd estructuras de
disipacion de energia y pozas decantadoras, para prevenir que afecte la
zona baja. En la zona inferior, se eligié construir una estructura de
gaviones para redireccionar el paso y evitar los desbordamientos.
Finalmente, se propuso que deben optimizar las tuberias en el
desemboque, con el fin de prevenir los anegamientos sobre el cono de
deyeccion.

Adilov y Abirov (2021) en su articulo “Investigacion numérica de la
estabilidad de los lechos en las carreteras reforzadas por estructuras de
gaviones”, expuso que el sistema de gaviones como medida de solucion
para la estabilizacion del lecho de una carretera. La meta, a modo general,
fue el disefo de esta metodologia para el caso antes descrito. Se detallo las
principales caracteristicas que ofrece este tipo de muro de contencion; sea
el caso del aspecto econdmico y de mayor rendimiento. Cabe sefalar, que
se menciono la primordial desventaja que en ciertos casos resultd excesivo
el costo y los céalculos pertinentes que se deben hacer para el anélisis. La
investigacion se ubicod en Uzbekistan, donde se sefiald que para la fase de
construccidon no existen enfoques respecto a esta metodologia. EI muro de
gaviones tuvo como dimensiones, base de 2 m y altura de 4 m. El anélisis
interno abarcd los parametros geotécnicos como angulo de friccion y
cohesion; asi también se apoyod del peso especifico y moédulo de
elasticidad. La metodologia consistiéo en elementos finitos; por ende, se
selecciono la alternativa mas accesible para el caso de estudio. En cuanto
a la simulacién numérica, se utilizé la carga sismica correspondiente a la
zona; asimismo, se enfatizd que las pruebas en campo pueden originar la
inclusion de otras cargas como humedad, etc. Se concluy6 que el muro de
gaviones otorgo la estabilidad a la carretera (Traduccion de Reyes).
Vuttichai, Thanadol, Vatanavongs (2021) en su investigacion “Disefio de
Estructuras de Gaviones bajo Objetivos Multi — Criterios con
Programacion de Metas” declard que por la variedad de las dimensiones
de las cajas de gaviones, existe la facilidad de organizar el muro en la parte
de adelante respecto a la pendiente, angulo de inclinacion atréas o en forma
similar a un trapezoide. La propiedad que sobresali6 mas de estos

componentes, como es el caso de lo flexible que puede llegar a ser,
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permiti6 el poder mejorar estos tipos de muros. En el caso de los disefios
de muros de gaviones fue fundamental cumplir con la estabilidad externa
por deslizamiento, volteo y asentamiento; mientras que la estabilidad
interna no fue requerida, a excepcion del empleo de gaviones como cara
externa junto a materiales empleados como refuerzos. En relacion a lo
ultimo especificado, las geomallas y anclajes fueron las opciones mas
comunes; también la estabilidad global se pudo obviar debido a la
dependencia de donde se ubicd la estructura y por las diferentes
metodologias para su comprobacion, como fue el caso de equilibrio limite
y diferencia finita. La finalidad de este articulo fue reducir el impacto del
peso de los gaviones y equilibrar las fuerzas verticales, por lo que se vario
la organizacion de estos elementos para el redisefio de un muro de
gaviones. En cuanto a los métodos para optimizar el disefio, se considerd
como restringido porque debe enfocarse en el ambito econdmico siendo lo
menor posible. El programa que se utilizé fue General Algebraic Modeling
Software - GAMS. El tema central trat6 en un modelo de programacion
no lineal entero mixto - MINP; después aplico el planteamiento de
programar metas a los prototipos expuestos, que fueron de objetivos
preferentes y ponderados; por ultimo, abarco los fenomenos de optimizar
localmente y por convergencia. Las comparaciones de estos tres modelos
se basaron en las soluciones Optimas, dificultades en la validacion y
optimizacion, y valores por optimizar y costo computacional aplicados
para un caso de un muro de 3.1 m. El primero resultdé que el modelo
preferente posee menor excentricidad que el método MINP y la solucion
por la propuesta de objetivos ponderados es similar al primero
mencionado. El segundo brindd resultados a partir del programa usado
para las simulaciones numéricas, las tres alternativas de disefio fueron
adecuadas ya que por los parametros utilizados ayudaron al éxito sin
dificultades de convergencia. El tercero abordd que los sistemas de
objetivos ponderados y preferentes consisten en herramientas de apoyo
para el disefio en relacion al peso e inferior excentricidad; en tanto el costo
por computacion, el MINP y objetivos ponderados precisan de un solo
paso en su programacion, mientras que la metodologia de objetivos

preferentes empled dos pasos. Respecto a las conclusiones, se determind
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que el MINP es un instrumento que elige multiples combinaciones de
variables de decision, pero debe incluir la problematica de optimizacion y
convergencia locales; en cambio referente a los dos enfoques descritos con
anterioridad, lograron un peso minimo y excentricidad minima
(Traduccion de Reyes).

Grodecki (2021) en su articulo “Modelizacion numérica del muro de
contencion de Gaviones bajo carga y descarga” sobre la composicion de
un gavion y el uso general como muro de retencidn; sefiald como
problematicas la condicion suelo estructura, comportamiento no lineal y
las fricciones entre malla de acero, terreno y gaviones. Para el desarrollo
de este proyecto, (Agostini, Cesario, Conte, Masetti y Papetti como se citd
en Grodecki, 2021) se describid el ensayo en laboratorio que basicamente
consistio en una modelacion a escala de un muro de gaviones a 4.5 m
afectado por carga y descarga; las observaciones mas preponderantes
fueron las deformaciones plasticas significativas. La finalidad fue mostrar
los resultados de las modelaciones numéricas del muro de gaviones a
escala real. La limitante fue obstruir el desplazamiento en la tercera
direccion para considerar Unicamente como deformacion sencilla. Los
calculos se elaboraron con el sistema de Elementos Finitos y la simulacion
numeérica ZSoil v18. Respecto al disefio de los gaviones, fueron simulados
como elementos homogéneos Coulomb — Mohr tipo continuo. Como
consecuencia, se logroé obtener el mdédulo de elasticidad con el estudio
posterior del procedimiento de carga para aproximar de una forma mas
eficaz el nivel del agua; siguiendo esta linea, el autor coment6 que también
se pudo resolver con la prueba de compresion de gavion Unico, el cual lo
menciond con el propdsito de estudiarlo a futuro. Acerca de las
modelaciones numéricas, se empled la simulacion Coulomb — Mohr de
corte y la metodologia eldstica para la comparacion de resultados. En los
disefios se usoé interfaces entre los gaviones para admitir los
desplazamientos discontinuos de campo. Los resultados obtenidos fueron
que el sistema elastico — perfecto plastico Coulomb — Mohr con pardmetros
estimados permitiendo la ilacion aceptable de los desplazamientos con los
hallados en el experimento a escala real; la zona pléstica de la deformacion

es muy notoria para ambos procedimientos; al comparar las curvas de nivel
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de agua — desplazamientos con o sin corte, se evidencié que la deformacion
se baso en una plasticidad adicional de esta naturaleza; el método elastico
fall6 completamente en la descarga de la descripcion del proceso. Se
dedujo que el enfoque expuesto puede ser empleado para los estudios y
estructuracion de gaviones reales y el método eléstico no se debe utilizar
(Traduccion de Reyes).

Alluhaybi, Almoshaogeh, Alharbi, Elragi y Eljonlio (2020) en su articulo
“Efectos de la friccion del suelo sobre la fuerza de traccion méxima de la
geomalla en Muros Mecéanicamente Estabilizados de Tierra con gran
espaciamiento” establecid que los muros mecanicamente estabilizados de
tierra son econdmicos y emplean el material existente en la zona apoyados
de refuerzos; como opcion al no tener un buen material, se usa mezclas
quimicas y geotextiles, estos se apoyan con la compactacion. Realizé una
breve resefia historica y los usos de esta propuesta de muro de contencion.
El tema central abord6 el comportamiento de este sistema por medio de las
caracteristicas del suelo, destacando la varianza del angulo de friccion, por
lo cual se utilizé el programa Fast Lagrangian Analysis of Continua -
FLAC que se basa en el método de diferencias finitas. Los objetivos fueron
establecer el rendimiento de la geomalla y comparar las fuerzas traccion
para distintos angulos de friccion para los casos donde se considerd
sobrecarga y sin ella. Ademas, comentd que se ha modelado a escala real
o prototipos pequefios apoyados por teorias clasicas como Rankine y
Coulomb; posteriormente, la utilizacion de programas contribuyd a
aprender sobre la compresibilidad, resistencia al corte, estilos de muros,
rigidez y la geometria de la estructura, los cuales influyen en la efectividad
de esta metodologia. Asimismo, sostuvo que no existen muchas
comprobaciones que muestren las comparaciones excepto por los modelos
descritos con anterioridad en lo real. Las condiciones de estudio fueron
que ambos lados de la modelacion sélo se desplazan horizontalmente y la
zona inferior debe estar estatica. En lo que atafie a la comprobacion, se
compar6 los valores del desplazamiento del muro entre lo dispuesto en
campo como en la programacion y lo mismo ocurri6 para las geomallas
que se debe considerar que para lo que se elabord en campo esta a 2 m por

encima. Se concluy6 que los resultados en campo se verificaron con los de

11



las simulaciones numéricas ya que sobresalen las fuerzas de tracciéon en
los refuerzos del muro del sistema nombrado anteriormente junto al
cambio de la fuerza del relleno; también la relacién entre el angulo de
rozamiento interno y la traccion fue inversamente proporcional y respecto
a la ubicacion de estos reforzamientos (Traduccion de Reyes).

Jiang, Han y Parsons (2019) en su articulo “Evaluacion numérica del
efecto de refuerzo secundario en muros de suelo reforzado con
geosintéticos” menciond que el modelamiento se llevo a cabo en 2D y que
tuvo como referencia un modelo que anteriormente se habia desarrollado,
esta propuesta consistia en una cimentacion, un suelo incrustado, fachada
de muro, relleno de refuerzo y un relleno retenido, las mallas tenian un
largo de 0.7 veces la altura de la estructura. En tanto a las metas, se enfatizo
en verificar la programacion de los efectos de la geomalla secundaria de
refuerzo en el rendimiento de los muros. El suelo de fundacion tuvo una
profundidad de 20 m, ancho de 72 m, altura de 11.6 m con 58 bloques
juntos y dirigidos cuyas dimensiones de altura y ancho fueron 0.2 my 0.3
m respectivamente; las mallas principales tenian un largo de 8.1 m y las
secundarias, 1.5 m; el espaciamiento de las primordiales fue de 0.6 m y los
complementarios fueron de 0.2 m. Respecto a las condiciones, se
bloquearon los desplazamientos horizontales en los dos lados y los
verticales fueron autonomos. Para la simulacion numérica, el relleno
posterior fue de grava y se empled el modelo de rendimiento maximo para
proyectar el comportamiento. El material retenido se simulé como lineal
elastica-perfectamente plastica apoyado de los conceptos de falla Mohr
Coulomb; el método de bandas se aplico para las geomallas con el
programa FLAC. Los refuerzos de primer orden se unian con los bloques
direccionados por medio de pasadores a diversas alturas mientras que los
de segundo orden se enlazaron y en otros no. En cuanto al anélisis de los
parametros, afectd a la fachada en términos de deflexion y esfuerzos por
traccion. En las conclusiones se destaco que las deflexiones disminuyeron
en medida que se increment6 la longitud y la rigidez; cuando se aumentd
la rigidez en las mallas secundarias se redujo los esfuerzos por traccion

maximos y las tensiones de las conexiones de las geomallas primarias; los
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muros que tenian los pasadores y los muros que no lo poseian, tuvieron
similares deflexiones (Traduccidon de Reyes).

Dos Santos (2018) en su investigacion “Gaviones y estructuras de apoyo:
Andlisis teorico — experimental del comportamiento mecanico” afirmé que
una forma de calculo que facilite los disefnos de los muros de contencion
en las diferentes obras geotécnicas. El objetivo fue examinar el
comportamiento mecanico del gavion a fin de disefiar un sistema de
calculo simple que valore la capacidad de carga de los gaviones y coteje la
viabilidad interna de un muro de gaviones, sobre la base de tensiones
verticales que se transfieren fase por fase. Primero, se analizé diversos
estudios experimentales sobre los gaviones prismaticos, referidos a
gaviones tipo cajon rellenado con piedras y con malla de metal, los cuales
fueron sometidos a distintas cargas para un modelamiento numérico
posterior. Los ensayos en laboratorio se llevaron a cabo en India, Brasil e
Italia; por ende, los resultados que se obtuvieron fueron fundamentales
debido a que las piedras usadas como relleno se diferencian
geoldgicamente unas a otras. Luego, se estandarizé todo el registro
informativo para obtener pardmetros robustos. Después, respecto a la
simulacion numérica, se realizé un modelo que tenga similitudes con lo
realizado en el laboratorio para obtener resultados que esta no pudo
brindar. La metodologia que se aplico fue la de elementos discretos —
MED, que abarca una programaciéon computacional de sistemas no
continuos con la capacidad de modelar el movimiento e interaccion en
varias particulas simultineamente y estimar las propiedades de los
gaviones. Finalmente, se desarroll6 un estudio tedrico de la informacion,
se asumio que la malla metalica con carga horizontal igual, tuvo un
comportamiento similar a una membrana elastica que fue verificado con
las hipotesis instauradas por las formulas de Poisson. Cabe precisar que no
se tomo6 en cuenta la ruptura de cuerpos de relleno, por ello se usd
agrupaciones de esferas para la calibracion de resultados. A partir del
proyecto realizado, se concluyé que este método halla la deformacion en
la fachada del gavion en relacion con la tension horizontal uniforme que
interviene y provee subsidios para un principio entendible acerca de la

utilizacion de gaviones con alturas de 1 m 0 0.50 m (Traduccién de Reyes).
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Choupani y Akbari (2017) en su articulo “Investigacion de la longitud
optima del refuerzo de geomalla en los muros mecanicamente
estabilizados de tierra”, expuso el andlisis de tension — deformacion, se uso
los métodos numéricos y el software PLAXIS 2D, este programa utiliza el
método de elementos finitos para estudiar la deformacion de la tension,
secrecion, fortalecimiento y estabilidad de las estructuras del suelo. El
objetivo fue evaluar la consecuencia de las variables de deformacion
horizontal del terraplén detras del gavion y las fuerzas axiales de geo
rejillas. En esta investigacion, el nivel del agua subterranea se encontr6 a
una profundidad de cuatro metros y el agua de las zanjas descargadas por
el progreso de la perforacion que se aplico en las etapas de construccion
del modelo. En el presente estudio, el método de Mohr-Coulomb se
empleo en la implementacion como modelo de comportamiento. Para las
soluciones con el método numérico se observo que, a mayor numero de
elementos, las soluciones son mas exactas y por el contrario cuando se
tienen menor numero de elementos los resultados no tienen una precision
conservadora. Para la metodologia se cre6 el modelo numérico y la
cantidad de parametros del suelo y la estructura, se gener6 la malla que
consideran elementos de 15 nodos, los cuales tuvieron una mayor precision
en el andlisis de tensiones, carga y fallos. El grosor del suelo del lecho fue
15 m para incrementar la exactitud del modelo. En la resolucion se
evidenci6 el incremento en la longitud de las georedes que origind a un
descenso en la deformacion horizontal ocasionada por el terraplén, la
rigidez del cizallamiento méaximo sucede en el talon del terraplén y
alrededor de las mallas y el incremento de la longitud de estas disminuye
la efectividad de la rigidez en sus deformaciones horizontales (Traduccion
de Quispe).

Chikute y Sonar (2019) en su articulo “Analisis tecno econdmico del muro
de contencidn de gaviones contra el muro de contencidén convencional”, se
realizd una comparacion técnica — econdomica de tres muros de contencion
convencionales contra el muro de gaviones. Se consider6 a los gaviones
como cajas rellenas de cantos rodados cubiertas por una red de malla de
alambre hexagonal torcida por un alambre de acero galvanizado, este muro

trabaja como una estructura de estabilizacion de taludes, control de
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erosion, fabricacion de revestimientos. Asimismo, se clasificaron como
elementos porosos, equilibrados con su propio peso y no necesitan una
cimentacion o anclaje. Para esta investigacion se realizaron diversas
pruebas a las cajas de gaviones como son: la resistencia a la traccion,
revestimiento de zinc y espesor del revestimiento PVC. Para el analisis de
estabilidad de los muros se tuvo que considerar el deslizamiento en la base,
el volteo, la falla en el suelo de la cimentacion y la falla en general;
también, se comprobd la capacidad de carga del suelo que es a
consecuencia de la presion vertical que ejerce la base del muro al suelo.
Esta investigacion concluy6 en cuanto al costo de construccion del muro
de gaviones fue menor frente a un muro con mamposteria en 0.3%, con un
muro en voladizo de hormigdn armado en 54.12% y un muro contrafuerte
en 10.72%; puesto que la diferencia entre el muro con mamposteria y
gaviones fue minima; por tanto, se considerd mejor construir un muro de
gaviones ya que la construcciéon es mas rapida y los materiales se
encuentran en la zona del proyecto (Traduccion de Quispe).

Djabri y Benmebarek (2016) en su investigacion “Analisis FEM de Muros
de Contencion de Suelo Reforzado con Geosintéticos Consecutivos” hizo
énfasis sobre los muros de contencién con dos lados opuestos que son
usados mayormente cuando existen terraplenes cerca de puentes. El
objetivo fue examinar bajo circunstancias estaticas que consecuencias trae
la distancia existente entre dos muros de suelo reforzado con geosintéticos
consecutivos. La metodologia que se utilizé fue la de elementos finitos e
ingresando los datos al software Plaxis; puesto que, se realizO una
comparacion de una serie de datos de pruebas reales. Un pardmetro fue la
relacion de ancho a alto de la pared espalda con espalda que se analiz6 para
investigar su influencia en la superficie de falla critica, la descolocacion
de la pared, el empuje activo a la zona reforzada, la resistencia a la traccion
requerida de los refuerzos, la presion lateral de tierra y la tension méaxima
en los refuerzos. Se concluy6 que para dos muros de suelo reforzado con
geosintéticos consecutivos este actia de manera independiente solo
cuando estdn muy separados, pero de manera contraria cuando estan

cercan interactian entre si. (Traduccion de Quispe).
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2.2.2.

Assuncao, Boniolo, Siebert, Avoni y Kuramoto (2019) es su tesis “Estudio
comparativo entre sistema de contencion en suelo reforzado y muro de
gravedad de gaviones” tuvo como objetivo hacer una comparacion de dos
métodos de contencion, la primera que son usando geomallas, que es una
alternativa relativamente nueva y por otro lado los gaviones, que es uno de
los métodos mas usados para la estabilidad de taludes. La metodologia se
basd en la recopilacion de datos en la zona de estudio, también en la
utilizacion de programas como el GawacWin, este programa analizé la
estabilidad general del muro de gaviones utilizando el método de
equilibrio limite y las teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen y
Bishop; y el programa MacStars que se utilizd para el estudio del refuerzo
del suelo con geomalla. El valor de la longitud del refuerzo fue
aproximadamente el 65% del valor de la altura. El espaciado hace
referencia a la distancia que las geomallas tienen entre si, este valor varid
entre 0,30 m y 0,50 m y la longitud del anclaje superior qué tan lejos esta
anclada la geomalla a la capa superior. Se concluy6 que los muros y taludes
con geomallas sean mas viables econdémicamente, de aplicacion
simplificado y evitando altas cargas de peso propio del elemento de
refuerzo; a fin de mantener una proporcion de precios en aumento a medida
que las alturas fueron dimensionadas, pero siempre con una gran ventaja
en comparacion con el costo de gaviones. En tanto, los gaviones tuvieron
un costo inicial mas alto y un precio en aumento exponencialmente con el
aumento de la pendiente, haciéndolo menos rentable, util para la
contencidon de tamafios mas pequefios, pero que requieren grandes areas

del sitio para el disefio de su base (Traduccion de Quispe).

Investigaciones Nacionales

Gaviria y Suarez (2019) en su investigacion “Sistema Terramesh como
alternativa técnica econdémica de estabilizacion de taludes con materiales
excedentes, caso: DME-03 - Tramo I - Carretera Oyon-Ambo”. A fin de
lograr el titulo profesional de ingenieria civil en la Universidad Ricardo
Palma, en donde el objetivo general fue evaluar la mejor solucion técnica

y economica para la estabilidad de taludes dentro de la zona de estudio.
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Respecto al método se dispuso la compilacion de varios estudios y ensayos
realizados. La conclusion general fue que el sistema Terramesh presento
una mejor ventaja técnica comparado con taludes simples, asi mismo este
sistema tuvo un costo mayor del 13% por m® comparado con los otros
sistemas analizados.

Vergara (2018), realizé una investigacion sobre “Estabilizacion de talud
por tres Métodos: Gaviones, Geomalla y Muro de Contencion en el Centro
Poblado San Juanito Alto Distrito de Guadalupito- Viru- La Libertad”.
Tesis profesional: Universidad San Pedro, Chimbote, Pert. La finalidad
fue precisar la mejor alternativa dentro de los tres métodos propuestos para
la estabilizacion de las cuestas del sector a estudiar. El método consistio
en la recopilacion de datos, dentro de ella se realizaron estudios
topograficos, de suelos y geologicos; también se usé hojas de calculo y
algunos softwares como el Slide. El autor concluydé que, para la
estabilizacion, se optd por la geomalla, adicionalmente sugiere colocar una
capa organica llamada geomanto, para de esta manera sembrar plantas
pequeiias mejorando el paisaje de los taludes y ayudar a que los pobladores
del centro poblado San Juanito Alto tengan una mejor calidad de vida.
Muinoz (2017) en su investigacion “Evaluacion de soluciones de
estabilidad para deslizamientos en tres tramos criticos de la carretera
Ilabaya - Cambaya - Camilaca, Distrito de Ilabaya - Jorge Basadre -
Tacna”, para optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, donde menciona como propdsito general hacer una
investigacion técnica y econdmica de los diferentes métodos que existen
para dar soluciones permanentes a la inestabilidad de taludes y
deslizamientos que en las carreteras del Perti son muy frecuentes, ya que
debido a estos problemas se dafia la estructura de la via y también puede
existir pérdida de vidas humanas. El método que se us6 en esta
investigacion fue la recopilacion de datos, las fases se constituyeron en
realizar estudios junto con ensayos en laboratorio de suelos, geotecnia y
topografia; también se utilizé hojas de célculo, asi como los softwares
Slide, GawacWin y MacStars. En su conclusion general aludié que el

método mas accesible fue el Terramesh System ya que este sistema
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produce una estabilidad inmediata, asi mismo tuvo un menor costo en la

instalacion respecto a los otros métodos analizados.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.

Depositos coluviales

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico - INGEMMET (2020)
sustenta que los suelos coluviales tienen origen en antiguos movimientos
de laderas y pequefias caidas adyacentes a la zona. La cooperacion es
escasa y los componentes se almacenan al pie de las laderas. Asimismo,
Gonzalez, Ferrer, Ortufio, Oteo (2004) declara que estos materiales son
acarreados por efecto de la gravedad, hielo - deshielo y el agua, este Gltimo
es lo mas usual. Su fuente es local, producto de las transformaciones de las
rocas con el pasar de los afios y su traslado a las laderas. Como
particularidad son volubles. La composicion se basa en fragmentos de roca
angulosa y heterogéneo en conjunto con un suelo limo arcilloso;
frecuentemente de poco grosor, tal cual se observa en la figura N° 1. Las
caracteristicas de este tipo de taludes son que constituye a una inestabilidad
de las laderas y baja resistencia porque hay interaccion con el sustrato y
presencia de presiones de poro por las lluvias torrenciales. El estudio de
este tipo de suelo es esencial ya que se considera como una problematica

en la geotecnia.

Resistenca
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Figura N° 1: Perfil estratigrafico tipo del deposito coluvial.

Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p.100)
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El suelo coluvial se considera como suelo residual, el espesor de estos
suelos puede variar entre algunos centimetros a 20 m. La clasificacion se
constituye en secos, que son de caracter de impacto, y saturados que son
terrosos. El agua es frecuente entre el intervalo del coluvio y el material de
soporte, como se visualiza en la figura N° 2. Es habitual observar las
extensas areas de material coluvial con movimientos relativos entre si

(Suarez, 2009a).

s e
R il B

- B. Falla 2 raveés del Coluvion
A. Falla por @l contacto Coluion-Suelo Resdual

Figura N° 2: Esquema de falla de suelo coluvial

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 380)

Adib (como se citd en Suarez, 2009a) piensa que es comun que los
depositos coluviales produzcan arrastres en los accesos al momento de que
¢éstos cruzan sobre los coluviones. El tipo de arrastre pertenece al sistema
Cuaternario, el cual consiste en aglomeraciones esparcidas y apiladas. De
igual forma, Varnes (como se cit6 en Sudrez, 2009a) afirma que el material
coluvial es propenso a la licuacion, ya que presenta una cohesion inferior.
La velocidad que alcanzan es de 3 m/s a mads; por tanto, se consideran
como avalanchas en ciertas ocasiones. En su clasificacion, se encuentran
los flujos de lodo o torrentes de residuos.

Las partes y fases del deslizamiento de los depdsitos coluviales se dividen
en dos areas. El primero es la zona activa que se considera como el lugar
donde se produce el arrastre y domina la activacion de los
desplazamientos. Los deslizamientos ocurren cuando las fuerzas son
mayores a la capacidad resistente del suelo. El segundo es la zona pasiva

que posee una estabilidad superior al area anterior mencionada. Se
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2.3.2.

caracteriza por ser afectado por las fuerzas de compresion del area activa;
por ello, el médulo de deformacion se intensifica. El arrastre general se
produce porque las fuerzas aplicadas en esta zona son superiores al
esfuerzo por corte; de esta forma, se evidencia un area de corte plastico al
interior de la aglomeracion. En general, el area pasiva se ubica en la zona
inferior y el area activa en la parte posterior; por otra parte, cuando se
invierten las posiciones de las zonas, se origina un estado de tension.

(Suérez, 2009a).

Talud

Para Sudrez (2009a) se comprende como talud a un plano inclinado en
relacion al largo. Su clasificacion se basa en el origen; si el talud es de
origen natural, figura N° 3, se considera una ladera; en cambio, si es de
origen artificial o por mano del hombre, figura N° 4, es denominado corte

o talud artificial.

Plataforma
Superior

Pendiente
predominante

Altura

Altura del
Nivel freatico hw

Figura N° 3: Talud Natural

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 3)

Zanja de corona

Figura N° 4: Talud Artificial

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 3)
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Los taludes que estan estables por un largo tiempo posiblemente lleguen a
fallar, ya que existe alteraciones topograficas, cambio en la napa
subterranea, variacion de la resistencia en el dominio y meteorizacion del
suelo; debido a esto puede ocurrir un deslizamiento. Asi mismo, las partes
que constituyen un talud se definen como cresta, donde ocurren procesos
de erosion; parte intermedia y una parte inferior concava denominada base,

se observa en la figura N° 5 (Suérez, 2009a).
La estructura de un talud segiin Suarez (2009a) se compone en:

1) Base

Concierne al lugar donde se produce la modificacion predominante de

la pendiente situada en la parte inferior, por lo general es concava.
2) Cresta

Ubicado en la parte més alta del talud, donde se origina una variacion

repentina de la pendiente.
3) Altura

Distancia medida de forma vertical desde la base hasta la cresta, se
precisa de forma mas clara en el caso de los taludes artificiales; resulta
dificil de cuantificar debido a que tanto en la base como la cresta la

topografia no se halla bien definida.
4) Altura del nivel freatico

Longitud que comprende la base hasta la napa subterranea.

Generalmente se mide por debajo de la cresta del talud.
5) Pendiente

Medicion de la parte tendida de la ladera, el cual se expresa en grados,
porcentajes y en relacion m:1, en la cual “m” representa a la distancia

horizontal por cada unidad de distancia vertical.
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Figura N° 5: Partes de un talud

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 3)

2.3.3. Factores de riesgo en la estabilidad de taludes
a) Factores condicionantes
- Relieve y geometria
Gonzalez et al. (2004) sostiene que para la ocurrencia de un
movimiento de ladera requiere de una pendiente para producir los
desplazamientos por efecto de la gravedad. El lugar donde hay mas
probabilidades de observar este fenomeno es en las zonas
montafiosas; sin embargo, en conjunto con los demas factores
puede originarse a partir de una pendiente suave. Suarez (2009a)
sustenta que la relacion entre la pendiente y el deslizamiento es
directamente proporcional, cabe observar que la pendiente tiene
una relacion con la curvatura de la superficie, esto se aprecia en la
figura N° 6.
Las propiedades de la configuracién de la topografia indican el
nivel de progreso debido al proceso de transformacion; tal es el
caso de la inclinacion que orienta sobre la categoria de la
estabilidad de los elementos que lo erigen. En relacion con el clima,
destacan la temperatura, humedad, lluvia, etc; estos son los
principales agentes que causan el proceso de intemperismo y

atmosférico, considerados como devastadores (Rivera, 2005).
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Figura N° 6: Representacion de la importancia de la pendiente en los
movimientos de laderas

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 43)

Estratigrafia y litologia

Suarez (2009a) expone que la litologia o formacidon geoldgica
adquiere un comportamiento definido. Como ejemplo podemos
comparar un granito y una caliza en condiciones similares, cada
una desarrolla un perfil geotécnico y un comportamiento distinto.
Cuando la composicion de la cuesta es indiferenciada, el modelo
conceptual es parcialmente simple y factible a entender; en cambio,
cuando es heterdclito se comporta geotécnicamente diferente para
cada componente.

Gonzélez et al. (2004) refiere a factores naturales en el talud estan
estrechamente relacionados con el tipo de inestabilidad, las
particularidades tangibles y resistencia de elementos con el agua,
dirigen el comportamiento tenso-deformacion que da como
resultado su estabilidad. En los suelos que normalmente se
consideran homogéneos a diferencia de los materiales rocosos, la
desigualdad en el grado de compactacion y granulometria impulsan
areas de debilidad; mientras que el paso de agua podria generar

inestabilidad.
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Estructura geologicas y discontinuidades
Gonzélez et al. (2004) afirma que la estructura geoldgica cumple
un papel determinante para la estabilidad de taludes, al combinar
lo estructural y geométrico, inclinacion, altitud y sentido se
definen los inconvenientes de estabilizacion en el talud. La
predominancia de la estructura geologica es mas que solo el
condicionamiento geométrico, esto puede afectar la estabilidad de
los taludes por origen de los cambios inducidos por la excavacion.
Segun Sudrez (2009a), la figura N° 7 evidencia los planos de los
diversos estratos, planos de foliacion, fracturas y paleosuperficies
de movimiento. En general, en estas superficies se reflejan lo
débiles que pueden llegar a ser, debido a esto ocurre la caida de
suelo en los taludes en toda su longitud.
Cabe senalar, que existen subsidencias que guardan relacion con
fallas tectonicas y otras con mayor intensidad, los cuales se
consideran como locales. Por lo general, se caracterizan por no
tener un desarrollo muy lento, reparto disparejo espacialmente e
inaudible; la excepcion es cuando se refiere a la unidon con los

sismos (Ayala et al., 1991).

)
Flano de’
Foliacién

Figura N° 7: Casos de discontinuidades que producen el arrastre de tierra

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 40)

- Hidrogeologia

Se considera las areas donde pueden infiltrarse ya sea en la parte
alta de los taludes; también a una distancia larga cuando afecta al
manto fredtico y los flujos de agua. Asimismo, existe relacion con
la permeabilidad ya que permite el ingreso de agua; la porosidad

produce la variacion de la reserva del agua en los taludes. El autor
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recomienda identificar el origen, ubicacion y propiedades de la
capa freatica, flujos subterraneos y desviaciones de agua (Suarez,
2009). Cabe precisar, Gonzalez et al. (2004) recalca el agua como
el agente primordial que causa la inestabilidad en los taludes;
puesto que suscita presiones de poro, erosion y deslizamientos. La
napa fredtica se relaciona con este factor antes descrito, ya que su
forma depende de la conductividad hidraulica, forma del talud y el
espacio que lo rodea.

Ayala et al. (1991) expone que las aguas subterraneas abarcan los
flujos y niveles por debajo de la superficie y la red de agua al
interior de la matriz rocosa. Estos son los causantes de los
problemas en la estabilidad de los taludes. Estos agentes actian
variando las propiedades fisicas y quimicas del suelo, reduciendo
su resistencia. Por ejemplo, en zonas karsticas se evidencian

hundimientos en cuevas afectando a los taludes adyacentes.

Hielo y nieve

Se distingue de forma cuantitativa las consecuencias del hielo y
nieve. Durante la trayectoria de los glaciares, cursan por las
vaguadas al poseer rocas fragmentadas incrementando la rugosidad
del hielo; por ende, se generan abruptos taludes de roca. En tanto,
la transformacién del hielo en su fase liquida produce la separacion
mecanica de los componentes estructurales del suelo; producto de
ello, se evidencia una menor unién y discontinuidades mas anchas
afectando el terreno. Finalmente, el drenaje se ve seriamente
afectado y la nieve ocasiona el exceso de carga en el terreno (Ayala
et al., 1991). Asi también, Ramirez y Alejano (2004) explica que
los periodos de hielo y deshielo originan una desintegracion
mecanica continua de la formacion de la matriz rocosa, a ello se
relaciona el término gelivacion. De lo anterior mencionado,
consiste en la disminucion de la cohesion e incremento de las
aberturas de las discontinuidades; de esta forma, contribuyen con

otros factores de inestabilidad de taludes. Por otra parte, la nieve
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perjudica con sobrecargas y eleva el contenido de agua; dando

lugar a las consecuencias en los taludes por el agua.

b) Factores desencadenantes

Sobrecargas estaticas y cargas dinamicas

Gonzalez et al. (2004) destaca que estos factores varian el reparto
de las fuerzas ocasionando indicios de desequilibrio. Cuando se
refiere a sobrecargas estaticas, se relaciona la carga de las
estructuras, vehiculos pesados, etc., los cuales al posicionarse en la
parte superior del talud generan problemas de estabilidad. En el
caso de cargas dindmicas, corresponde a sismos o los movimientos
producto de los estallidos aledafos al talud. Los macizos rocosos
son los principales afectados, debido a que genera discontinuidades
por las roturas que presenta; de esta forma disminuye su esfuerzo
resistente al corte y desprendimiento de rocas. A partir de ello, el
requerimiento de considerar en los estudios el dinamismo producto
de los fuertes sismos.

Ayala et al. (1991) aclara que es producto del aumento del peso por
las diversas infraestructuras; prueba de ello, canteras, terraplenes y
rellenos son los que mas resaltan. Asimismo, la infiltracion del
agua se produce por medio de la red de alcantarillado, drenes, red
de conduccion, etc. La principal consecuencia es el incremento de
resistencia cortante del suelo; particularmente, en terrenos con
elevados indices de arcilla ocasionan una amplificacion de la
presion de poros. Asi se explica la variacion del equilibrio en el

suelo, dando lugar a distintas clases de movimientos.

Precipitaciones y condiciones climaticas

Tanto las lluvias como las condiciones de clima establecen las
probabilidades de ocurrencia de la meteorizacion. El clima afecta a
los taludes estableciendo geometrias distintas con propiedades
diferentes; por ende, existe un impacto ambiental sobre los
esfuerzos dentro del talud ya que estas varian (Suéarez, 2009a).

Incluso, Gonzalez et al. (2004) afirma que estos factores se asocian
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a la magnitud, volumen y reparticion de las lluvias y el clima. Por
ello, es importante conocer como responde el suelo ante estos
factores en diversas condiciones, asi como se examina en la figura
N° 8. Cabe sefialar, el agua origina diversos estados de tension por
medio de las presiones de poro e incremento de carga, erosion
externa como interna y variaciones mineralogicas; los cuales

cambian las caracteristicas de la superficie.

_ Suporfide frodtica
v A pora alta infiltracion
y baja permeablidad

Superfide fredtica
para baja infiltracién
y alta permeabilidad

(D) Material parmeatila
@ Maleriad de bega permeats bdad

Figura N° 8: Visualizacion de la napa freatica en los taludes

Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p.435)

Procesos de meteorizacion

Rivera (2005) asevera que la meteorizacion es la desintegracion de
las rocas situadas en el terreno a través de agentes geologicos
externos en circunstancias de presion y temperatura ambiente. Se
clasifica en fisico, natural y quimico. También, Suarez (2009a)
afirma que es necesario conocer el fondo, clase y magnitud de la
meteorizacion en el suelo. Como ejemplo sefiala que, en caso de
presencia de arenas, limos o arcillas, se incrementa las
probabilidades del deslizamiento debido a que el esfuerzo
resistente por corte se reduce. Ademas, Gonzalez et al. (2004)
asegura que las excavaciones se correlacionan con el proceso de

meteorizacion porque disminuyen las caracteristicas de resistencia,
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originando que se altere y desgaste intensamente los elementos por
los factores ambientales. Como consecuencia, se produce el
arrastre del material, afectando principalmente la zona inferior que

con existencia de agua ocasiona casos de fractura general.

2.3.4. Deslizamientos

Gonzalez et al. (2004) declara a los movimientos de tierra, roca o ambos
cuyo desplazamiento es respecto a la capa que esta debajo de la superficie.
Por lo general, poseen rapidez y el volumen es considerable. Se presenta
un caso donde existe inestabilidad en la parte inferior del talud que ocurre
generalmente por resistencia baja, exceso de agua, pronunciada pendiente;
asi pues, permite que el desplazamiento siga su curso originando flujos de
lodos y desprendimiento de rocas. Cabe afiadir, Highland y Bobrowsky
(2008) sustenta que se consideran como desplazamientos con pendiente
hacia la parte inferior de una aglomeracion de tierra o roca, originados en
zonas de rotura o areas de poco grosor y activa deformacion por corte.
Existen dos tipos de deslizamientos: rotacionales y traslacionales.

Los rotacionales se hallan relacionados a los suelos cohesivos, donde se
incrementa cuando existen superficies en forma curva. La caracteristica es
el fracturamiento en muchos cuerpos de masa que impactan unos a los
otros. Las dimensiones tanto para la altura como la longitud
aproximadamente son 10 m. En cuanto a los tipos de deslizamiento
rotacional resaltan: simple, multiple y sucesivos. Los de tipo simple,
comunmente se originan en arcillas rigidas fisuradas con pendientes
similares al angulo de equilibrio y en arcillas blandas con sensibilidad. Se
menciona el caso de la arcilla como material de soporte de otro material
que se ubica en la parte superior de la ladera; como consecuencia, se
inician roturas continuas que tienen profundidad baja, pero son de caracter
sucesivo lateralmente. Se deben considerar dentro de este grupo a los
macizos rocosos fracturados (Gonzalez et al., 2004). Este tipo de
deslizamiento presenta pendientes de 20 hasta 40 grados, la relacion entre
fondo y largo oscila entre 0.3 a 0.1, velocidades que comprenden de 0.3 m
cada 5 afios a 1.5 m por mes. Se recomienda como medidas para

contrarrestar este fendmeno, la aplicacion de la inspeccion instrumental
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2.3.5.

para poder localizar el desplazamiento y su velocidad (Highland y
Bobrowsky, 2008).

Los traslacionales se incrementan cuando se inician en superficies planas
con debilidad presentada con anterioridad; algunas veces, ocurre en
delgadas capas de arcilla que estdn ubicados entre capas de mayor
resistencia. Las particularidades son de poca profundidad y alcance de
largos desplazamientos. La ocurrencia de este evento es tanto en suelo
como en rocas. El material que se desliza es producto de la division en
cuerpos rectangulares por las discontinuidades. Cabe observar, las
oscilaciones por distintas fases con respecto a los planos de deslizamiento.
Se considera més veloz comparado a los rotacionales (Gonzalez et al.,
2004). Incluso, la relacion entre profundidad y distancia es menor a 0.1;
generalmente, tienen una rapidez de 1.5 m por dia, ocasionando un flujo
de escombros. Como medidas para controlar este tipo de deslizamiento, se
aplican drenajes, nivelacion, muros de contencidn y anclajes (Highland y
Bobrowsky, 2008).

Las diferencias entre los movimientos de rotacion y traslacion son respecto
a la relacion entre el espesor y la longitud; en el caso del primero es
superior a 0.15 y el segundo es inferior a 0.10. También se resalta que la
rotacion tiende a estabilizarse por si misma; mientras que el otro puede
seguir su direccion hacia abajo respecto a la longitud de la ladera. En
ambos casos, las alternativas para la estabilizacion difieren; de esta forma,
radica su principal diferencia. Existe un tipo de deslizamiento que
involucra a los dos tipos, el cual se conoce como compuesto; cuya

propiedad primordial es que sobresale uno. (Suarez, 2009a).

Teorias de presion de tierra

Los disefios de los muros de contencion necesitan el conocimiento de estas
teorias; por ende, resaltan las teorias mas conocidas como Coulomb y
Rankine. Los factores que influyen son los materiales, cargas excesivas
que lo afecta, nivel de agua fredtica, caracteristicas de cimentacion y la
direccion y dimension del desplazamiento relativo. Los conceptos
relacionados al circulo de Mohr se asocian a estas teorias debido a que

presenta la envolvente de falla que por lo general tiene forma curvilinea,
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pero por cuestiones practicas se representa como recta (Suarez, 2009b).
Incluso, Juarez y Rico (2014) analiza las diversas fuerzas que afectan a
estos muros como el peso propio de la estructura, la fuerza del material
usado como relleno contra la zona en la que se respalda, la fuerza normal
producto de la cimentacion, la fuerza horizontal en base a la presion que
ejerce el cimiento, fuerza de empuje del relleno contra el disefio, cargas
externas en el relleno, las fuerzas asociadas a la presion del agua y
subpresiones.

Ayala et al. (2001) informa sobre la presion ejercida por el terreno en
reposo como la correlacion entre los esfuerzos efectivos de forma
horizontal como vertical de un suelo antes de la excavacion. De ser el caso
de un suelo uniforme y plano, la fuerza mencionada anteriormente debe
ser horizontal. El caso mds comin es cuando se tratan de terrenos
consolidados de forma normal; se observa en la formula 1, donde "@""
representa al angulo de friccion efectivo. En definitiva, Sudrez (2009b)
apunta que es sustancial que las propiedades en un inicio del terreno varien
por la edificacion; por ende, el empuje activo se transforma en el de reposo

e inversamente.

K,=1—send' M

e Teoria de Rankine
Crespo (2004) declara que esta suposicion se crea a partir del analisis
de un suelo no cohesivo; por tanto, se considera como apropiada. En
cambio, para otros modelos de terreno es aproximado. La
representacion se describe como un cuerpo del terreno sin arena, largo
infinito, perpendicular a la figura, reposando encima del soporte llano
y restringido en forma colateral por dos muros que son pulidos para el
movimiento lateral. Asimismo, Judrez y Rico (2014) describe que para
suelos cohesivos y friccionantes se basan segiin en la figura N° 9, el
cual presenta como fondo z, teniendo en cuenta el estado de reposo,
las fuerzas que interactiian se evidencian en el circulo 1. Existe la
probabilidad de obtener la falla por descenso de la presion lateral o lo

contrario por medio de "K,y". Como consecuencia se forma el circulo
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2 que refleja los estados plasticos activos y el circulo 3 como pasivo.

[P

Los resultados de este modelo son la cohesion “c” y el angulo de

friccion “@".

-
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o
|
bl |

Figura N° 9: Representacion del circulo de Mohr para suelos cohesivos y

friccionantes
Fuente: “Mecanica de suelos II: Teoria y aplicaciones de la Mecanica de Suelos”,

por Juarez y Rico (2014, p. 135)

Teoria de Coulomb

Juarez y Rico (2014) describe que en suelos cohesivos y friccionantes
el area de falla normalmente es curva y, debajo del area de
fisuramiento las series de fluencia son curvas. En la figura N° 9 se
observa como se aplica la teoria de Coulomb, si hipotéticamente se
coloca una cufia de deslizamiento el cuerpo quedaré en equilibrio ya
que actuan distintas fuerzas como: peso propio global “W” que es el
resultado de multiplicar el area de la cuiia con el peso especifico del
suelo; la resistencia entre la cuia y el suelo, consta de la fuerza “F”
que es ocasionada por la reaccion normal, la friccion provocada por la
cohesion, la adherencia “C"’ del suelo con el muro, y el empuje activo
“Ea”. Las fuerzas descritas anteriormente deben formar un poligono
cerrado, asi como se aprecia en la figura N° 10, para poder calcular el
valor del empuje activo que corresponde a la superficie de falla

hipotética.
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(] .
Figura N° 10: Uso de la teoria de Coulomb

Fuente: “Mecanica de suelos II: Teoria y aplicaciones de la Mecanica de Suelos”,

por Juarez y Rico (2014, p. 94)

El coeficiente de presion activa “Ka” descrita en la formula 2, dada
por los valores del angulo de friccion interna “@”, el angulo entre el
muro y el suelo “0”, el &ngulo de interaccion suelo estructura “6” y el
angulo del terraplén encima del muro “a”, todo ello para poder obtener
el calculo de la presion activa “Pa” que se puede observar en la
formula 3, que estd dada por los valores de coeficiente de presion
activa, peso especifico del suelo “y” y la altura total del muro “H”. En
el caso del coeficiente de presion pasiva “Kp” descrita en la formula
4, se deben tener los valores ya mencionados anteriormente, para asi
poder hallar la presion pasiva “Pp” que estd detallada en la féormula 5
(Das, 2015). A continuacion, (Terzaghi como se cit6 en Juarez, 2014)
sefiala que la interaccion suelo estructura se calcula a partir de la
formula 6, que son los rangos basados en el angulo de friccion.
Cos*(@— 8)

Ka = Sen(§+@)+Sen(@—a) 2
Cos20=Cos(5+6)=* [1+J

2
Cos(6+8)*Cos(0—a) ]

1 3
Pa = -+ Ka*y=*H? )
2
_ Cos*(@+ 8)
Kp o Sen(@— &)+Sen(d+ o) (4)

_ _ 2
CGSZG*COS[S 9)*[1 JCOS(&—S]*COS({I—H]]
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2.3.6. Analisis de estabilidad

Gonzalez et al. (2004) expone que un analisis de estabilidad se utiliza
cuando un talud tiene problemas de inestabilidad, los diferentes métodos
para estabilizar un talud se apoyan en un planteamiento fisico —
matematico en el cual participan fuerzas estabilizadoras 'y
desestabilizadoras que se encuentran actuando en el talud, por tanto, dichas

fuerzas definen su comportamiento.

a) Analisis de Equilibrio Limite
Para Suarez (2009a) este analisis radica en determinar por diferentes
métodos cuan resistente es el suelo del talud para que pueda soportar
los esfuerzos cortantes, ya que estos llevan a que exista una falla o un
deslizamiento. Asi mismo, se puede obtener el factor de seguridad, y
los valores de resistencia al cortante cuando ocurre la falla. Existen
diferentes métodos para hallar el equilibrio limite, todos estos tienen
en comun comparar fuerzas resistentes y actuantes para una superficie
de falla. Ademas, Gonzélez et al. (2004) menciona que los diferentes
métodos de equilibrio limite son mas usados, ya que estudia el
equilibrio de un 4area altamente inestable. Estos métodos radican en
hacer una comparacion de fuerzas tendentes al desplazamiento con
fuerzas resistentes que se oponen a este en toda la superficie de falla.
Cabe afiadir, Sudrez (2009a) afirma que este analisis tiene diversas
limitaciones ya que se apoya Unicamente en la estatica y no considera
valores como las deformaciones, la distribucion de presiones; también
supone que los esfuerzos son uniformes y en su mayoria asume que el
material es un suelo isotropico. Por ltimo, todos los métodos para
hallar el equilibrio limite son utiles ya que ayuda al ingeniero a una
buena toma de decisiones. A continuacion, se detalla los métodos mas

usados:
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M¢étodo de Spencer

Se justifica en suponer que tensiones entre parcelas son semejantes
unas con otras, asi se contempla en la figura N° 11, en pocas
palabras tienen el &ngulo de inclinacién igual. Spencer propone dos
ecuaciones, la primera donde interviene la equidad de fuerzas y la
segunda de equidad de momentos, ambas nos dan como resultado
el factor de seguridad y angulos de inclinacion. Este método es
considerado uno de los mas precisos y utilizados para todo tipo de
perfiles de suelo; y es quiza la técnica de equilibrio mas completa

(Duncan y Wright citado por Suarez, 2009a).

U/
Fm

Figura N° 11: Fuerzas actuantes entre dovelas

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 157)

M¢étodo de Morgenstern y Price

Es considerado un método estricto, ya que asume una funcion que
enlaza fuerzas cortantes y fuerzas normales que actiian entre
dovelas. No obstante, dicha presuncion de funciones tiene poco
impacto en el calculo del factor de seguridad en el momento que
satisface el equilibrio estatico. Este método también es preciso y se
puede aplicar en diferentes perfiles de suelo. (Morgenstern and
Price citado por Suarez, 2009a).

Por otro lado, Suarez (2009a) explica que mide la carga a
considerar por la fuerza producida por los sismos, considerando a
esto como un método pseudoestatico. La suposicion consiste en
una fuerza actuante en el centro de la cufia activa de Coulomb,

segun la formula 7, que representa a “Pg” como la fuerza por el
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sismo, “k;” como el factor sismico, y “W” como peso de la cufia
activa. También, de Almeida, Fracassi, da Silva y Marcos (2005)
argumenta que es necesario considerar el efecto sismico por parte

del muro de contencion, asi como se observa en el anexo 2.1.

b) Factor de seguridad
Suarez (2016) menciona que este término se genera en el analisis de
equilibrio limite para la estabilizacion de taludes, el factor de
seguridad se interpreta como una proporciéon que manifiesta la
relacion entre la resistencia al cortante de un elemento firme de una
superficie de ruptura y el maximo esfuerzo cortante preciso a
conservar en la zona nivelada. Se recomienda trabajar en las
ecuaciones con esfuerzos ya que este se aplica en toda la superficie
inclinada del talud. De aplicarse los métodos de equilibrio limite, se
sugiere aplicar los factores de seguridad de la tabla N° 1. Estos pueden

presentar cambios a lo largo del tiempo si la presion intersticial varia.

Tabla N° 1: Valores de Factores de seguridad minimos por volteo, deslizamiento,

global y capacidad de carga

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatico
Estabilidad Interna 1.5 1.25
Estabilidad Global 1.5 1.25
Capacidad de Carga 2.5 3

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion de la Norma Técnica E.050

Suelos y Cimentaciones (2018a, p. 44 y p. 62)

Incluso, es utilizado por los ingenieros para saber cual es el nivel de
amenaza para que un talud falle en una condicién deficiente para la
cual fue disefiado. Fallenius (1992) citado por Suarez (2009a) expuso
el factor de seguridad como una relacion de la resistencia al corte
sobre el esfuerzo por corte, ambos tratan de ocasionar una falla.
Ademas, explica que hay otros procedimientos para plantearlo y
desarrollarlo, como son la relacion de alto real y alto critica de la
ladera. Para el criterio de la falla de Coulomb se evaltia un cuerpo libre

en equilibrio, iniciando de las fuerzas activas y resistentes para poder
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estar en equilibrio; una vez analizada esta fuerza resistente se obtiene
el factor de seguridad. Otro método es dividir la masa que se evalua
en dovelas y estimar el equilibrio en cada una de estas por separado,
terminando el andlisis de dovelas se examina los casos de equilibrio
por momentos o fuerzas. Das (2015) expone que para obtener el factor
de seguridad por volteo “FSV” primero se halla el momento de volteo
“Mo” que se describen en las formulas 7 y 8; para el factor de
seguridad por deslizamiento “FSD” se tiene que calcular previamente

el valor de “Fr”, que se evidencian en las férmulas 9 y 10.

Mo — (En+ ) 4 (s .2
”_( *3) (“2) @
MR ®)
FSV = o
Fr = (Fv=*tand) + (B =c) + Ep ©
FSD = Enrs) (10)
Superficie de falla

Sudrez (2009a) argumenta que se produce cuando en la zona del talud
el esfuerzo cortante es mayor a la resistencia al corte, entonces se
produce un deslizamiento. A continuacién, Xiao (2015) relata que
cuando distintas unidades geologicas se fueron moviendo una junto a
la otra luego de su formacion, se produce un contacto de falla. Una
falla se simboliza en un mapa geologico como una linea gruesa. Las
fallas pueden atravesar una sola unidad geologica.

Para Suarez (2009a) la superficie de falla es la zona inferior del
movimiento, el material que se encuentra abajo de la superficie de
falla no se desplaza, en cambio, lo que esta por encima de esta area si

se desplaza, como se muestra en la Figura N° 12.
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Figura N° 12: Partes que conforman un deslizamiento

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 4)

Tipos de fallas para taludes en rocas:

Falla Plana

Gonzalez et al. (2004) describe que se origina cuando se encuentra
un terreno preexistente como una junta tectonica, la estratificacion
o una rotura. Un requisito para que ocurra este tipo de falla es la
existencia de discontinuidades inclinadas a favor del talud e igual
trayectoria, efectuando asi el requisito de que la discontinuidad
tiene que estar descalza por el talud. En casos de taludes semejantes
a la estratificacion, estos logran tener fallas planas al deslizarse los
estratos ya que son mas comunes en macizos lutiticos. Existen
fallas que necesitan de la distribucion y propiedades de las
discontinuidades. Las fallas més frecuentes son de dos clases. La
primera es cuando esta ocurre por un plano que surge en la parte
frontal o pie del talud, con o sin fisura de traccion; la segunda
sucede cuando una falla se origina por un plano semejante a la cara
del talud, por desgaste o dafio a la resistencia del pie; todo esto se

evidencia en la figura N° 13.
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Pano Unkco de otum aflorando en & pie o en la cara del alud

yyry

Rotura paralela al takud Rolura por un pland dé discontinuidad y por
un plano de motum a pie del tiud

Figura N° 13: Tipos de falla plana
Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p. 442)

- Falla en Cufia
Gonzalez et al. (2004) refiere que pertenece al deslizamiento de un
bloque con aspecto de cufia, constituido por dos superficies de
discontinuidad, a favor de la direccion de interseccion. Para que se
realice este tipo de falla ambos planos deben surgir en la zona del
talud y se tiene que satisfacer que las condiciones sean iguales
como se observa en la figura N° 14. Este tipo de falla es usual en
macizos con multiples familias de discontinuidades, cuya posicion,

distribucion y union decide la forma y dimension de la cuiia.

[ag]

Cufia

Linea de
nlersaccion
Cara del talud

2 Linea de
inferseccion

-

Plano A E i‘Pfano B

Figura N° 14: Requisito para una falla en cuila

b} Rotura en cufia

Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p. 442)
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Falla por pandeo

Gonzalez et al. (2004) argumenta que esta falla se ocasiona a favor
de superficies de estratificacion equidistante al talud y con un
buzamiento superior al angulo de rozamiento interno, una
limitacion de carga es que los estratos sean bastante delgados en
relacion con la elevacion del talud, para asi lograr el pandeo tal
como se muestra en la figura N° 15. Una falla por pandeo se puede
originar por diversos factores como son: altura exagerada del talud,
geometria perjudicial de los estratos, fuerza de agua encima de los
estratos, existencia de presiones externas superpuestas sobre los

estratos.

Figura N° 15: Bosquejo de pandeo en capas verticalizadas

Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p. 444)

Falla curva

Gonzalez et al. (2004) plantea que la falla curva podria suceder en
macizos rocosos flexibles poco eficientes y en macizos bastante
alterados o agudamente fracturados, tienen un comportamiento
isotropo y donde las superficies de discontinuidad no examinan la
conducta mecanica; para el caso descrito, el macizo actiia como
suelo. Sin embargo, la presencia de zonas especiales de debilidad
y amplias superficies de discontinuidad restringen algunos tipos de
rotura con diferentes tipologias., como se observa en la figura N°

16.
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Figura N° 16: Esbozo de una falla en curva

Fuente: “Ingenieria Geologica”, por Gonzalez et al. (2004, p. 444)

d) Analisis Sismico
Para Suarez (2009a) los sucesos sismicos son suficientes para incitar
fuerzas de considerable magnitud y que pueden crear una falla veloz
de taludes. Asimismo, la resistencia al corte de una superficie puede
disminuir gracias a las cargas oscilatorias que producen alteraciones
ciclicas o debido al origen de presiones de poros elevados. La labor
de las cargas sismicas y la reduccion de la resistencia logran hacer un
descenso universal de la estabilidad. Para analizar la estabilidad se

pide que se cumplan cinco factores que son los siguientes:
e Dimension de la fuerza sismica.
e Reduccion de la resistencia por origen de las cargas oscilatorias.
e Descenso de la resistencia por incremento de la presion de poros.
e Irregularidad de resonancia.

e Incremento de las cargas sismicas debido a la existencia de suelos

blandos.

Suarez (2009a) propone tres procedimientos de analisis para
estimacion de la estabilidad de taludes; asi como un resumen con los
diferentes métodos para este analisis (Alva como se citd en Suarez,

2009a), como se muestra en la tabla N° 2.
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e M¢étodo pseudoestatico. - En donde las cargas sismicas son

imaginadas como cargas fijas horizontales y verticales.

e M¢todo del desplazamiento. - Se apoya en la idea de que las
aceleraciones existentes pueden mejorar la aceleracion limite

aprobada, obteniendo asi desplazamientos permanentes.

e M¢étodo de la estabilidad luego del sismo. - Es medida empleando
las resistencias no drenadas en especimenes de suelo tipicos que
fueron presentados primero a fuerzas ciclicas verificadas a las del

mismo esperado.

Tabla N° 2: Acotaciones sobre las diferentes metodologias para analizar

taludes
Condicion de equilibrio satisfecha ~ Ecuacionese ~ Forma de la Aplicacion
Procedimiento Mom. Mom. Vert Horiz Incégnitas superﬁcie defalla  Calculos Calculos
total  Dowela Manuales  en Computador
Meétodo ordinario . . .
si 1o 10 10 1 circular si si
de dovelas
Método de
Bishop si no no no ntl circular si si
Modificado
Meétodo de Janbu
Procedimiento si si si si 3n cualquiera si si
generalizado de
dovelas.
Metodos de
Spencer y si si si si 3n cualquiera no si
Motgenster y
Price
Método de Lowe
y Karafiath no 1o si si 2n cualquiera si si
Método de
Espiral si - si si 3 espiral logaritmica si si
Logaritmica

Fuente: “Deslizamientos: Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009a, p. 160)

Capacidad de carga

Crespo (2004) expone que la carga admisible de una cimentacion
puede ser adherida sin provocar dafios en la estructura donde es
aplicada, considerando también un limite de seguridad transmitido por

el factor de seguridad respectivo. La carga admisible no so6lo estd
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vinculada al suelo, ya que también se considera la cimentacion,
propiedades de la estructura y el factor de seguridad que se admita
para cada caso. Por andlisis referentes al comportamiento de
cimentaciones se ha verificado que la falla por capacidad de carga
sucede por la ocurrencia de una rotura por corte del suelo. Ademas,
Das (2015) afirma que en cuanto a la capacidad ultima de carga se
utiliza el método de Meyerhof, para ello se aplican las formulas
desarrolladas en el anexo 2.2 y la férmula 11, cada una de ellas se
analiza en la figura N° 17. Finalmente, se apoyan en el dngulo de

friccion y coeficiente pasivo de presiones descritos anteriormente.

gqult = ¢' NcFesFedFci + qNgFgsFqdFgi + 0.5 yBNyFysFydFyi (11)

Donde:

e ¢': Cohesion

e (: Tension efectiva en el nivel de la parte inferior de la base
e g: Peso unitario del suelo

B: Ancho de la cimentacion

Fcs, Fgs, Fys: Indices de forma

Fcd, Fqd, Fyd: Indices de profundidad

Fci, Fqi, Fyi: Indices de inclinacién de carga

Nc, Ng, Ny: Indices de capacidad de carga

Suelo
Peso unitario = ¥
Cohesién = ¢
Angulo de friccidn = ¢

Figura N° 17: Superficie de falla en el suelo para el analisis estatico de la
capacidad de carga

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, por Das (2015, p. 481)
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f) Cimentaciones cargadas excéntricamente

Das (2015) explica que el factor de seguridad de los diferentes tipos
de carga contra la falla en capacidad de carga permite ser determinado
empleando el método sugerido por Meyerhof, usualmente es conocido
como el procedimiento de area efectiva. Para el calculo del reparto de
presiones exactas es complicado de evaluar; por este motivo se aplican
las formulas desarrolladas en el anexo 2.3; para el factor de seguridad
por capacidad de carga se halla mediante la division de la carga Gltima

“qult” entre la carga maxima “q max”, que se muestra en la férmula 12.

gult
F'scﬂpac:':iad de carga — T (12)

2.3.7. Muro de gaviones
a) Definicion
El Oregon Department Transportation (2010) define a los gaviones
como cestos de alambre de acero rellenados con piedras para formar
cajones rectangulares que permitan la construccion de los muros de
gaviones. Consideran que estos cajones deben tener una altura y
longitud de 0.90 m (Traducciéon de Reyes). Asi pues, de Almeida et
al. (2005) expone que esta clase de muros estan compuestos por redes
metalicas, los cuales recomienda que sean con aberturas hexagonales,
a doble torsién y luego rellenar con piedras, la representacion del
gavion caja se aprecia en la figura N° 18. Cabe resaltar que elegir el
tipo de material es el primer paso para desarrollar una estructura
eficaz. Las especificaciones técnicas, como se muestra en la tabla N°
3, que debe cumplir esta malla son referidas a una resistencia
mecanicamente alta, resistencia contra la oxidacion alta, excelente

flexion, vida 1til 6ptima.
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b)

Tabla N° 3: Especificaciones técnicas de las medidas de los gaviones tipo caja

Gaviones Caja con Diafragmas

Dimensiones Estandar

Volumen Diafragmas
Largo Ancho Alto
m m m m?

1.50 1.00 0.50 0.75 -
2.00 1.00 0.50 1.00 1
3.00 1.00 0.50 1.50 2
4.00 1.00 0.50 2.00 3
1.50 1.00 1.00 1.50 -
2.00 1.00 1.00 2.00 1
3.00 1.00 1.00 3.00 2
4.00 1.00 1.00 4.00 3

Fuente: “Obras de contencion - Manual Técnico”, por de Almeida et al. (2005, p.

17)

Diafragma - ./- \\

o)

l/ \F':_ N ' B;‘l.l’ﬂ':“i -~
[ I . / \\
I@I B TN |'I )
-.._.r/,m'iura % -"/[;/fglﬂ | /
Bordes enrollados =L B Espiral \\ /
mecanicamente .L‘urrrhc;""" - S

Figura N° 18: Estructura de un gavion tipo caja
Fuente: “Obras de contencion - Manual Técnico”, por de Almeida et al. (2005, p.

16)

Caracteristicas

Las propiedades que distinguen a esta clase de muros de contencion
son: Monolitico, su funcionamiento se basa en la union de estas mallas
metalicas como si fuera un todo. Resistencia, la malla otorga el
adecuado soporte ante las fuerzas que afectan a la estructura.
Permeabilidad, al poseer materiales como piedras y mallas de acero,
brinda un sistema de evacuacion de aguas en forma incorporada; por
lo que es opcional disefiar un sistema de drenaje. Disefio amigable con
el medio ambiente, se considera que desde las fases de construccion y
operacion contribuyen en gran forma para evitar las filtraciones, tal
como se representa en la figura N° 19; de esta forma, no afecta al
ecosistema donde se ubica permitiendo una recuperacion 6ptima. Para

contrarrestar la contaminacion visual, se emplea la vegetacion como
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una soluciéon en los gaviones; asi como también, funciona como
elemento artistico. Trabajabilidad, la fase constructiva no requiere de
mano de obra calificada, puesto que es sencilla y de facil aplicacion;
por ende, es una excelente alternativa para zonas donde el acceso es
dificultoso. Incluso, al momento de terminar de aplicar las piedras,
inicia el cumplimiento de sus funciones; por ello, no necesita
encofrado ni esperar la fragua. Facil mantenimiento, requiere solo de
reemplazar los elementos que han sufrido desgaste y no puedan
continuar ejerciendo su funcion. Finalmente, resulta ser econdémico,
ya que permite construirse por fases sin perjudicar a la obra en general

(de Almeida et al., 2005).

Eunmn—,‘-

fuelo natural

Hase

Figura N° 19: Esquema del muro de gaviones
Fuente: “Obras de contencion - Manual Técnico”, por de Almeida et al. (2005, p.

7)

Se debe tener en cuenta que al estar compuestos por mallas de acero
son expuestos a la corrosion donde el agua producto de la escorrentia
junto a los suelos agresivos de los cimientos y el relleno. Asimismo,
son afectados por el impacto de las rocas y escombros por medio de
la circulacion del agua. Por este motivo, para la proteccion de los
gaviones es necesario emplear acero inoxidable o material
galvanizado con revestimiento de cloruro de polivinilo (Oregon
Department Transportation, 2010).

Camargo y Franco (2001) sustenta que las fuerzas que soporta un
muro de gaviones originan las fallas propias de un muro de

contencion. Tanto el suelo de la cimentacion como el relleno, que
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puede estar compuesto por piedras drenadas y arcillas plasticas, tienen
un papel fundamental en la estabilidad. Considera también que se debe
calcular la dimension, orientacion y punto de aplicacion de las fuerzas
a resistir donde es necesario el cuidado con los procesos. Inclusive,
recomienda que el suelo donde se desea ubicar la estructura debe estar
compuesto por grava gruesa en vez de arcillas. Evitar que los rellenos
no tengan porcentaje considerable del material antes mencionado; mas
aun, en taludes donde se evidencian filtraciones. Por tltimo, otorgar
importancia al drenaje ya que contribuye a la estabilizacion debido a

casos donde los niveles de agua se hallen en las laderas.

c) Comportamiento mecanico de los gaviones

de Almeida et al. (2005) expone que, para dar a conocer el
comportamiento mecanico, se realiza ensayos de resistencia como el
de compresion simple y compresion con restriccion lateral, los
resultados para el primer ensayo dieron a conocer que los gaviones
poseen una gran ductilidad y que se empiezan a deformar justo antes
de llegar a la ruptura; para el segundo ensayo se muestra que los
gaviones presentan una destacada resistencia al corte junto a ella mide
cargas deformaciones. Interpretando los resultados se estima que para
el primer ciclo de carga el comportamiento del material podria ser
considerado exclusivamente como eléstico teniendo en cuenta que los
valores de tension son pequefios. En las partes internas del gavion, se
producen fracturas de las piedras debido al movimiento interno y a un
aumento de la densidad, dichas deformaciones son de naturaleza
irreversible. Los diagramas de tension vs deformacion que
corresponde a la prueba de compresion simple, poseen una correlacion
con la orientacion de las mallas de la red, ya que dichas redes se
contraponen eficientemente a las deformaciones transversales que
disminuyen la ductilidad; por esto, que para la resistencia de los
gaviones es primordial la funcidn del trabajo de confinamiento que las
mallan ejercen sobre las piedras.

Respecto al andlisis de los abultamientos en los gaviones, Silva (2009)

recalca que la membrana se deforma a manera de una superficie curva.
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A fin de optimizar el entendimiento sobre esto, se adopta una forma
rectangular donde las fuerzas existentes estan en equilibrio. También,
se apoya de la formulacion propuesta por Saint Venant en relacion a
la fuerza de torsion y establece una analogia con la teoria de Prandtl,
esto se evidencia en la formula 14. Por otra parte, Dos Santos (2018)
desarrolla las formulas 13,15,16 y 17, con el fin de obtener el
abultamiento que se genera en los gaviones producto de las fuerzas

que deben resistir.

Maxima tension normal vertical (13)
P= 10
s=L25 (14)
> — [*arcsenh(45/1)
L (0‘)=1‘ I 11657 + L xesem(40/7) |
<7 gl 5 ) (15)
L (3)

£(0) = 5 ! (16)

T(8) = Keq = (6) (17)

Donde:

e p: Tension uniforme
3 . .
e “: Abultamiento maximo
e O : Desplazamiento horizontal maximo unitario

o T: Fuerza de traccion de la malla

e Lc(6): Deformacion parabolica de la malla como membrana

e |: Desplazamiento horizontal

e £(8): Deformacion de la malla como membrana
e T(6): Fuerza de traccion activa

e Keq: Rigidez de la malla

d) Disefio
e Diseiio de la masa del muro
Suarez (2009b) alude que no hay un procedimiento universalmente

admitido para muro de gaviones, es por esto que se debe tener en
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consideracion que la gran alteracion del muro podria traer consigo
una falla interna. En el disefio debemos eludir deformaciones
exorbitantes, el muro debe estar equilibrado de tal manera que la
fuerza resultante intervenga en el tercio medio de la zona

volumétrica.

Disefio interno de la estructura

Suarez (2009b) recomienda que para el disefio del muro de
gaviones se debe considerar una masa para que internamente no se
fracture en cualquier punto de la estructura. El analisis de
estabilidad nivel por nivel es de suma importancia ya que se
imagina que cada nivel es un sistema de gravedad independiente
que se apoya por encima de las unidades del gavion rapidamente
bajo el nivel considerado; es decir, se debe elaborar la misma
cantidad de andlisis de estabilidad como de niveles se tiene.
Camargo y Franco (2001) sustenta que, para el andlisis interno en
los muros de gaviones, se requiere usar las formulas desarrolladas
en el anexo 2.4. Ademas, de Almeida et al. (2005) expresa que las
propiedades del suelo tienen que ser analizadas rigurosamente,
porque gracias a ellas se obtienen los resultados de diversos
analisis, para calcular el andlisis de estabilidad interna se aplica las

foérmulas del anexo 2.4.

Especificaciones de los componentes internos

Suarez (2009b) menciona que dentro de estas especificaciones
tenemos al tipo de malla, didmetro del alambre, dimension de las
unidades, niumero y tipo de uniones, volumen y forma de los
cantos. Se tiene que proyectar union por union la proporcion de
alambre de amarre. También, se debe precisar si la malla es de
triple flexion, electrosoldada o eslabonada, el didmetro de alambre
de la malla, la escuadria del entrelazado de la malla y también la
carga del zinc por metro cuadrado del area del alambre. Es
recomendable que en el disefio se adjunte un esquema de la forma

en cémo se unen las unidades, para asi simplificar la construccion.
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e Sistema de filtro
Suarez (2009b) afirma que en la friccion en medio del suelo y el
gavion se aconseja poner un geotextil no tejido como pieza de filtro
y en la cimentacion se aconseja construir un dren de alcantarilla
para acumular el agua acumulada por el muro. El muro de
gaviones, como se muestra en la figura N° 20, es considerado una
estructura permeable, y es por esto que el agua de lluvia se filtra al
100% asi como la escorrentia que transita sobre el muro.
Geosistemas PAVCO (2012) hace referencia de un paso a paso
para el calculo de caudales, el desarrollo de estas formulas se
encuentra en el anexo 2.5. Villon (2007) declara acerca de las
formulas para el disefio del drenaje que estan comprendidas

también en el anexo 2.5.

Geotextil

Figura N° 20: Esquema para la contencion de deslizamientos

Fuente: “Deslizamientos: Solucion”, por Suarez (2009b, p. 119)

2.3.8. Muro de suelo reforzado
a) Definicion
Han (2015) asegura que la metodologia consiste en un muro con un
angulo de inclinacion superior a 70°, refuerzo del relleno de las capas,
retencion de la tierra, suelo adecuado de cimentacion y revestimiento
de drenaje detras del muro, como se evidencia en la figura N° 21. La

cara frontal del muro puede estar conformada por geosintéticos,
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gaviones y bloques de concreto. Como elemento de refuerzo se usa
los geosintéticos o mallas de acero otorgando resistencia a la traccion.
Tanto el relleno compactado como el refuerzo se construyen
alternadamente. Para el sostenimiento de los refuerzos se emplean
conectores mecanicos. En cuanto al drenaje, se dispone de piedras o
geosintéticos. Por lo general, el manto de drenaje se situa después del
relleno previamente compactado, la finalidad de esto es brindar mayor

estabilidad externa disminuyendo las presiones intersticiales

(Traduccion de Reyes).
) - Refuerzo
Drenaje S
Relleno Suelo retenido
Muro ——e |

Suelo de fundacién

Figura N° 21: Composicion de un muro de suelo reforzado
Fuente: “Principles and practice of ground improvement”, por Han (2015, p.

364)

b) Caracteristicas
Berg, Christopher, Samtani (2009) destaca que los muros de suelo
reforzado poseen ventajas técnicas y econdmicas sobre las
metodologias convencionales. Por ejemplo, existe un gasto elevado
por los cimientos y pilotes relacionado a su mejoramiento; estos
costos pueden resultar en mas de la mitad del presupuesto destinado
inicialmente. El uso de esta alternativa de estabilizacion aplica como
muro de contencion, rampas de acceso, defensas riberefias y estribos
para puentes (Traduccion de Reyes). A continuacion, se detalla las

ventajas de los muros de suelo reforzado:
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e Mano de obra no calificada
e Procesos sencillos en cuanto a la construccion
e Menor tiempo para preparar el drea a implementar la metodologia
e Requiere de un menor espacio para su desarrollo
e Reduce la adquisicion de derechos de paso
e No necesita de una cimentacidbn ya que este sistema de
estabilizacion resiste las deformaciones.
e Rentables
e Convenientes desde el aspecto técnico para alturas mayores a 30
m.
Garnica, Reyes y Gomez (2013) afirma que esta metodologia emplea
propiedades especificas donde beneficia a las caracteristicas
mecanicas del material, también son enriquecidas por medio de
colocar los refuerzos equidistantes a la direccion de la deformacion
primordial resarciendo la carencia de la méxima fuerza tensional del
suelo. A partir de las mejoras, resalta el esfuerzo transmitido entre el
terreno y el refuerzo en todo el geosintético; incluso la distribucion
del reforzamiento en todo el cuerpo del material correspondiente al

suelo regularmente.

c) Disefio
e Predimensionamiento
Para iniciar con el disefio de un muro de gaviones, previamente
se tiene que realizar un predimensionamiento de los elementos
externos de la estructura como son la altura, talud y base. Todo
ello para ir poniendo a prueba un primer disefio que con la ayuda
de hojas de calculo y programas se obtenga un disefio final que
cumpla con los valores requeridos por norma. Por ello como
pardmetros iniciales, la base minima es 0.6 veces la altura, como

se observa en la figura N° 22 (Suarez,2009b).
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Suelo residual

Geotextil
Dren

Figura N° 22: Esquema para la contencion de deslizamientos

Fuente: “Deslizamientos: Solucion”, por Suarez (2009b, p. 119)

Dimensionamiento inicial

La dimension de largo efectivo del reforzamiento en el caso del
analisis externo debe ser inferior a 0.7 respecto a la altura de la
estructura a disenar. Por otro lado, los disefios propuestos para
retener suelos a manera de relleno, carga puntual y estribos
rellenados, se considera como distancia efectiva para el refuerzo
entre 0.8 y 1.1 en relacion a la altura (Garnica et al., 2013).
Asimismo, Suarez (2009b) comenta que las caracteristicas del
refuerzo y la eleccion del material de la cara externa del muro
dependen de los productos ofertados en el pais y sean adecuados
al diseno. La importancia del comportamiento a largo plazo de

estos es un aspecto fundamental para los disefios.

Andlisis de estabilidad externa

Suarez (2009b) destaca que el disefio de estabilidad externa es
semejante a los muros de gravedad tradicionales en cuanto a
criterios de volteo y deslizamiento. La diferencia yace en la
dimension del refuerzo que debe ser igual al ancho de la
estructura. En el caso de la capacidad de carga se emplea los
mismos fundamentos para las cimentaciones, también sucede con
el estudio de falla a profundidad sea rotacional como traslacional
donde se usa los parametros de equilibrio limite, como se muestra

en la figura N° 23. Ademas, Garnica et al. (2013) expone el disefio
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como cuerpo rigido, el cual es afectado por las fuerzas que ejerce
el suelo en el plano vertical ya sea en la zona trasera o al término
de los reforzamientos; por ende, es necesario el calculo del factor
activo, la presion vertical, la excentricidad, esfuerzo vertical y las
cargas externas. Los factores de seguridad que pueden
presentarse, destacando el de deslizamiento por sobre las fallas
por corte general y local; las cargas sismicas son cargas que

originan la fuerza horizontal dindmica.

) Faila rotagional prohunda

Figura N° 23: Tipos de falla en analisis de estabilidad externa

Fuente: “Deslizamientos: Técnicas de remediacion”, por Suarez (2009b, p.

232)

Andlisis de estabilidad interna

Los tipos de fallas internas pueden representarse en dos tipos:
Estiramiento y rompimiento del reforzamiento, donde las fuerzas
que se tensan son superiores a las deformaciones de los
reforzamientos o sucede por movimientos extensos que conducen
ocasionando en la caida del sistema. Extraccion del refuerzo,
estas fuerzas por su gran magnitud producen que los refuerzos
excedan externamente la aglomeracion del suelo; en contra parte,
contribuye a mejorar a las fuerzas cortantes relacionadas al
terreno por medio de la conduccion de monumentales
movimientos y la posibilidad del desplomarse de la obra, estos se
evidencian en la figura N° 24. Este apartado es relevante al

momento de hallar las medidas del muro de suelo reforzado

53



debido a que se requiere calcular la resistencia a la friccion,
ubicacion y la resistencia al desmoronamiento por los dos casos
expuestos (Sudrez, 2009b). Cabe sefialar, Garnica et al. (2013)
refiere que para poder hacer un buen disefio que prevenga fallas
es fundamental desarrollar los tres parametros de localizacion,
maxima fuerza tension y el distanciamiento del reforzamiento,
todas las férmulas que intervienen en este disefio y analisis estan

desarrolladas en el anexo 2.6.

Linea de miua

(a) (b)

Figura N° 24: (a) Rotura por refuerzo y (b) Extraccion del refuerzo
Fuente: “Deslizamientos: Técnicas de remediacion”, por Suarez (2009b, p.

234)

e Disefio de la cara externa
Vicente (2001) explica que al aplicar los geosintéticos otorga
diversas opciones para disefiar la fachada, el cual se considera
parte del buen desempefio de la estructura y la eleccion de
cualquier sistema. Las opciones son paneles prefabricados de
concreto, bloques prefabricados de concreto, paneles de alambre
soldado, gaviones, madera tratada para recubrimiento Yy
estructuracion en base a la cubierta con los geosintéticos, tal como
se observa en la figura N° 25. Existen otras opciones para poder
utilizar como cara de talud como por ejemplo emplear los
elementos prefabricados para los muros reforzados con
geomallas, lo cual es relevante tener en cuenta la capacidad de
resistencia entre las uniones de los elementos porque se relaciona
con tensiones maximas aceptables en cada etapa del

reforzamiento; no es comun el refuerzo con geotextil. Luego,
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destaca el revestimiento en la cara externa para evitar los rayos
ultravioletas acompafiado de bloques prefabricados, mallas y
paneles en caso el angulo de inclinacién lo admite; sefiala también
que los geosintéticos son adecuados para soportar los efectos de
los rayos solares. Para finalizar, cuando se utiliza la geomalla es
indispensable el uso de geotextiles, capas contra la erosion y
demas sistemas que contribuyan a retencion del relleno;
asimismo, las piedras pueden emplearse entre el elemento de

filtro y el relleno.

CEOTENTILES CON SREIONES

SUFFRFICIE VETA CON ELEMENTL MAMPOSTERA VERTICAL

PREFABRICADCS OF HORWEGIN EM
WERTICAL

SUPERAICIE o PIEZAS PREFARRICADAS DE HORMGEN

Figura N° 25: Opciones para cara del talud
Fuente: “Manual de geosintéticos en la construccion de muros y terraplenes”,

por Vicente (2001, p. 173)

Disefio de subdrenaje

Sudrez (2009b) informa que este aspecto influye en Ila
estabilizacion del sistema de muro de suelo reforzado, los disefios
mas comunes son la capa detrds de la estructura para evitar que
se filtre el agua debajo del suelo, colchdn drenante bajo el disefio,
capa detrés de la cara externa de la metodologia y una alternativa
que reuna las aguas por medio de la captacion. En tanto, Vicente
(2001) nombra que las aguas tanto en la superficie como debajo
de ella afectan considerablemente a esta solucion contra la
inestabilidad del talud. El primer caso ocurre por la fuerza

hidrostatica que en conjunto con el paso del agua al relleno
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disminuye la extraccion del refuerzo y ocasiona la erosion. Se
muestra en la figura N° 26 las distintas formas de drenar el agua,
sobresaliendo el disponer de los geosintéticos. Otra forma es
cuando se une las tuberias con estos Ultimos antes nombrados
cuya funcién es desaguar, tal como se aprecia en la figura N° 27.
El segundo caso se agrava por torrentes y zanjas que son creadas
por este tipo de aguas causando deslizamientos y roturas con
profundidad considerable; por eso, como medida para
contrarrestar este factor se debe captar y dirigir estas aguas a
lugares donde no exista inseguridad. La erosion es un serio
problema que se soluciona con la siembra de plantas y geoceldas
en los taludes. Segun Geosistemas PAVCO (2012) para calcular
el caudal total descrito con anterioridad se debe usar las formulas
desarrolladas en el anexo 2.7, dentro de dichas formulas se hace

uso de la figura N° 28 para hallar la tasa ultima de flujo.

Tabla N° 4: Indices reductores para los geosintéticos en el drenaje

., Reduccionde  Intrusionen Colmatacion Colmatacion
Colmatacion

Area vacios por creep  los vacios quimica biologica
FRscp FRer FRy FRec FRpc
Filtros en el espaldon de
., 2a4 1.5a2 lal2 lal2 lal3
muros de contencion
Sistema de subdrenaje 2al0 lals lal2 12al5 224

Fuente. Elaboracion propia basada en la informacion del “Manual de disefio

con geosintéticos”, por Geosistemas PAVCO (2012, p. 103)

GEOTEXTIL

MURC DE
CONTERCION

BLOQUES PORCSES

TUBERIA POROSA

PENDIEATE
ORIGINAL

CIBIERTA —RELLENO
DE PLEDRAS
GEOTEXTIL

PAUEL DE

HORMIGON SR

Figura N° 26: Casos mas comunes de geotextiles para evacuar aguas
subterraneas
Fuente: “Manual de geosintéticos en la construccion de muros y terraplenes”,

por Vicente (2001, p. 141)
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Figura N° 27: Esquemas de enlaces de geotextiles con colectores para drenar
aguas subterraneas
Fuente: “Manual de geosintéticos en la construccion de muros y terraplenes”,

por Vicente (2001, p. 141)
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Figura N° 28: Tasa de flujo ultimo en sentido paralelo a la construccion del
geocompuesto

Fuente: “Manual de disefio con geosintéticos”, por Geosistemas PAVCO

(2012, p. 261)

2.3.9. Geomallas

Das (2015) explica que las geomallas son materiales compuestos por
polimeros como polipropileno y polietileno que son extendidos a traccion
(Traduccion de Ledn). Xiao (2015) expone que existen dos tipos de
geomallas: uniaxiales y biaxiales, las cuales dependen de la direccion de
las fuerzas de tension (Traduccion de Reyes). Incluso, Das (2015) sustenta
que la fabricacion es un método para su clasificacion: En primer lugar,
estan los extruidos, el origen es a partir de una ancha hoja de polipropileno
y polietileno donde se debe hacer un agujero y ampliarlo, a fin de crear
aberturas y mejorar los nodos. En segundo lugar, los tejidos reunen los

polimeros, a menudo poliéster y polipropileno, que se confeccionan
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siguiendo un modelo de red que se resguarda con una capa polimérica,
como se observa en la figura N° 29. Finalmente, los soldados se
manufacturan fundiendo las agrupaciones de las franjas de polimeros. De
los modelos antes mencionados, el més productivo es la geomalla extruida.
Tipo de geosintéticos cuya principal caracteristica es cumplir como

elemento de refuerzo. (Traduccion de Ledn).

I

Figura N° 29: Geomalla uniaxial - a; Geomalla biaxial - b

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, por Das (2015, p. 622)

Carroll (como se cit6 en Das, 2014) menciona que las dimensiones de las
geomallas poseen nodos con espesores de 0,5 a 1,5 mm y uniones de 2,5 a
5 mm aproximadamente. Los huecos deben ser de forma rectangular o
eliptica, su dimension oscila entre 25 a 150 mm, el sector abierto debe
corresponder a mas del 50% del total. Koerner (2005) expone que la
aplicacion de las geomallas se utiliza en (Traduccion de Reyes):

e Zona inferior o dentro del agregado en carreteras sin pavimentar

e Suelos reforzados

e Refuerzo de rellenos de terraplén y presas de tierra

e Refuerzo para muros de gaviones

e Control de erosion en conjunto con los gaviones

e Reforzamiento en suelos blandos

e Refuerzo entre el pilote y cimentacion profunda

e Confina las columnas de grava
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2.3.10.

e Protege a manera de anclajes de lamina para paneles orientados a
muros de contencion

e Refuerzo asfiltico en pavimentos

e Refuerzo en concreto

e C(Capa intermedia entre geotextiles

e (Capa intermedia entre geomembranas

e (Capa intermedia entre un geotextil y una geomembrana

e Asegura los vertederos para permitir la expansion vertical y lateral

Geotextil

Han (2015) nombra que las clasificaciones mas comunes del geotextil
son tejido y no tejido, como se muestra en la figura N° 30. El primero
trata acerca de una distribucion sin orden de los hilos que se juntan por
medio del derretimiento, clavado con alfiler o resina. EIl segundo se
compone por filamentos orientados perpendicularmente en distintas
direcciones. La fabricacion se basa en fibras entretejidas y los materiales
que usualmente se usan son polimeros. A continuacion, Koerner (2005)
expone que la labor de los fabricantes es extensa y con avances en los
ultimos afios. Lo que se ha desarrollado en cuanto a las fibras y disefios
de tela abarca tanto para lo general como lo particular, siendo lo primero
para productos comerciales y lo segundo para la fase de boceto. Resalta

que los elementos usados son polimeros y filamentos.

(a) (b)

Figura N° 30: Clasificacion de filamentos en no tejidos (a) y tejidos (b)

Fuente: “Principles and practice of ground improvement”, por Han (2005, p. 29)
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Por otra parte, Geosistemas PAVCO (2012) explica las funciones como

drenaje y filtro de los geotextiles. Para el drenaje trata sobre captar y

conducir los liquidos y gases en el material. El rendimiento depende de

la efectividad y la gradiente de presiones en la longitud de filtracion de

estos liquidos. A manera de recomendacion, el grosor necesita

incrementarse en tal medida a la tension normal respecto al lado del

sistema de tuberias; luego no debe permitir que los finos ingresen a la

estructura ya que disminuye la absorcion; finalmente, asegurar que la

conduccion del liquido no menoscabe la presion en mayor escala. En

tanto, el filtro cumple para no dejar que ingrese el material fino sin

influenciar a los liquidos y gases, el caso mas comun es cuando se

menciona a los embalses con estructura de avenamiento en la parte

inferior. Koerner (2005) detalla las funciones més usadas tanto para los

casos antes expuestos (Traduccion de Geosistemas PAVCO):

e Elemento drenante estilo fogdn para diques de arena

e Drenante de agua debajo de la geomembrana

e Para proteger el sistema para drenar abajo del material atestado de
carga extra

e Cuerpo para drenar detrds del muro de contencion

e Descongestiona la presion intersticial producto del relleno

e Piezas para reemplazar objetos drenantes de tierra

e Protege a modo de valla las zonas que pueden ser mas afectadas por
la congelacion

e Para desatorar el liquido infiltrado del terreno y roca superficial

e Protege contra la sedimentacion

e Depura para material usado como relleno hidraulico

e Reemplazo de sistema filtrante de material granular

e Como soporte de camas de piedra para vias asfaltadas y trochas

e Muro que protege contra la nieve.

2.3.11. Geocompuestos
Koerner (2005) informa que este material se compone por geotextiles,
geomallas, etc. La procedencia de estos puede ser naturales o sintéticos,

tal como se muestra en la figura N° 31; en algunas ocasiones, se afiade
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arena, arcilla, piedras o limos. El beneficio de los geocompuestos es un
mejor rendimiento obtenido por la unién de varios elementos; de esta
forma, el uso como separador, reforzamiento, filtro, evacuacion de aguas
y estabilidad son 6ptimos. Ahora bien, Geosistemas PAVCO (2012)
clasifica a modo general en planar y circular. El primero sirve para
recolectar y direccionar los liquidos hacia estructuras especializadas en
la evacuacion; se usa en metodologias para drenar aguas, muros para
contener suelos, evacuar aguas de terraplenes y carreteras, etc. El
segundo agrupa el geotextil no tejido, geored y tuberia circular para
formar un método de desaglie en zanjas, junta y desagua de forma
excelente; las funciones son similares a lo especificado en el primer caso.
En cuanto a la fabricacion, se elabora hilos de polietileno de variadas
densidades en forma de rombo bajo un sistema que extruye este material
en direccion a un rodillo macizo en contra de la rotacion con espacios en
toda su longitud exteriormente sobre un cilindro hueco de iguales
caracteristicas de forma concéntrica interiormente. Luego, por la fluidez,
origina espacios de varios componentes de hilos equidistantes, los cuales
se retnen por la interaccion de la tuberia con las celdas a manera de
rombos. Para finalizar, se elonga lo anterior mencionado hasta lo
necesario para ser seccionado respecto al largo, en consecuencia, la

plancha queda lista.

Figura N° 31: Geocompuesto

Fuente: “Design with Geosynthetics”, por Koerner (2005, p. 6)
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2.3.12. Banquetas
Highland y Bobrowsky (2008) sustenta que consiste en una secuencia de
gradas escalonadas en un material a profundidad o roca con la finalidad
de aminorar las cargas producidas por el material en el talud. La funcién
principal es restringir el impacto de las fallas a nivel de superficie, mas
no es conveniente depender so6lo de esta metodologia para la
estabilizacion de taludes ya que es recomendable otros sistemas. La
utilidad que brinda este método es como apoyo a elementos de seguridad
bajo los abismos del suelo o roca que tiene probabilidad de deslizarse,
control de drenajes o para preparar el area donde se proyecta a instalar el
sistema de desagiie u otros componentes estructurales. Cabe senalar,
Ayala et al. (1991) indica que también beneficia en la construccion y
operacion de conservacion de taludes, detener los deslizamientos de
trozos de rocas, cunetas para evacuar aguas por escorrentia, minora la
erosion y acrecienta las presiones de poros. Para el disefo, se debe
considerar la altura y pendiente; por ello, en el caso de elevaciones
extensas y angulos aproximados a 90° faculta la constancia de la
pendiente a modo global, amplias dimensiones para el ancho del banco,
intensifica la inseguridad por presencia de fuerzas por traccion
considerables proximas a la cima de la grada que origina caidas y fisuras.
En cuanto al disefio, Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC
(2008) revela que los taludes por seccion dependen del espacio donde se
ubican y la estabilizacion respectiva para usar estas correspondencias
adecuadas segun lo que se evidencia en la tabla N° 5 para diversos tipos
de terrenos, el ladeo se define como V:H para los disefios. A manera de
ejemplo, se observa en la figura N° 32 un talud de corte. Incluso, la
Asociacion de Carretera del Japon — JRA (1984) afirma que estos tipos
de corte son necesarios debido a que se evita la socavacion y se
disminuye la rapidez y caudal del agua. Cabe afiadir, que se debe tener
en cuenta estos disefios considerando lo complicado que resulta en la
inspeccion y reparacion, pendiente de ladera, costo del disefio, etc.
Generalmente las coronas miden 1 m y 2 m. Respecto a los suelos
coluviales, no se debe cortar el talud con una pendiente mayor al que se

halla en el area porque produce la inestabilidad del mismo.
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Tabla N° 5: Parametros para el corte en las banquetas

Talud (V:H)
Clase de terreno

H<5 5<H<10 H>10
Roca fija 10:1 @) (**)
Roca suelta 6:1-4:1 *) (**)
Conglomerados cementados 4:1 *) (**)
Suelos consolidados compactos 4:1 (*) (**)
Conglomerados comunes 3:1 *) (**)
Tierra compacta 2:1-1:1 *) (**)
Tierra suelta 1:1 *) (**)
Arenas sueltas 1:2 ) (**)
Zonas blandas con abundante arcillas o
zonas humedecidas por filtraciones 1:2-1:3 *) (*%)

Fuente: “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito.”, por MTC (2008, p. 114)

talud de corte tipico
en suelos copglomerados

Corte tipico en roca

Figura N° 32: Cortes a media ladera
Fuente: “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito.”, por MTC (2008, p. 118)

2.4. Definicion de términos basicos

e Depositos coluviales. - Tipo de suelo residual compuesto por grava y suelo
arcilloso limoso. Las caracteristicas de este tipo de taludes son que constituye a
una inestabilidad de las laderas, baja resistencia y de poco espesor.

e Talud. - Plano inclinado relativo al plano horizontal que se evidencia en las
construcciones de tierra.

e Factores de riesgo en la estabilidad de taludes. - Influyen en las modificaciones
de las fuerzas internas y externas del suelo, originando que algunos factores
incrementan la resistencia al corte; asi también, como reduciendo esta

resistencia. Se clasifican en condicionantes y desencadenantes.
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Superficie de falla. — Area ubicada en la parte baja cuando se desliza el talud
donde la actividad se produce en la parte superior mas no en la anterior zona
descrita.

Deslizamiento. - Tipo de movimiento de tierra o roca en conjunto cuyo
desplazamiento es respecto a la capa que estd debajo de la superficie. En general,
poseen rapidez y el volumen que transportan es en gran masa. La superficie de
falla es un aspecto a considerar en este tema. Existen dos tipos de deslizamientos:
los rotacionales y los traslacionales.

Estabilidad de taludes. - Estudio que abarca el ambito de la geotecnia, a fin de
conocer la seguridad del disefio propuesto. Destaca el analisis de equilibrio
limite, el cual es una metodologia que analiza los factores de riesgo que inciden
sobre la superficie de falla en los taludes. Los métodos que poseen menos
margen de error son Spencer y Morgenstern-Price. Comprende los factores de
seguridad y la capacidad de carga.

Factor de seguridad. — Coeficiente que representa la relacion entre lo maximo
que puede soportar cuando se corta la superficie de falla y lo maximo que puede
aguantar para equilibrar la zona.

Presion en reposo. - Situacion especial cuando el terreno no ha experimentado
deformacion lateral. Esto se evidencia porque la estructura no se expande o
contrae.

Presion activa. - Se produce por accion de la presion del material que se ubica
detras de la estructura que empuja externamente con el fin de conseguir un
resultado infimo.

Presion pasiva. - Fuerza lateral que afecta a la cara externa cuando la estructura
se desplaza lo necesario al terreno con la finalidad de obtener una presion
maxima.

Muro de gaviones. - Tipo de muro de contenciéon que estd compuesto por
gaviones, que son cajas constituidas por mallas de acero y piedras como relleno.
Muro de suelo reforzado. - Esta alternativa de muro de contencion consiste en
reforzar los taludes con geosintéticos, rellenos compactados, elementos de
proteccion de la cara externa del talud. Al funcionar en conjunto, brindan
estabilidad al talud al trabajar en conjunto.

Geomallas. - Grupo de geosintéticos cuya principal caracteristica es reforzar la

estructura. Los tipos de geomallas mas comerciales son uniaxiales y biaxiales.
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e Geotextil. — Elemento sintético que posee una gran capacidad de deformacion,
se utiliza principalmente en superficies en contacto con rocas y suelo para
reforzar, separar, filtrar y depurar.

e Geocompuestos. — Fusion de dos o mas geosintéticos para obtener materiales
potencialmente funcionales, se aplican mayormente para drenaje en muros y su
funcion es filtrar, proteger y drenar.

e Banquetas. — Secuencia de gradas escalonadas en el talud, que tienen como
finalidad disminuir las cargas producidas por el material y su funcion principal

es limitar el impacto de las fallas a nivel de superficie.

2.5. Hipétesis

2.5.1. Hipotesis principal
El muro de suelo reforzado es la mejor metodologia comparado al muro de
gaviones ya que presenta mejores resultados desde los aspectos técnico y
econémico para la estabilizaciéon del talud coluvial de la carretera

Yanakillca —Apurimac.

2.5.2. Hipotesis secundarias

- El muro de suelo reforzado presenta mejores resultados de los factores
de seguridad en comparacion con el muro de gaviones para la
estabilizacion del talud coluvial de la carretera Yanakillca — Apurimac.

- La capacidad de carga del muro de suelo reforzado es mas estable que
el muro de gaviones para la estabilizacion del talud coluvial de la
carretera Yanakillca — Apurimac.

- El muro de suelo reforzado es una metodologia méas econémica que el
muro de gaviones para la estabilizacion del talud coluvial de la carretera

Yanakillca —Apurimac.
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2.5.3. Relacion entre Variables

Tabla N° 6: Metodologias de estudio

METODOLOGIAS CRITERIOS INDICADORES
Factor seguridad estatico contra el volteo
Factor seguridad pseudoestatico contra el volteo
Factor Seguridad Factor seguridad estatico contra el deslizamiento

Muro de suelo
reforzado

Capacidad de carga

Aspecto econdémico

Factor seguridad pseudoestatico contra el deslizamiento
Factor de seguridad estatico global

Factor de seguridad pseudoestatico global
Maxima presion del suelo en condicion estatica
Mixima presion del suelo en condicion pseudoestatica

Factor de seguridad por capacidad de carga

Presupuesto referencial

Factor Seguridad

Muro de gaviones

Capacidad de carga

Aspecto econdmico

Factor seguridad estatico contra el volteo
Factor seguridad pseudoestatico contra el volteo
Factor seguridad estatico contra el deslizamiento
Factor seguridad pseudoestatico contra el deslizamiento
Factor de seguridad estatico global

Factor de seguridad pseudoestatico global
Maxima presion del suelo en condicidn estatica
Maxima presion del suelo en condicidon pseudoestatica

Factor de seguridad por capacidad de carga

Presupuesto referencial

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

Tipo y método de investigacion

El tipo de investigacion es mixta, segin Hernandez y Mendoza (2018)
sustenta que el procedimiento se basa en la recoleccion de informacion cualitativa
y cuantitativa al mismo tiempo, el cual sobresale uno de los dos sistemas.
Asimismo, destaca que este método consiste en una agrupacion de procedimientos
metodicos, practicos y criticos de indagacion y engloban la reunion y el estudio
de referentes cuantitativos y cualitativos; incluso la controversia e incorporacion
en grupo, a fin de elaborar conclusiones como resultado de los datos recopilados
y conseguir una mejor comprension de la anomalia estudiada. El procedimiento
de mayor importancia engloba al menor, por lo que el método de menor jerarquia
contribuye a la explicacion del sistema central. La informacion recopilada por
ambos procesos es estudiada en la fase de evaluacion. La ventaja de este disefio
es brindar un mayor panorama de la anomalia estudiada.
La investigacion es no experimental, en base a Herndndez y Mendoza (2018)
explica que en esta clase de investigaciones no cambian las variables
independientes intencionalmente, con el fin de observar el impacto que genera
sobre las demas variables. La intencion es cuantificar y analizar las anomalias y
variables de forma natural a fin de estudiarlas. Ademas, es explicativo, puesto que
Hernandez y Mendoza (2018) explica que consiste en dar con la solucion a las
interrogantes sobre los eventos y fendémenos cualquiera que sea, cuya finalidad es
exponer el acontecimiento de la anomalia y las circunstancias, o explicar la
relacion de las variables. Asi mismo, se considera como transversal, Hernandez y
Mendoza (2018) afirma que la recopilacion de la informacion se realiza en una
determinada ocasion. Por otro lado, también se considera investigacién/accion,
segin Hernandez y Mendoza (2018) sustenta que el objetivo de este tipo de
investigaciones es entender y solucionar determinados problemas en un contexto,
por ello se realiza la valoracion y la propuesta de solucion; este tipo de

investigacion registra antecedentes en el &mbito de las ingenierias.
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3.2.

3.3.

34.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas para registrar los datos se basaron en la revision bibliografica e
inspeccion del expediente técnico sobre la carretera Yanakillca — Santa Rosa —
Cerro Teta, Juan Espinoza Medrano — Antabamba — Apurimac.

Se us6 los siguientes instrumentos: la Norma Técnica Peruana E 050, Norma
Técnica Peruana E 030, Norma ASTM A975, programa Civil 3D, software Slide

6.0, programa MacStars, programa GawacWin y hojas de calculo Excel.

Procedimientos para la recoleccion de datos

De la verificacion del expediente técnico “Mejoramiento y construccion de la
carretera Yanakillca - Santa Rosa - Cerro Teta, distrito de Juan Espinoza
Medrano - Antabamba, region Apurimac” se registro los pardmetros
geotécnicos; también se afiadio los resultados de los ensayos desarrollados en
laboratorio a manera de sustento. Estos datos sirvieron como base para los
calculos de estabilidad del muro de gaviones y muro de suelo reforzado que
comprende la capacidad de carga y los factores de seguridad.

A partir de la revision del expediente técnico antes indicado, se describid la
ubicacion, condiciones climaticas, estudios de geologia y geotecnia; a fin de

conocer las caracteristicas de la zona de estudio.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los estudios de mecénica de suelos, geologia y geotecnia que se recopild del
expediente técnico “Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca -
Santa Rosa - Cerro Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region
Apurimac” sirvié como fuente de informacion para realizar las metodologias de
muro de suelo reforzado y muro de gaviones. Luego, con las propiedades
geotécnicas de la zona de estudio, se procedio a realizar el disefio preliminar con
las hojas de calculo Excel. Después, se dibujaron los disefios preliminares en Civil
3D. Incluso, se modeldé numéricamente con los programas Slide 6.0, GawacWin
y MacStars; a fin de obtener los resultados de los factores de seguridad a partir de
los métodos de Spencer y Morgenstern - Price y la capacidad de carga a partir del

método de Meyerhof.
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En la fase de analisis de resultados, se comparo6 si es que los resultados obtenidos
de los factores de seguridad cumplen con los valores minimos para su aceptacion
y la estabilidad de la capacidad de carga; asimismo se verifico las mallas de acero.
En el caso de los resultados que no cumplieron con los pardmetros minimos, se
optd por corregir los disefios cambiando el aspecto geométrico para volver a
modelarlos; de tal manera de obtener los resultados adecuados. Con las propuestas
finales, se realizaron los metrados y los presupuestos. A continuacion, se
desarrollaron los andlisis técnicos de ambos disefios donde se compararon los
factores de seguridad y capacidad de carga; para asi poder determinar si se
cumpli6é con los valores minimos de seguridad segun la Norma Técnica Peruana
E 050. Finalmente, en la evaluacion econdmica, se efectué una comparacion de
los presupuestos de ambas alternativas planteadas. Para concluir, se identifico la

mejor propuesta segin los parametros antes descritos.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Ubicacion

4.1.1. Ubicacioén del Proyecto
La zona de estudio se situa en el Departamento de Apurimac,
Provincia de Antabamba, Distrito de Juan Espinoza Medrano desde el Km.
16+000 hasta el Km. 57+000 de la carretera Yanakillca — Cerro Teta. En

la figura N° 33 se observa la ubicacion del proyecto.

Y[ [ P N -

VAPA VIAL ¥ gorsnbia
W I T
\ Py \L: APURIMAC | | ¢ 2
N b - \
\ :
e N ¢ _ ;
< : | ]

Figura N° 33: Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: “Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca - Santa Rosa - Cerro
Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region Apurimac”, por Gobierno

Regional de Apurimac (2016).

4.1.2. Ubicacion Politica
- Lugar: Km. 16+000 hasta el Km. 57+000 de la carretera Yanakillca —
Kerari — Santa Rosa - Cerro Teta.
- Distrito: Juan Espinoza Medrano
- Provincia: Antabamba

- Departamento: Apurimac
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4.1.3. Ubicacion Geografica
- Latitud: 14° 25'42" S
- Longitud: 72° 54' 53" W

4.2. Clima
El clima del distrito es variado, para los meses de abril hasta octubre presenta dias
soleados alcanzando picos de 19°C y noches muy frias llegando hasta los 3°C,
para los meses de noviembre hasta marzo se presentan dias con muchas

precipitaciones; humedad media es del 77% y el indice UV es 6.

4.3. Hidrografia
La zona del proyecto se ubica entre el limite con la Subcuenca Chalhuanca que
tiene un area de 2242.75 km? y la Subcuenca Pachachaca baja que posee un area
de 902.02 Km?, las dos Subcuentas pertenecen a la Cuenca Pachachaca que

desemboca en la vertiente del Atlantico.

4.4. Sismicidad

La actividad sismica del Pert es bastante alta ya que pertenece al Cinturén de
Fuego del Pacifico, area donde la tierra descarga mas del 85% de la energia
acumulada, debido a esto es indispensable hacer una estimacion del riesgo sismico
en la zona de estudio, ya que mediante esta evaluacién podemos conocer el posible
comportamiento sismico de la zona.

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018b),
el distrito Juan Espinoza Medrano se encuentra en la zona de sismicidad alta (Zona

3) teniendo una aceleracion horizontal de 0.21.

4.5. Topografia y Relieve
4.5.1. Topografia
Para este tipo de proyectos es necesario apoyarse en los levantamientos
topograficos y georreferenciacion, de esta manera se puede reconstruir la
forma que tiene el terreno para asi poder plasmarlos en planos.

La zona de estudio se encuentra georreferenciada por coordenadas

geograficas UTM-WGS 1984 DATUM, Zona 18 Sur, el inicio de la
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4.6.

4.7.

4.5.2.

carretera en el sector de Taccaracocha tiene una cota de 4 604.0 m.s.n.m.
y el final de la carretera en el sector de Santa Rosa - Cerro Teta (Emp. AP-

111) cuenta con una cota de 5 688.0 m.s.n.m.

Relieve
La zona donde se realiza el proyecto posee un relieve montafioso, que
comprende una cadena de cerros y nevados alineados conforme el curso

comun de los andes.

Geologia

4.6.1.

4.6.2.

Suelos

Geologia Regional

La zona de estudio evidencia aspectos geomorfoldgicos tipicos de
procesos tectonicos y accidon volcanica, ademas la accion de elementos
externos (viento, agua, glaciares, etc.), sedimentos trasladados por rios y
posteriormente depositados en terrenos de gran magnitud que fueron
moldeando la topografia actual. Cabe afiadir que existen valles en forma
de U, lagunas glaciares, depdsitos morrénicos, depdsitos fluvioglaciares,

que demuestra la intensa actividad geologica de los glaciares.

Geologia Local del KM 30+860 al KM 30+940
En esta zona se tiene un talud de 38°, con una altura de 20 m y el tipo de
suelo que se encuentra son cantos, bloques y bolones alterados. El riesgo

es moderado, por lo cual se sugiere un sistema de muro de contencion.

El estudio de mecanica de suelos consta de varios ensayos como son analisis

granulométrico, contenido de humedad y corte directo que son proporcionados

por el Gobierno Regional de Apurimac.

4.7.1.

Calicata
El subsuelo en esta zona esta constituido desde 0.00m hasta la profundidad
0.50 m, por suelos organicos de color negro y con presencia de raices.

Después de 0.30 m a 0.70 m esta formado por arenas limosas “SM", de
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4.8.

baja plasticidad, de color beige blanquecino, con poca presencia de raices,
htimedo y con presencia de bolonerias de hasta 10" en 15%, seguidamente
de 0.70 m. a 2.00m est4 conformado por arenas limosas “SM" con 24.5%
de grava, de baja plasticidad, de color gris, himedo y con presencia
bolones y bloques de hasta 20" en 45%, este tipo de suelos tienen una
compacidad media a densa. El nivel freatico se ubic6 a 1.80m del nivel de

la superficie, el perfil del suelo se observa en la figura N° 34.

Figura N° 34: Descripcion del material que se encuentra en una calicata
Fuente: “Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca - Santa Rosa - Cerro
Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region Apurimac”, por Gobierno

Regional de Apurimac (2016).

Parametros de estudio

Los parametros geotécnicos de los materiales descritos en la tabla N° 7 fueron
referenciales en base a fuentes bibliograficas, a excepcion del material compuesto
por arena limosa, cuyos resultados se obtuvieron por la calicata anteriormente
descrita en el capitulo 5 por medio del ensayo de corte directo. También, se

presentan los materiales en la tabla N°8 y tabla N° 9.
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Tabla N° 7: Registro de materiales con los parametros geotécnicos respectivos

; Peso especifico y Angulo de
Material Leyenda Peso especifico saturado Cohesion friccion
KN/m? KN/m? KN/m? °

Turba B s 9.38 0.00 15.00
Arena limosa 17.00 19.00 26.97 35.37
Cantos arcillo limoso 20.00 22.00 15.00 32.00
Pizarra alterada 25.00 27.00 118.00 38.00
Roca Andesita 21.57 23.57 27458.62 45.00
Gaviones 18.00 - 90.00 17.50
Relleno granular 20.00 - 0.00 40.00

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion extraida del Estudio de Geologia y Geotecnia

del expediente técnico Mejoramiento y construccion de la carretera Yanakillca - Santa Rosa -

Cerro Teta, distrito de Juan Espinoza Medrano - Antabamba, region Apurimac (2016, p. 87),

Manual de Gaviones (2001, p. 117), Deslizamientos: Técnicas de remediacion (2009b, p. 139) e
Ingenieria Geologica (2004, p. 128, p. 159, p. 510).

Tabla N° 8: Especificaciones técnicas de gaviones

Caracteristicas geométricas Resistenciaa la Tipo de Diametro
Gavién Largo Ancho Altura traccion de la rrrl)alla de malla

m m m KN/m mim

Gavion Caja Fuerte - 500 150 1.00 37.00 10x12 270
Galmac 4R-P

Gavion Caja - 500 1.00 0.50 37.00 10x12 270
Galmac 4R-P

Gavion Caja - 5.00 1.00 1.00 37.00 10x12 2.70
Galmac 4R-P

Gavion Caja - 500 100 0.50 50.00 8x10 2.70
Galmac 4R-P
Gavion Caja -

Galmac 4R-P 300 100 1o 20 e 0

Gavion Caja Fuerte - 500 150 100 50.00 8X10 2.70
Galmac 4R-P

Gavion Caja - 500 1.00 0.50 40.00 8x10 2.40
Galmac 4R-P

Gavion Caja - 5.00 1.00 1.00 40.00 8x10 2.40
Galmac 4R-P

Terramesh System - 200 1.00 0.50 37.00 10X12 2.70
Galmac 4R-P

Terramesh System - 200 1.00 050 50.00 8X10 2.70
Galmac 4R-P

Fuente: Elaboracion propia basada en TDS — BR — Maccaferri
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4.9.

Tabla N° 9: Especificaciones técnicas de geotextil y geocompuesto

Geosintéticos

Propiedades Unidad .
Geotextil MACTEX N40.1 Geocompuesto 1L.20.2
Resistencia a la Traccion N 711 4
Elongacion a la Traccion % 50 -
Resistencia al Punzonamiento Kn 1.82 4
Resistencia al desgarre Trapezoidal N 267 -
Permeabilidad cm/s - 0.3
Permitividad st 1.5 3
Tamafio de Abertura Aparente mm 0.21 0.16
Adhesion de geotextil y niicleo kef - 20
Flujo de Agua I/min 4480 -

Fuente: Elaboracion propia basada en TDS — BR — Maccaferri

Descripcion de seccion de estudio

La seccion de estudio presenta el disefio de la via departamental, incluso los
estratos de turba y arena limosa que se han descrito en las calicatas con
anterioridad. Se expone a modo de referencia, que los demads estratos han sido
inferidos por medio de la figura N° 1, que ejemplifica el perfil de un suelo coluvial;
cabe afadir, que para la representacion de dichos estratos se aplicé la inferencia
geologica, como se muestra en la figura N° 35.

La carretera tiene un ancho de 3.50 m, afirmado de 0.15 m, plazoleta de 2 m de
ancho y las cunetas son triangulares de 0.75 x 0.40 m. A partir de estos datos, se
ha podido elaborar los disefios del muro de gaviones y muro de suelo reforzado
para no afectar el disefio de esta via. Respecto a la evaluacion realizada por el
Gobierno de Apurimac, se considera el riesgo moderado, por lo cual se sugiere un

sistema de muro de contencion.
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4.10.
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Figura N° 35: Seccion de estudio con representacion de los estratos

Fuente: Elaboracion propia

Diseiio de alternativas para la estabilizacion del talud coluvial

El disefio de estas metodologias implico la revision bibliografica; para los calculos
se elaboro hojas de calculo Excel; en el caso del dibujo de estos sistemas, se
empleo el software Civil 3D; y para las simulaciones numéricas se usé softwares

como Slide 6.0, GawacWin y MacStars.

4.10.1. Disefo del muro de suelo reforzado
En primer lugar, se realizo el pre dimensionamiento del muro de suelo
reforzado; por ende, se utilizo hojas de calculo Excel para los célculos de
estabilidad externa, estabilidad interna y drenaje. La metodologia que se
uso6 para la estabilidad externa fue Coulomb para hallar los factores de
seguridad por deslizamiento, volteo y capacidad de carga; en tanto, para
la estabilidad interna se aplic6 el andlisis por bloques. La geometria de la
estructura fue 3.50 m x 5 m que representa la propuesta para las
simulaciones numéricas en los analisis de estabilidad interna y externa.
La longitud de las mallas del gavion fue de 3.10 como méximo, respecto

a los célculos efectuados de forma preliminar que sirvié como refuerzo
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entre las camadas. Los calculos preliminares se evidencian en la figura

N° 36, figura N° 37 y figura N° 38.

Calculos

Altura de pantalla h= 4.50 m
Base (0.7H) B= 3.50 m
Longitud de refuerzo (0.7H) Lref= 3.50 m
Interaccion suelo estructura (20/3) 8= 26.67 °
Coef. de Empuje activo del suelo Ka= 0.288

Coef. de Empuje pasivo del suelo Kp= 2.140
Angulo de inclinacion para delimitar el area acti v= 65 °

Figura N° 36: Calculos preliminares para la geometria del muro de suelo reforzado a
partir de una altura de 5 m

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza activa por masa de suelo retenido E=10.5 * Ps * Ka * (H')"2 =112.74 kN

Componentes : Eh=E *Cosa = 100.45 kN

Ev=E *Sena = 51.18 kN
Fuerza Pasiva: Ep=0.5*Kp*Pst*(Df"2)+2*c*(Kp"0.5)*Df = 44.00 kN
Fuerza sismica PI=kh*WA = 0.00 kN

Figura N° 37: Calculos de fuerzas que interactuan en el muro de suelo reforzado a
partir de una altura de 5 m para el caso estatico

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza activa por masa de suelo retenido : E=0.5 * Ps *Ka * (H')"2 = 112.74 kN

Componentes : Eh=E *Cosa = 100.45 kN

Ev=E *Sena = 51.18 kN
Fuerza Pasiv Ep=0.5*Kp*Psf*(Df2)+2*c*(Kp"0.5)*Df = 44.00 kN
Fuerza sismi PI=kh*WA = 89.70 kN

Figura N° 38: Calculos de fuerzas que interactuan en el muro de suelo reforzado a
partir de una altura de 5 m para el caso pseudoestatico

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se realizaron los bosquejos de las estructuras con ayuda del
programa Civil 3D; a fin de modelar numéricamente en base a la
estabilidad interna y externa. El software Slide 6.0 se empled para
obtener los factores de seguridad globales, teniendo en cuenta los valores
permitidos segin la norma peruana E.050. En cuanto al analisis interno,
se analizd por bloques, a fin de hallar los factores de seguridad por
deslizamiento con en el programa MacStars. Las dimensiones de las
mallas del gavion fueron de 3.50 m para las simulaciones en el software

anteriormente mencionado.
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Después, en cuanto al calculo de la capacidad de carga, se utilizé el
método de Meyerhof. La consideracion que se tuvo fue que el cimiento
de la estructura se ubicd en el estrato de arena limosa a 0.50 m de
profundidad. Asimismo, la inclinacion del muro a 6° en sentido horario
beneficio a la capacidad de carga. Por otro lado, para el disefio del drenaje
solo se considero el caudal por presencia del nivel freatico, se tuvo en
cuenta que este nivel estuvo a 1.80 m de profundidad. El didmetro que se
us6 fue de 90 mm y en los calculos se utilizo el didmetro interno de 83
mm a un nivel de calado del 75%. A continuacién, se presentan los

calculos para el drenaje en la tabla N° 10.

Tabla N° 10: Registro de los calculos para el disefio del drenaje en el muro de suelo

reforzado

Pendiente Diametro int Nivel de calado Velocidad Caudal

S D yv/D \% Q
m'm mm % m's m3/s

0.043 83 1.00% 0.15481 0

0.043 83 5.00% 044695 0.00005
0.043 83 10.00% 0.69794 0.0002
0.043 83 15.00% 0.89912 0.00046
0.043 83 20.00% 1.07009 0.00082
0.043 83 25.00% 1.21904 0.00129
0.043 83 30.00% 1.35033 0.00184
0.043 83 35.00% 1.46662 0.00248
0.043 83 40.00% 1.56961 0.00317
0.043 83 45.00% 1.66043 0.00392
0.043 83 50.00% 1.73982 0.00471
0.043 83 55.00% 1.80822 0.00551
0.043 83 60.00% 1.86582 0.00632
0.043 83 65.00% 1.91258 0.00712
0.043 83 70.00% 1.9482 0.00788
0.043 83 75.00% 1.97204 0.00858
0.043 83 80.00% 1.98294 0.0092
0.043 83 85.00% 1.97892 0.0097
0.043 83 90.00% 1.9561 0.01003
0.043 83 95.00% 1.90507 0.01011
0.043 83 100.00% 1.73982 0.00941

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, el disefio final del suelo reforzado fue de ancho de 3.50 m y
altura de 5 m, las mallas tienen un largo de 3.50 m. En la cara externa de
la estructura se usé gaviones de 0.50 m de altura; por tanto, las camadas
de arena fueron de la misma medida. A fin de estructurar el sistema de

drenaje, se realizé un geodrén de 0.50 m x 0.50 m, el cual estuvo
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revestido con geotextil en el perimetro y la tuberia se protegio con el
geocompuesto. Como proteccion de este muro, se colocod geotextil en la

parte de atrés de la estructura. El esquema de este muro se muestra en la

figura N° 39.
3.50 | RELLENO COMPACTADQ
CON MATERIAL DE
| PRESTAMO GRANULAR EN
CAPAS DE 0.50 m
TERRAMESH
SYSTEM — :
GALMAC 4R—P S22
350 m x 0.50 m et
5.00 Eerere.
__GEOTEXTIL
| MACTEX N 40.1

_*— o e TeiTe GEOCOMPUESTO

| IACDRAIN 1
0.50 I/M CDRA L 202

* &—— TUBERIA PVC - O,
3 : PN 12.5, D=90mm

Figura N° 39: Diseflo del muro de suelo reforzado

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD.

4.10.2. Disefio del muro de gaviones
Primero, se tuvo que realizar el predimensionamiento del muro de
gaviones, por ello se us6 hojas de calculo Excel para la realizacion de los
calculos de estabilidad externa, estabilidad interna y drenaje. El método
que se utilizd para la estabilidad externa fue Coulomb debido a la
prominente ladera de la seccién en el area descrita anteriormente;
mientras tanto para la estabilidad interna se aplico el andlisis por
camadas. Los resultados permitieron que un muro de geometria 3 m x 5
m representara como una alternativa para las posteriores simulaciones
numéricas que conlleva el andlisis de estabilidad interna y externa. Los
calculos preliminares se evidencian en la figura N° 40, figura N° 41 y

figura N° 42.
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Calculos

Altura de pantalla = 4.50 m
Base (0.6H) = 3.00 m
Interaccion suelo estructura (2(/3) = 26.67 °
Coef. de Empuje activo del suelo Ka= 0.700

Coef. de Empuije pasivo del suelo Kp = 1.635

Figura N° 40: Calculos preliminares para la geometria del muro de gaviones a partir de
una altura de 5 m

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza Activa : Ea=0.5 *Ps *Ka * (H')2 = 199.14 kN
Componentes : Eh=FEa * Cosa = 154.76 kN
Ev=Ea* Sena = 125.32 kN
Fuerza Pasiva: Ep=0.5*Kp*Psf¥(Df'2)+2*c*(Kp"0.5)*Df = 37.78 kN
Fuerza sismica : PE=kh*W = 0.00 kN
Ch = Ch*P 0.00 kN

Figura N° 41: Calculos de fuerzas que interactian en el muro de gaviones a partir de
una altura de 5 m para el caso estatico

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza Activa : Ea=0.5 *Ps *Ka * (H'Y2 = 199.14 kN
Componentes : Eh=Ea *Cosa = 154.76 kN
Ev=Ea *Seno. = 125.32 kN
Fuerza Pasiva: Ep=0.5*Kp*Psf¥(Df'2)+2*c*(Kp"0.5)*Df = 37.78 kN
Fuerza sismica : PE=kh*W = 483 kN
Ch = Ch*P 29.11 kN

Figura N° 42: Célculos de fuerzas que interactiian en el muro de gaviones a partir de
una altura de 5 m para el caso pseudoestatico

Fuente: Elaboracion propia

Segundo, se dibujo con ayuda del programa Civil 3D a fin de tener el
bosquejo de esta estructura como apoyo para las modelaciones numéricas
en cuanto a la estabilidad interna y externa. El programa Slide 6.0 sirvi6
para obtener los factores de seguridad globales, teniendo en cuenta los
valores permitidos segiin la norma peruana E.050. En cuanto al andlisis
interno, se estudié por camadas para hallar los factores de seguridad por
deslizamiento, volteo y capacidad de carga; por ello se realizd los
calculos en hojas Excel y se model6 en el software GawacWin.

Tercero, en cuanto al calculo de la capacidad de carga, se aplico el
método de Meyerhof. El cimiento de la estructura se ubicéd en la matriz
arena limosa a 0.50 m de profundidad. Ademas, contribuy? la inclinacion

del muro a 6° en sentido horario. Luego, para el disefio del drenaje se
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considerd unicamente el caudal por presencia del nivel freatico, se tuvo

en cuenta que este nivel estuvo a 1.80 m de profundidad. El didmetro que

se utilizo fue de 90 mm y en los célculos se utilizo6 el didmetro interno de

83 mm a un nivel de calado del 75%; incluso se presenta los calculos

respecto al drenaje en la tabla N° 11.

Tabla N° 11: Registro de los calculos para el disefio del drenaje en el muro de

gaviones
Pendiente Diametro int Nivel de calado Velocidad Caudal
S D v/D v Q

m'm mm % m's m3/s
0.043 83 1.00% 0.15481 0

0.043 83 5.00% 0.44695 0.00005
0.043 83 10.00% 0.69794 0.0002
0.043 83 15.00% 0.89912 0.00046
0.043 83 20.00% 1.07009 0.00082
0.043 83 25.00% 1.21904 0.00129
0.043 83 30.00% 1.35033 0.00184
0.043 83 35.00% 1.46662 0.00248
0.043 83 40.00% 1.56961 0.00317
0.043 83 45.00% 1.66043 0.00392
0.043 83 50.00% 1.73982 0.00471
0.043 83 55.00% 1.80822 0.00551
0.043 83 60.00% 1.86582 0.00632
0.043 83 65.00% 1.91258 0.00712
0.043 83 70.00% 1.9482 0.00788
0.043 83 75.00% 1.97204 0.00858
0.043 83 80.00% 1.98294 0.0092
0.043 83 85.00% 1.97892 0.0097
0.043 83 90.00% 1.9561 0.01003
0.043 83 95.00% 1.90507 0.01011
0.043 83 100.00% 1.73982 0.00941

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el disefio definitivo del muro de gaviones comprende una

base de 3 m y una altura de 5 m; las dos primeras camadas tienen una

altura de 0.5 m con base de 1 m, la tercera camada cuenta con un gavioén

de 1m de altura de base 1.5 m y otro gavion de 1m de altura con un Im
de base, la cuarta y quinta camada son de 1m de altura por 1 m de base,

la ultima camada posee una altura de 1m y una corona de 1.5 m. En la

figura N° 43 se muestra el esquema de este sistema.
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Figura N° 43: Diseflo del muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software AutoCAD.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Analisis de estabilidad del talud de estudio

Safety Factor
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Figura N° 44: Analisis estatico del talud de estudio homogéneo aplicando el método de Spencer
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.673.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 45: Analisis estatico del talud de estudio con estrato homogéneo aplicando el método de
Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.636.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 46: Analisis pseudoestatico del talud de estudio con estrato homogéneo aplicando el
método de Spencer
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.279.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 47: Analisis pseudoestatico del talud de estudio con estrato homogéneo aplicando el
método de Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.215.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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| Safety Factor
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Figura N° 48: Analisis estatico del talud de estudio estratificado aplicando el método de Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.662.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 49: Analisis estatico del talud de estudio homogéneo aplicando el método de Morgenstern

y Price
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.623.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 50: Analisis pseudoestatico del talud de estudio estratificado aplicando el método de
Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.251.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

e fe o oo o o= e W e Tk
Figura N° 51: Analisis pseudoestatico del talud de estudio estratificado aplicando el método de
Morgenstern y Price

Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.199.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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5.2. Analisis de estabilidad del muro de suelo reforzado

5.2.1. Analisis estatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo

| safety Pactor
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Figura N° 52: Analisis estatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo
aplicando el método de Spencer
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global es 1.976.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 53: Andlisis estatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo
aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.975.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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5.2.2. Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

1453

] 2.500
8- 3.000
3.s00
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

-qU

P T P N %
Figura N° 54: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo
aplicando el método de Spencer

Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.453.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

0

1.500

2.000

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

S

6.0004

T 7 e T I T I 7 S £
Figura N° 55: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con estrato homogéneo
aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.434.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0



5.2.3. Analisis estatico del muro de suelo reforzado con varios estratos
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Figura N° 56: Analisis estatico del muro de suelo reforzado con varios estratos aplicando
el método de Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.765.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 57: Andlisis estatico del muro de suelo reforzado con varios estratos aplicando
el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.747.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Andlss de Estabiidad Interna (Método de calculo: Rigido)

5F=11.271

=312+

-3164

=320+
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Figura N° 58: Analisis interno estatico del muro de suelo reforzado con varios estratos
Nota: El factor de seguridad por deslizamiento fue 11.271.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software MacStars

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO. (respecto a O)
Momento de Volteo: Mo =Eh*H'/3+S*H/2+ (P)/2= 227.14 KN-m/m
Factor de Seguridad al Volteo FSV. = MR/ Mo = 435> 1.5 ... oK

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
Fr=Fv * Tan(@)+ B*c +Ep = 490.62 kN
Factor de Seguridad Deslizamiento FSD. = Fr/(Eh+ S+PI) = 4.88 > 1.5 ... oK

Figura N° 59: Analisis estatico del muro de suelo reforzado para la estabilidad por volteo y
deslizamiento

Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

Tan(45+@1/2)"2 3.75

Factores de capacidad de carga Factores de forma

Na=Kp*e(m*T 52.33 Fes= 1+(B/L)*(Ng/Nc)  1.04

Ne=(Na-1)*Co 61.17 Fqs=1+(B/L)*Tan(<) 1.04

Ny=2%Ng+1)* 89.50 Fys=1-04*%(B/L) 0.98

Factores de profundidad

Caso Di/B=<1 Caso Di/B>1

Para @0 Para @0

Fed=Fqd-((1-Fqd)/(Nc*Tand)) 1.01 Fed=Fqd-((1-Fqd)/(Nc*Tand)) 1.03 Fed=1.01
Fqd=1+2%Tan@*(1-Send)"2*(Df/1 1.03 Fqd=1+2%Tan@*(1 -Send)"2*Tan(D{/B") 1 .03 Fqd=1.03
Fyd=1 1.00 Fyd=1 100  Fyd=1.00
Factores de inclinacién

Fei=Fqi= (1-(p/90))"2 0.73

Fyi=(1-(p/@))"2 045

Capacidad portante
SI @=0: qu=c' NcFcsFcdFci + aNaFasFadFai + 0.5 YB'NyFysEydF 272041 kKN/m2

CALCULO DE LA PRESION DEL SUELO.

Reacciones del terrreno : R=FvB(l+ 6¢/B) (*0.0001 Kg/cm?)
===> R max. (Punta) = 110.69 kN/m2 < 272041 ..OK. Elsuelo de cimentacidn es estable
Rmin. (Talén) = 101 .42 kN/m2

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FSC=qu/qmax 24.58 == 3 OK

Figura N° 60: Analisis estatico del muro de suelo reforzado para la estabilidad por
capacidad de carga

Fuente: Elaboracion propia
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5.24.

Andlisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con varios estratos

Safety Factor
ﬁ’ 0.000
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Figura N° 61: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con varios estratos
aplicando el método de Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.273.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 62: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado con varios estratos
aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.265.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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M Andlisis de Estabilidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF = 8.705
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Figura N° 63: Analisis interno pseudoestatico del muro de suelo reforzado con varios
estratos
Nota: El factor de seguridad por deslizamiento fue 8.705.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software MacStars

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO. (respecto a O)
Momento de Volteo: Mo =Eh*H'/3+S*H/2+ (PI)/2= 271.99 KN-m/m
Factor de Seguridad al Volteo FSV. = MR/ Mo = 3.63 > 125 ... OK

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
Fr=Fv * Tan(@)+ B*c +Ep = 490.62 kN
Factor de Seguridad Deslizamiento FSD. = Fr/(Eh+S+Pl) = 2.58 > 125 .. OK

Figura N° 64: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado para la estabilidad por
volteo y deslizamiento

Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

Tan(45+@/2)"2 3.75
Factores de capacidad de carga Factores de forma

Ng=Kp*eA(Tr*Tang) 52.33 Fes= 1+(B/L)*(Ng/Nc) 1.04

Nc=(Ng-1)*Cot@ 61.17 Fgs=1+(B/L)*Tan(®) 1.04

Ny=2%Ng+1)*Tan@ 89.50 Fys=1-0.4%B/L) 0.98

Factores de profundidad

Para @>0 Para &>0

Fcd=Fqd-((1-Fqd)/(Nc*Tan@)) 1.01 Fed=Fqd-({1-Fqd)/(Nc*Tand)) 1.03 Fed= 1.01
Fqd=1+2*Tang*(1-Sen@)"2*(Di/B". 1.03 Fad=1+2*Tan@*(1-Sen@)"2*Tan(Df/t 1.03 Fqd= 1.03
Fyd=1 1.00 Fyd=1 1.00 Fyd= 1.00
Factores de inclinacion

Fci=Fgi= (1-(B/90))"2 0.73

Fyi=(1-(B/@))"2 0.45

Capacidad portante

S| @>0: qu = c¢' NcFecsFedFei + qNgFgsFqdFai + 0.5 yB'NyFysFydFyi 2684.27 kN/m2

CALCULO DE LA PRESION DEL SUELO.

Reacciones del terrreno : R= F¥B(1x 6e/B) (*0.0001 Ka/cr?)
=== R max. (Punta) = 120.44 kN/m2 < 2684.27 ... OK.  El suelo de cimentacion es estable
Rmin. (Talén) = 91.67 kN/m2

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FSC=qu/gmax 22.29 »= 25 OK

Figura N° 65: Analisis pseudoestatico del muro de suelo reforzado para la estabilidad por
capacidad de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 12: Registro de las tensiones

T total
kN/m
10.96
11.62
12.95
14.27
15.6
16.93
18.25
19.58
20.9
22.23

Malla

O 0 N AN L AW~

—_
(=)

Fuente: Elaboracion propia

5.3. Analisis de estabilidad del muro de gaviones

5.3.1. Analisis estatico del muro de gaviones con estrato homogéneo
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Figura N° 66: Analisis estatico del muro de gaviones con estrato homogéneo y relleno
granular aplicando el método de Spencer
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 2.046.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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5.3.2.

‘| Safety Factor
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Figura N° 67: Analisis estatico del muro de gaviones con estrato homogéneo y relleno
granular aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 2.044.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0

Anélisis pseudoestatico del muro de gaviones con estrato homogéneo
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Figura N° 68: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones con estrato homogéneo y
relleno granular aplicando el método de Spencer
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.478.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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5.3.3.
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Figura N° 69: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones con estrato homogéneo y
relleno granular aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla circular. El factor de seguridad global fue 1.470.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0

Andlisis estatico del muro de gaviones con varios estratos
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Figura N° 70: Analisis estatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno granular
aplicando el método de Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.987.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 71: Analisis estatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno granular
aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.934.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo T c [ Suelo T c [
kNS kN/m= grad. kN/me® kN/m= grad.
Bs 20.00 0.00 40.00 Fs 17.00 26497 35.37
B1 17.00 2697 3537 F1 20.00 15.00 32.00
Fa 25.00 118.00 33.00
Fa 2157 2745882 4500
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m= kN/m

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de =eg. contra el Desliz. 3.20 Tension en la baze (izg.) 72.65kN/m®
Coef. de zeg. contra el Vuelco 3.80 Tension en la baze (der.) 93.11kN/m®
Coef. de =eg. contra la Rot. Global 1.88 Max tension aceptable 784 95kN/m®

Figura N° 72: Analisis estatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno granular
Nota: Falla circular. El factor de seguridad de deslizamiento fue 3.20, el factor de
seguridad de volteo fue 3.80 y el factor de seguridad global fue 1.88.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software GawacWin.
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53.4.

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO.
Momento de Volteo: Mo =Eh*H'/3+S *H/2+ (PE+Ch 287.68 KN-m/m
Factor de Seguridad al Volteo FSV. = MR /Mo = 2.78 > 1.5 ... oK.

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
Fr=Fv*Tan@ + B*c +E; 44798 KN/m
Factor de Seguridad Deslizamiento FSD. = Fr/(Eh+PE+ ChtS) = 289> 1.5 ... OK

Figura N° 73: Andlisis estatico del muro de gaviones para la estabilidad por volteo y
deslizamiento

Fuente: Elaboracion propia

CALCULC DE CAPACIDAD DE CARGA

Tan(45+@/2)"2 3.75
Factores de capacidad de carga Factores de forma
Ng=Kp*eN(11*Tand) 5233 Fes= 1+(B/L)*(No/Nc) 1.03
Ne=(Ne-1)*Cotd 61.17 Fos=1+(B/L)*Tan(®) 1.03
Ny=2*(No+1)*Tand 89.50 Fys=1-0.4*(B/L) 0.99
Para @>0 Para @-0
Fed=Fqo-(( 1-Fad)/(Nc*Tand@)) 1.01 Fed=Fad-((1-Fad)/(Nc*Tan@)) 1.04089135 Fed= 1.01
Fad=1+2"Tan@*(1-Sen@)"2*(DI/E ~ 1.04 Fod=1+2"Tan@*(1-Sen@)"2*Tan(Df/B){-1 1.04010995 Fgd= 1.04
Fyd=1 1 Fyd=1 1 Fyd= 1
Factores de inclinacion
Fei=Fai= (1-(B/20))"2 0.58
Fyi=(1-(B/@))"2 0.21
Capacidad portante
S| @>0: qu = ¢’ NcFesFedFei + gNgFgsFqdFai + 0.5 yB'Ny Fy sFydFyi 1660.03 kN/m2
CALCULODE LA PRESION DEL SUELO.
Reacciones del terrreno : R= FW/B(1+6e/B) (*0.0001 Kgicm?)
===> R max. (Punta) = 176.67 KN/m? < 1660.03 ... O.K.  Elsuelo de cimentacion es estable
R min. (Talon) = 82.78 KN/im?

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FSC=au/amax 9.40 »>= 3 oK

Figura N° 74: Analisis estatico del muro de gaviones para la estabilidad por capacidad de
carga

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis pseudoestatico del muro de gaviones con varios estratos
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Figura N° 75: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno
granular aplicando el método de Spencer
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.688.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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Figura N° 76: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno
granular aplicando el método de Morgenstern y Price
Nota: Falla curva. El factor de seguridad global fue 1.599.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slide 6.0
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DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo T c i Suelo T c b
kNS kM/m® grad. kNS kM/m® grad.
Bs 20.00 0.00 40.00 Fs 17.00 2697 35.37
B1 17.00 2697 35.37 Fi 20.00 15.00 32.00

Fa 25.00 118.00 36.00
Fa 21.57 2745862 4500

CARGAS

Carga Valor Carga Valor
kM/m® kM/m

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seq. contra el Desliz. 2.02 Tension en la base (izq.) 178. 35 kNSme®
Coef. de 2eq. contra el Vuelco 1.51 Tensidn en la base (der.) T.50kMm®
Coef. de 2eqg. contra la Rot. Global 1.24 Max tension aceptable 721 51 kNme

Figura N° 77: Anélisis pseudoestatico del muro de gaviones con varios estratos y relleno
granular

Nota: Falla circular. El factor de seguridad de deslizamiento fue 2.02, el factor de
seguridad de volteo fue 1.91 y el factor de seguridad global fue 1.34.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software GawacWin.
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FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO.
Momento de Volteo: Mo =Eh*H'/3+S*H/2+ (PE+Ch)/2= 304.65 KN-m/m
Factor de Seguridad al Volteo FSV. = MR /Mo = 2.63 > 125 .. OK.

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
Fr =Fv*Tan® + B*c +Er 44798 KN/m
Factor de Seguridad Deslizamiento FSD. = Fr/(Eh+PE+ Ch+S) = 2.37 > 125 .. oK.

Figura N° 78: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones para la estabilidad por volteo
y deslizamiento

Fuente: Elaboracion propia

CALCULQ DE CAPACIDAD DE CARGA

Tan(45+2/2)"2 375

Factores de capacidad de carga Factores de forma

Ng=Kp*e (" Tand, 5233 Fes= 1+(B/L)*(Ng/Nc) 1.03

Ne=(Ng-1)*CotZ 61.17 Fqs=1+(B/L}'Tan(d) 1.03

Ny =2*Ng+1}*Tan2 89.50 Fys=1-0.4*(B/L} 0.99

Factores de profundidad

Para @>0 Para £>0

Fed=Fqd-{(1-Fqd}(Nc*Tand}} 1.01 Fed=Fqd-{(1-Fqd}{Nc*"Tan2}} 1.04 Fed= 1.01
Fad=1+2"Tan@*(1-Sen2)"2*(Df/E 1.04 Fad=1+2"Tan@*{1-Sen@}"2" Tan{ DB 1.04 Fad= 1.04
Fyd=1 1 Fyd=1 1.00 Fyd= 1.00
Factores de inclinacion

Fei=Fqi= (1-(B/90}))*2 0.58

Fyi=(1-{p/D})*2 0.21

Capacidad portante

8l @>0: qu = c¢' NcFesFedFei + gNgFgsFqdFgi + 0.5 yB'NyFy sFydFyi 1648.40 kN/m2

CALCULO DE LA PRESICN DEL SUELO

Reacciones del errreno R= F/B(1+6e/B}) (*0.0001 Kgfem?)
===> R max. (Punta} = 187.99 KN/m? < 16464 .. CK  Elsuelo de cimentacidn es estable
Rmin. (Talon}) = 71.47 KN/m?

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FSC=qu/gmax 8.76 »= 25 CK

Figura N° 79: Analisis pseudoestatico del muro de gaviones para la estabilidad por
capacidad de carga

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 13: Resumen de los parametros fundamentales para el analisis interno del

muro de gaviones

Angulo oo
entre plano = Coeficiente  Altura de Empuje
. entre suelo . ) .
Seccién de empuje y muro activo seccion activo
y horizontal

B" ' Ka H Ea'
° ° m kN/m
1 77.57 12.43 0.80 4.95 166.38
2 88.87 1.13 0.52 434 82.91
3 86.54 3.46 0.57 3.35 53.93
4 81.96 8.04 0.67 2.35 31.78

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla N° 14: Analisis interno por camadas del muro de gaviones respecto a los factores

de seguridad por deslizamiento y volteo

Empuje Empuje  Pesodela Factor de Factor de
) . ., . Momento  Momento .
activo activo  secciondel seguridad por . seguridad
., . . . . de volteo  resistente
Seccion vertical ~ horizontal muro deslizamiento por volteo
Ev' Eh W Mv' Mr
FSD FSv
KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m
1 104.94 129.12 119.70 2.36 212.86 485.40 2.28
2 38.66 73.35 100.80 2.62 106.20 238.53 225
3 27.07 46.65 69.30 3.20 52.08 163.63 3.14
4 18.10 26.13 44.10 441 20.51 103.62 5.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 15: Analisis interno por camadas del muro de gaviones respecto a las fuerzas

de corte y tensiones normales

Maxima Miéxima L.
. Maxi L
fuerza de Fuerzade Comprobacion jangign teis}\iro’nrf Validacion
Seccién cqrtg corte entre las normal normal er}tre
admisible fuerzas de admisible tensiones
T adm T corte qadm q max normales
KN/m KN/m KN/n?* KN/m?
1 180.17 104.93 OK 600.00 71.85 OK
2 110.45 58.37 OK 600.00 47.89 OK
3 90.16 36.32 OK 600.00 44.02 OK
4 72.32 19.49 OK 600.00 39.98 OK

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Verificacion de las mallas de acero

Tabla N° 16: Calculo y validacion de los abultamientos, deformaciones y fuerza traccion en los

gaviones para la malla 10x12 con didmetro de 2.7 mm

Tension = b lamiento . Fuermade  Fuerza )\ 1omiento Validacion Validacion
qmax horizontal L. Deformacion  traccion de ..
Camada mo(d) . ., admisible  por fuerza por
actuante (e) activa traccion de traceién abultamiento
KN/m2  kN/m2 mm KN/m KN/m mm
1 71.85  7.19 14.18 0.00054 0.35 50 OK OK
2 47.89 4.79 9.45 0.00024 0.15 204 OK OK
3 44.02 440 8.68 0.00020 0.13 ’ 100 OK OK
4 39.98  4.00 7.89 0.00017 0.11 OK OK

Fuente: Elaboracioén propia

Nota: La rigidez usada fue de 650 kN/m y abultamientos admisibles fueron obtenidas a partir de los
ensayos en Gabides e estruturas de arrimo: Andlise teodrico-numérico-experimental do
comportamento mecanico (2018, p. 179). La fuerza de traccion de referencia se bas6 en la norma

Standard Specification for Double—Twisted Hexagonal Mesh Gabions and Revet Mattresses (2011,
p. 4).
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Tabla N° 17: Calculo y validacion de los abultamientos, deformaciones y fuerza traccion en los

gaviones para la malla 8x10 con diametro de 2.7 mm

Tension =y tamiento  Fuersade Fuerza 4 iento Validacion  Validacion
q max horizontal . Deformacién  traccion de ..
Camada maximo(J) . ., admisible por fuerza por
actuante (e) activa traccion de traccion abultamiento
KN/m2  kN/m2 mm KN/m KN/m mm
1 71.85  7.19 10.49 0.00029 0.21 50 OK OK
2 47.89 479 6.99 0.00013 0.09 204 OK OK
3 44.02 4.40 6.43 0.00011 0.08 ’ 100 OK OK
4 39.98  4.00 5.84 0.00009 0.06 OK OK

Fuente: Elaboracioén propia

Nota: La rigidez usada fue de 700 kN/m y abultamientos admisibles fueron obtenidas a partir de
los ensayos en Gabides e estruturas de arrimo: Analise tedrico-numérico-experimental do
comportamento mecanico (2018, p. 179). La fuerza de traccion de referencia se baso en la norma
Standard Specification for Double-Twisted Hexagonal Mesh Gabions and Revet Mattresses
(2011, p. 4).

Tabla N° 18: Célculo y validacion de los abultamientos, deformaciones y fuerza traccion en los

gaviones para la malla 8x10 con diametro de 2.4 mm

Tension —\ itamiento  Fuerade Fuerz )4 imiento Validacion  Validacion
q max horizontal .. Deformacién  traccidon de ..
Camada maximo(d) . ., admisible  por fuerza por
actuante (e) activa traccion de traccion abultamiento
KN/m2  kN/m2 mm KN/m KN/m mm
1 71.85 7.19 13.11 0.00046 0.25 50 OK OK
2 47.89 4.79 8.74 0.00020 0.11 204 OK OK
3 44.02 440 8.03 0.00017 0.09 ' 100 OK OK
4 39.98 4.00 7.30 0.00014 0.08 OK OK

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La rigidez usada fue de 550 kN/m y abultamientos admisibles fueron obtenidas a partir de
los ensayos en Gabides e estruturas de arrimo: Analise tedrico-numérico-experimental do
comportamento mecanico (2018, p. 179). La fuerza de traccion de referencia se basé en la norma
Standard Specification for Double-Twisted Hexagonal Mesh Gabions and Revet Mattresses
(2011, p. 4).
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Analisis de Abultamientos en Mallas de Gaviones
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Figura N° 80: Comparacion de los diferentes tipos de mallas usadas en los gaviones respecto a los
abultamientos

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Deformaciones en Mallas de Gaviones
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Figura N° 81: Comparacion de los diferentes tipos de mallas usadas en los gaviones respecto a las
deformaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Fuerza de traccion activa en Mallas de
Gaviones
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Figura N° 82: Comparacion de los diferentes tipos de mallas usadas en los gaviones respecto a las
fuerzas de traccion activa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 83: Esquema de los abultamientos en (a) el muro de gaviones y (b) muro de suelo
reforzado

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Analisis economico de las propuestas
Los presupuestos fueron de caracter referencial donde la hoja de calculo usada para
obtencion de estos costos se muestra en el anexo 6; en tanto la los analisis de costos

unitarios se evidencia en el anexo 7.
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Tabla N° 19: Presupuesto referencial del muro de suelo reforzado

01.00 MURO DE SUELO REFORZADO
Unid Total  Precio S/. Parcial S/.
01.01.00 Trabajos Preliminares
01.01.01 Trazo y replanteo m? 61.80 2.02 124.84
01.02.00 Movimiento de tierras
01.02.01 Excavacion en terreno coluvial m  4,204.80 7.42 31,199.62
01.02.02 Relleno compactado con material propio m? 612.32 6.58 4,029.07
01.02.03 Banquetas de estabilizacion m? 750.00 7.30 5,475.00
01.02.04 Relleno compactado con material de préstamo m*  1,000.00 7.85 7,850.00
01.02.05 Transporte de material granular m®  1,000.00 2.13 2,130.00
01.02.06 Eliminacion de material excedente m  3410.98 1.51 5,150.58
01.03.00 Suministro e instalacion de gaviones
01.03.01 Suministro y acarreo de piedras (Diam. = 1/2") m? 400.00 12.63 5,052.00
01.03.02 Suministro e instalacion de Terramesh System (2.00 x 0.50 x 3.50 m.) unid ~ 400.00 463.12 185,248.00
01.04.00 Suministro e instalacion de geosintéticos
01.04.01 Suministro e instalacion de geotextil MACTEX N 40.1 m? 504.00 4.86 2,449.44
01.04.02  Suministro e instalacion de geocompuesto MacDrain 1L 20.2 m? 76.80 31.18 2,394.62
01.05.00 Suministro e instalacion de tuberias
01.05.01 Tuberia PVC-O PN12.5 DN=90 mm. m 80.00 19.97 1,597.60
Costo Directo (S/.) 252,700.76
Gastos Generales (10%) 25,270.08
Utilidad (10%) 25,270.08
Sub Total (S/.) 303,240.91
LG.V. (18%) 54,583.36
Total (S/.) 357,824.28
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 20: Presupuesto referencial del muro de gaviones
02.00 MURO DE GAVIONES
Unid  Total  Precio S/. Parcial S/.
02.01.00  Trabajos Preliminares
02.01.01  Trazo y replanteo m  100.14 2.02 202.28
02.02.00 Movimiento de tierras
02.02.01 Excavacion en terreno coluvial m 4,314.00 7.42 32,009.88
02.02.02  Relleno compactado con material propio m 962.88 6.58 6,335.75
02.02.03  Banquetas de estabilizacion m 150.72 7.30 1,100.26
02.02.04 Relleno compactado con material de préstamo m*  1,026.24 7.85 8,055.98
02.02.05  Transporte de material granular m 1,026.24 2.13 2,185.89
02.02.06  Eliminacién de material excedente m’ 384048 1.51 5,799.12
02.03.00  Suministro e instalacién de gaviones
02.03.01 Suministro y acarreo de piedras (Diam. = 1/2") Hf 960.00 12.63 12,124.80
02.03.02 Suministro e instalacion de gaviones caja (5.00 x 1.00 x 1.00 m.) un;d 80.00 822.40 65,792.00
02.03.03 Suministro e instalacion de gaviones caja (5.00 x 1.50 x 1.00 m.) un}d 32.00 1,114.78  35,672.96
02.03.04 Suministro e instalacion de gaviones caja (5.00 x 1.00 x 0.50 m.) unid  96.00 764.84 73,424.64
02.04.00  Suministro e instalacion de geosintéticos
02.04.01 Suministro e instalacion de geotextil MACTEX N 40.1 m? 400.00 4.86 1,944.00
02.05.00  Suministro e instalacion de tuberias
02.05.01 Tuberia PVC-O PN12.5 DN=90 mm. m 80.00 19.97 1,597.60
Costo Directo (S/.) 246,245.17
Gastos Generales (10%) 24,624.52
Utilidad (10%) 24,624.52
Sub Total (S/.) 295,494.20
LG.V. (18%) 53,188.96
Total (S/.) 348,683.16

Fuente: Elaboracion propia
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B SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
Figura N° 84: Analisis de partidas de las propuestas para la estabilizacion del talud

Fuente: Elaboracion propia

= MURO DE SUELO REFORZADO = MURO DE GAVIONES

Figura N° 85: Analisis de costos totales de alternativas presentadas en la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Discusion de resultados

6.1.1.

6.1.2.

Resultados a partir del andlisis del talud de estudio

En el capitulo V, correspondiente a la presentacion y analisis de los
resultados, se realizo la comprobacion de estabilidad global, para asi poder
desarrollar el andlisis de estabilidad de taludes utilizando en software Slide
6.0, aplicando el analisis estatico para un suelo homogéneo y un suelo
estratificado por los métodos de Spencer y Morgenstern y Price. El factor
de seguridad que se obtuvo para un suelo homogéneo y un suelo
estratificado respectivamente por el método de Spencer fue de 1.673 y 1.662
y por el método de Morgenstern y Price fue de 1.636 y 1.623.
Aplicando el andlisis pseudoestatico para un suelo homogéneo y un suelo
estratificado, se empled una aceleracion sismica horizontal de 0.21g para los
métodos de Spencer y Morgenstern y Price. El factor de seguridad que se
obtuvo para un suelo homogéneo y un suelo estratificado respectivamente
por el método de Spencer fue de 1.279 y 1.251 y por el método de
Morgenstern y Price fue de 1.215y 1.199.

Resultados técnicos del muro de suelo reforzado en base a los factores de
seguridad

En el capitulo V, para el disenio de muro de suelo reforzado se realizé una
simulacion haciendo uso de tres programas, en cada uno de ellos se
especifico los parametros del terraplén y fundacién como se observa en la
tabla N° 7, asi como los datos del muro. Primero para el andlisis estatico de
estabilidad global se utiliz6 el software Slide 6.0 para un suelo homogéneo
y un suelo estratificado con relleno por los métodos de Spencer y
Morgenstern y Price. El factor de seguridad que se obtuvo para un suelo
homogéneo y un suelo estratificado respectivamente por el método de
Spencer fue de 1.976 y 1.765 y por el método de Morgenstern y Price fue
de 1.975 y 1.747. Para el analisis pseudoestatico para un suelo homogéneo
y un suelo estratificado con relleno por los métodos de Spencer y

Morgenstern y Price. El factor de seguridad que se obtuvo para un suelo
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homogéneo y un suelo estratificado respectivamente por el método de
Spencer fue de 1.453 y 1.273 y por el método de Morgenstern y Price fue
de 1.434 y 1.265.

Para los calculos por deslizamiento y volteo del muro de suelo reforzado, se
utiliz6 las hojas de calculo Excel, se estableci6 los datos de disefio del muro
de gaviones; asi como, los datos sobre el terreno de fundacion y el terraplén
cada uno de ellos con sus respectivos pardmetros geotécnicos. Se obtuvo
para un suelo estratificado un factor de seguridad al volteo de 4.35 y un
factor de seguridad al deslizamiento de 4.88. En el andlisis pseudoestatico,
las verificaciones de estabilidad que se consider6d son las mismas que para
el andlisis estatico, se empled una aceleracion sismica horizontal de 0.21g.
Se obtuvo para un suelo estratificado un factor de seguridad al volteo de
3.63, un factor de seguridad al deslizamiento de 2.58.

El analisis interno del muro de suelo reforzado se simul6 con el software
MacStars, donde se establecieron los datos de disefio del muro; asi como,
los datos sobre el terreno de fundacion y el terraplén, cada uno de ellos con
sus respectivos pardmetros geotécnicos. Para el andlisis estatico, la
verificacion interna fue un factor de seguridad por deslizamiento de 11.271.
Para el andlisis pseudoestatico, la verificacion interna con una aceleracion
sismica horizontal de 0.21g, se obtuvo un factor de seguridad por
deslizamiento de 8.705. En el anexo 3 se documento el resto de los analisis
por camadas. Ademas, se presentd en la tabla N° 12, los resultados que
especificaron por malla para cada camada; por ende, la malla con tension
superior se ubico en la Ultima camada con 22.23 kN/m y la menor tension

fue de 10.96 kN/m situada en la primera camada.

Resultados técnicos del muro de gaviones en base a los factores de seguridad
Para el disefio de muro de gaviones se hizo la simulacién haciendo uso de
tres programas, en cada uno de ellos se especificé los pardmetros del
terraplén y fundacion como se observa en la tabla N° 7; asi como los datos
de este muro. Primero para el analisis estatico de estabilidad global, se
utiliz6 el software Slide 6.0 para un suelo homogéneo y un suelo
estratificado con relleno por los métodos de Spencer y Morgenstern y Price.

El factor de seguridad que se obtuvo para un suelo homogéneo y un suelo
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estratificado respectivamente por el método de Spencer fue de 2.046 y 1.987
y por el método de Morgenstern y Price fue de 2.044 y 1.934. Para el analisis
pseudoestatico, en el caso de un suelo homogéneo y un suelo estratificado
con relleno por los métodos de Spencer y Morgenstern y Price. El factor de
seguridad que se obtuvo para un suelo homogéneo y un suelo estratificado
respectivamente por el método de Spencer fue de 1.478 y 1.688 y por el
método de Morgenstern y Price fue de 1.470y 1.599.

El segundo software que se utiliz6 fue el GawacWin, se establecieron los
datos de diseno del muro de gaviones; también los datos sobre el terreno de
fundacion y el terraplén cada uno de ellos con sus respectivos parametros
geotécnicos. Para el andlisis estatico, las verificaciones de estabilidad que
se considero fueron deslizamiento, volteo y global. Se obtuvo para un suelo
estratificado un factor de seguridad contra el deslizamiento de 3.20, un
factor de seguridad contra el volteo de 3.80 y un factor de seguridad global
de 1.88. Para el analisis pseudoestatico, las verificaciones de estabilidad que
se tomd en cuenta fueron deslizamiento, volteo y global; con una
aceleracion sismica horizontal de 0.21g. Se obtuvo para un suelo
estratificado un factor de seguridad contra el deslizamiento de 2.02, un
factor de seguridad contra el volteo de 1.91 y un factor de seguridad global
de 1.34.

En las hojas de calculo Excel, se establecieron los datos de disefio del muro
de gaviones; asimismo los datos sobre el terreno de fundacion y el terraplén,
cada uno de ellos con sus respectivos parametros geotécnicos. Para el
analisis estatico, las verificaciones de estabilidad que se consideraron fueron
el volteo y el deslizamiento. Se obtuvo para un suelo estratificado un factor
de seguridad al volteo de 2.78, un factor de seguridad al deslizamiento de
2.89. Para el andlisis pseudoestatico las verificaciones de estabilidad que
estamos tomando son las mismas que para el andlisis estatico, se emplea una
aceleracion sismica horizontal de 0.21g. Se obtuvo para un suelo
estratificado un factor de seguridad al volteo de 2.63, un factor de seguridad
al deslizamiento de 2.37.

En el andlisis interno, el muro de gaviones registrd en la tabla N° 13 los
parametros esenciales para estos calculos, en la tabla N° 14 se obtuvo como

factor de seguridad por deslizamiento maximo fue 4.41 y el minimo fue
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6.1.5.

2.36; para el volteo, el factor de seguridad méaximo fue 5.05 y el minimo fue
2.25. Ademas, en la tabla N° 15 se analizo las fuerzas de corte, donde la
fuerza superior fue 104.93 kN/m y la inferior fue 19.49 kN/m; por otra parte,
en la maxima tensién normal, el resultado mayor fue 71.85 kN/m? y la el

menor fue 39.98 kN/m?2.

Resultados técnicos de los sistemas de muro de suelo reforzado y muro de
gaviones respecto a la capacidad de carga

En el capitulo V, se realiz6 los calculos de la capacidad de carga para ambas
propuestas de estabilizacion del talud, como se muestra en la figura N° 60,
figura N° 65, figura N° 74 y figura N° 79; por ello, se necesito los datos sobre
el terreno de fundacion y los parametros geotécnicos. En el andlisis estatico,
el muro de suelo reforzado obtuvo un factor de seguridad de capacidad de
carga de 24.58 y méaxima presion del suelo de 110.69 kN/m?; en el caso del
muro de gaviones, el factor de seguridad por capacidad de carga fue 9.40 y
maxima presion del suelo fue 176.67 kN/m? Respecto al anilisis
pseudoestatico, las verificaciones de estabilidad consistieron en los mismos
estandares que para el andlisis estatico, se emple6 una aceleracion sismica
horizontal de 0.21g. El muro de suelo reforzado tuvo un factor de seguridad
por capacidad de carga de 22.29 y maxima presion del suelo de 120.44
kN/m?; por el lado del muro de gaviones, el factor de seguridad por
capacidad de carga fue 8.76 y la maxima presion del suelo fue 187.98

KkN/m?.

Resultados de la verificacion de las mallas de acero en el muro de suelo
reforzado y muro de gaviones

En el Capitulo V se analiz6 las mallas de acero de 10x12, D=2.7 mm; 8x10,
D=2.7 mm y 8x10, D=2.4 mm como se evidencia en la tabla N° 16, tabla N°
17 y tabla N° 18 respecto a los abultamientos, deformaciones y fuerza de
traccion activa. En la primera malla, el abultamiento maximo fue de 14.18
mm y el minimo fue 7.89 mm; la deformacion mayor fue de 0.00054 y la
menor fue de 0.00024; la fuerza de traccion activa superior fue 0.35 kN/m
y la inferior fue 0.11 kN/m. Respecto a la segunda malla, el abultamiento

maximo fue de 10.49 mm y el minimo fue 5.84 mm; la deformacién mayor
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fue de 0.00029 y la menor fue de 0.00009; la fuerza de traccion activa
superior fue 0.21 kN/m y la inferior fue 0.06 kN/m. En el caso de la tercera
malla, el abultamiento maximo fue de 13.11 mm y el minimo fue 7.30 mm;
la deformacion mayor fue de 0.00046 y la menor fue de 0.00014; la fuerza
de traccion activa superior fue 0.25 kN/m y la inferior fue 0.08 kN/m.

La comparacion de las diferentes mallas se mostré en la Figura N° 80, Figura
N° 81 y Figura N° 82, los cuales brindaron como resultado que la malla de
8x10 y de didmetro de 2.7 mm, cuyas especificaciones técnicas se
observaron en la tabla N° 8, fue aquella que tuvo menores deformaciones,
abultamientos y fuerza de traccion activa. Cabe precisar que, en los analisis
de las mallas de acero, todas cumplieron con las verificaciones para los
abultamientos que fueron de 50 mm para gaviones de 0.5 m de altura y 100
mm para gaviones de 1 m de altura. Por otro lado, la fuerza de traccion activa
no debi6 superar a 20.4 kN/m, las mallas estudiadas lograron que estas

fuerzas fueran menores.

Resultados en base al andlisis econdmico del muro de suelo reforzado y
muro de gaviones

En el Capitulo V, se presentd los presupuestos referenciales del muro de
suelo reforzado y muro de gaviones en la tabla N° 19 y tabla N° 20. En estos
costos se considerd los porcentajes de gastos generales (10%), utilidad
(10%) e Impuestos General a las Ventas - IGV (18%). Para el muro de suelo
reforzado, el presupuesto fue de S/. 357,824.28 y para el muro de gaviones
se requirid S/. 348,683.16. En la figura N° 84, se mostraron los costos
directos de las partidas; en el caso del muro de suelo reforzado los trabajos
preliminares tuvieron una inversion de S/. 124.84, el movimiento de tierras
tuvo un gasto de S/. 55,834.26, el financiamiento del suministro de gaviones
fue S/. 190,300.00, el desembolso para el suministro e instalacion de
geosintéticos fue S/. 4,844.06 y el costo del suministro e instalacion de
tuberias fue S/. 1,597.60. Respecto al muro de gaviones, los trabajos
preliminares tuvieron una inversion de S/. 202.28, el movimiento de tierras
tuvo un gasto de S/. 55,486.89, el financiamiento del suministro de gaviones

fue S/. 187,014.40, el desembolso para el suministro e instalacion de
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geosintéticos fue S/. 1,944.00 y el costo del suministro e instalacion de
tuberias fue S/. 1,597.60.

Ambeas alternativas se compararon en la figura N° 84, donde en los trabajos
preliminares hubo un ahorro de S/. 77.45 en favor del muro de suelo
reforzado; el movimiento de tierras se optimizo6 en S/. 347.38 para el muro
de gaviones; el suministro ¢ instalacion de gaviones se optimizd en S/.
3,285.60 para el muro de gaviones, el suministro e instalacion de
geosintéticos se reservo en S/. 2,900.06 en favor del muro de gaviones; y el
suministro e instalacion de tuberias fue de igual costo para ambas
metodologias. Ademads, en la figura N° 85, el muro de gaviones tuvo un

ahorro de S/. 9,141.12 en relacion al muro de suelo reforzado.

6.2. Constatacion de hipdtesis

6.2.1.

6.2.2.

Constatacion e hipotesis general

Se presenta la hipotesis general: El muro de suelo reforzado es la mejor
metodologia comparado al muro de gaviones ya que presenta mejores
resultados desde los aspectos técnico y econdmico para la estabilizacion del
talud coluvial de la carretera Yanakillca —Apurimac.

La comprobacion de esta hipotesis se sustentd en los diversos analisis
presentados en el capitulo V, donde los mejores resultados respecto a los
factores de seguridad globales fueron relacionados al muro de gaviones; sin
embargo, para la capacidad de carga y los factores de seguridad por
deslizamiento y volteo, los mejores resultados fueron para el muro de suelo
reforzado. Por otro lado, en la figura N° 85, en la comparacién de ambos
presupuestos referenciales, se evidencio un ahorro en el muro de gaviones
respecto al muro de suelo reforzado, razon primordial por la cual el muro de
gaviones es la mejor metodologia. Por estos motivos, es falsa la hipotesis

general planteada.

Constatacion de hipotesis especifica 1

Se presenta la hipotesis especifica: El muro de suelo reforzado presenta
mejores resultados de los factores de seguridad en comparacion con el muro
de gaviones para la estabilizacion del talud coluvial de la carretera

Yanakillca — Apurimac.
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A partir de los resultados obtenidos en el capitulo V, se pudo comprobar que
los factores de seguridad cumplieron satisfactoriamente lo establecido en la
tabla N° 1 para ambas metodologias. En el caso de los factores de seguridad
globales, el método de Spencer obtuvo resultados mayores en relacion al
método de Morgenstern y Price. El muro de suelo reforzado tuvo como
factor de seguridad global de 1.765 para el caso estatico y 1.273 para la
condicion pseudoestatica; el muro de gaviones tuvo un factor de seguridad
global de 1.987 para el caso estitico y 1.688 para la condicion
pseudoestatica. Respecto a los factores de seguridad al volteo, los factores
de seguridad del muro de suelo reforzado en el caso estatico fue 4.35 y para
la condicidon pseudoestatica fue 3.63; en relacion al muro de gaviones, el
factor de seguridad fue 2.78 en el caso estdtico y para la condicion
pseudoestatica fue 2.63. Los factores de seguridad al deslizamiento de un
muro de suelo reforzado en el caso estatico fue 4.88 y para la condicioén
pseudoestatica fue 2.58; el muro de gaviones obtuvo 2.89 en el caso estatico
y para la condicion pseudoestatica fue 2.37. En la comparacion de estos
resultados, el muro de suelo reforzado presentdé valores superiores
correspondiente al volteo y deslizamiento que el muro de gaviones,
resultando como el principal factor para la eleccion de la mejor alternativa.

Por ello esta hipotesis es verdadera.

Constatacion de hipdtesis especifica 2

Se presenta la hipotesis especifica: La capacidad de carga del muro de suelo
reforzado es més estable que el muro de gaviones para la estabilizacion del
talud coluvial de la carretera Yanakillca — Apurimac.

Los resultados que se apreci6 en la figura N° 60 y figura N° 65 corresponden
al muro de suelo reforzado, los cuales son aceptados por la norma E 050 que
estableci6 los minimos valores a cumplir para el caso estitico y
pseudoestatico. Lo mismo ocurri6 en la figura N° 74 y figura N° 79, donde
los resultados cumplieron por lo establecido en norma anterior mencionada.
Al momento de la comparacion de estos resultados, los valores de la
capacidad de carga del muro de suelo reforzado fueron mas del doble que
los resultados del muro de gaviones. Por el contrario, las presiones méaximas

del suelo fueron mayores en el muro de gaviones en 65.98 kN/m? y 67.54
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kN/m? para la condicion estatica y pseudoestitica respectivamente. Se baso
en los factores de seguridad por capacidad de carga como parametro
principal para la comparacion, por lo que se consideré al muro de suelo
reforzado como una mejor alternativa bajo este pardmetro técnico. Por lo

tanto, se logré demostrar que esta hipdtesis especifica es verdadera.

Constatacion de hipotesis especifica 3

Se presenta la hipotesis especifica: El muro de suelo reforzado es una
metodologia mas econdmica que el muro de gaviones para la estabilizacion
del talud coluvial de la carretera Yanakillca —Apurimac.

En base a la tabla N° 19 y tabla N° 20, la comparacion entre ambos sistemas
de contencion evidencid un ahorro de 2.55 % en favor del muro de gaviones.
Incluso, en la figura N° 84, se aprecio los analisis por partidas que componen
estas metodologias, los cuales se obtuvieron optimizando en favor del muro
de suelo reforzado en cuanto a los trabajos preliminares (38.29%); en tanto
en beneficio del muro de gaviones, se estimd el movimiento de tierras
(0.62%), el suministro e instalacion de gaviones (1.73%) y el suministro de
geosintéticos (59.87%). Cabe anadir que el suministro e instalacion de
tuberias fue igual para ambas alternativas. Si bien hubo rentabilidad en
cuanto a la partida de trabajos preliminares en beneficio del muro de suelo
reforzado; en base a lo que se presupuesté en forma general para ambas
propuestas, el muro de gaviones resultd ser mas econémico. Por esta razon,

esta hipotesis especifica es falsa.
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1.

CONCLUSIONES

En la investigacion se compar6 tanto el muro de suelo reforzado como el muro de
gaviones. El muro de gaviones presentd valores superiores en cuanto a los factores
de seguridad y fue la metodologia mas economica; sin embargo, en cuanto a la
capacidad de carga brind¢6 resultados inferiores respecto al muro de suelo reforzado.
Cabe precisar, que ambos tipos de muro de contencion cumplen con los pardmetros
minimos establecidos por la norma E 050 en relacion a los resultados técnicos, pero
se priorizo el aspecto econdmico como el factor determinante al elegir la mejor
alternativa. Por ende, se concluye que el muro de gaviones es la mejor alternativa

para la estabilizacion del talud de estudio.

Al ejecutar el analisis de estabilidad de un muro de suelo reforzado y un muro de
gaviones, los factores de seguridad para un caso estatico son mayores a 1.5 y para el
caso pseudoestatico son mayores a 1.25. Los factores de seguridad globales por el
método de Spencer resultaron ser mayores respecto al método de Morgenstern y
Price, por ende, se ha considerado estos resultados como los més confiables. Los
analisis que se compararon fueron respecto al suelo estratificado ya que fue la mejor
representacion geologica del area de estudio. El factor de seguridad global del muro
de gaviones presentd mejores resultados frente al muro de suelo reforzado en un
11.1% en un caso estatico y 24.6% en el caso pseudoestatico; para el factor de
seguridad al volteo el muro de suelo reforzado presenté resultados superiores al muro
de gaviones en un 36.09% para un andlisis estatico y 27.5% para un analisis
pseudoestatico; para el factor de seguridad al deslizamiento, el muro de suelo
reforzado registré resultados superiores que un muro de gaviones en un 40.8% para
un analisis estatico y 8.1% para un andlisis pseudoestatico. Al realizar una
comparacion entre ambas propuestas, se concluye que el muro de suelo reforzado es

la mejor alternativa bajo el pardmetro del factor de seguridad.

En los célculos para la capacidad de carga, los factores de seguridad correspondientes
cumplieron para el caso estdtico ya que fueron mayores a 3 y el caso pseudoestatico
ya que fueron superiores a 2.50. La presion maxima se ubico en la punta de las
cimentaciones que se constituyeron en la primera camada de cada propuesta de muro

de contencion. La comparacion de estos resultados evidencio que el muro de suelo
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reforzado tuvo valores mayores del doble que el muro de gaviones respecto a los
factores de seguridad por capacidad de carga; por el contrario, para las presiones
méxima del suelo, el muro de gaviones presentd resultados superiores a 120 kN/m?
para el caso estatico y 180 kN/m? para la condicion pseudoestético, estos valores no
pudieron ser superados por el muro de suelo reforzado. La eleccion del mejor sistema
se baso en los factores de seguridad por capacidad de carga. De esta manera, el muro

de suelo reforzado es la mejor alternativa.

La constatacion en base al aspecto econdmico entre los muros de contencion que se
han desarrollado en esta tesis, se observd los analisis por partidas donde hubo
optimizaciones en cuanto al movimiento de tierras en 0.62 %, suministro e
instalacion de gaviones en 1.73 % y el suministro de geosintéticos en 59.87 %. En
forma general, se contemplo6 un ahorro de 2.55 % en favor del muro de gaviones. De

este modo, el muro de gaviones es la propuesta mas econdémica.

La verificacion de las mallas de acero de 10x12, D=2.7 mm; 8x10, D=2.7 mmy 8x10,
D=2.4 mm como alternativas para la conformacion de los gaviones en los muros de
contencion estudiados en esta investigacion; brindaron como resultado que
cumplieron con los parametros minimos para la aprobacion como elementos
estructurales de estos muros. La malla de 8x10, D=2.7 mm fue la que obtuvo menores
resultados; ya que en los abultamientos se redujo en 80 %, en las deformaciones se
minimizo6 en 64 % y las fuerzas de traccion activa disminuy6 en 81.5 %. Se concluye

que los gaviones deben estar compuestos por la malla de acero de 8x10, D=2.7 mm.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de Penetracion Estandar - SPT o ensayos de Penetracion Dindmica
- DPL en la zona de estudio a fin que permita obtener un muestreo a mayor
profundidad de los estratos que componen el suelo para optimizar las secciones

geologicas.

Elaborar ensayos triaxiales consolidados drenados y ensayos de corte directo in situ
para registrar los parametros geotécnicos, ya que los ensayos de corte directo tienen
limitaciones y en el caso del depdsito coluvial es recomendable aplicar los ensayos

antes descritos por la precision de sus resultados.

Aplicar las nuevas metodologias como es el caso de analisis multicriterio objetivos; a

fin de reducir el tiempo de disefio de los muros de contencion.

Incentivar a la investigacion de los factores que producen los abultamientos,
deformaciones e incremento de la fuerza de traccion activa en los gaviones para

considerarlo dentro del disefio de los muros de suelo reforzado y muro de gaviones.

Analizar internamente el muro de suelo reforzado y muro de gaviones en base a las
camadas que comprenden dichas metodologias, ya que se ha mostrado en la presente
investigacion que los factores de seguridad tanto por volteo y deslizamiento deben

cumplir con los pardmetros minimos propuestos por la norma E 050.
Utilizar la instrumentacion topografica puesto que mide los desplazamientos de forma

sencilla y segura en todos los sentidos, a fin de revisar las condiciones geométricas

dentro de lo estimado y la ubicacion de los refuerzos.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio metodologico

Anexo 1.1. Matriz de consistencia

. TECNICAS /
PROBLEMA OBIETIVO HIPOTESIS
INSTRUMENTOS
GENERAL GENERAL GENERAL Técnica:
- ¢En qué medida un - Comparar entre el - El muro de suelo
muro de suelo 1eforzado o suelo reforzado v reforzado es la mejor
verstts un muro de . metodolog]a.conq:uamdo al E .I]po. , de
. . muro de gaviones en muro de gaviones ya que  investigacion  es
ga\rlones pres‘.entara una aspecto técnico y presenta mejores tmixta, no
mejor alternativa técnica o resultados desde los experimental,
— econdmica para la economico para la aspectos técnico ¥ explicativo,
estabilizacion del falud  €Stabilizacion de talud econor.mct.)’para la ?rans‘{ersa-l’ e”
. . estabiliza cidn del talud investigacion/a ccion
coluvial de la carretera cohurvial de la carretera coluvial de Ia carretera
Yanakillca —Apurimac?  Yanakillca —Apurimac. Yanakillca —Apurimac.
PROBLEMAS OBIETIVOS HIPOTESIS
. . . Instrumentos:
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS
- ¢Cuil esla metodologia - Realizar un analisis - El muro de suelo
que presenta mejores comparafivo de un reforzado presenta
turo de suclo mejores resultados de los
resufados en cuanto 8 peforzado v un muro de 9
factores de seguridad en

los factores de seguridad
para la estabilizacion del
talud cohwvial de la
carretera Yanakillca

—Apurimac?

- ¢;Cuil esla metodologia
que presenta valores mas
estables enla capacidad
portante para la

estabiliza cion del talud
cohwial de la carretera

Yanakillca —Apurimac?

- ;Cuil es la metodologh
mAs economica entre el
mro de suelo reforzado
v muro de gaviones para
la estabilizacion del talud
cohrial de la carretera

Yanakillca —Apurimac?

- ¢Como se verifican las
mallas de acero en el
muro de suelo reforzado
v muro de gaviones para
la estabilizacion del talud
cohwial de la carretera
Yanakillca - Apurimac?

gaviones bajo los
parametros de los
factores de seguridad
para la estabilizacion del
talud cohumwial de la
catretera Yanakilca
—Apurinac.

- Analizar el mro de
suelo reforzado y el
muro de gaviones bajo
el pardmetro de
capacidad portante
para la estabilizacion del
talud coluvial de la
camretera Yanakillca
—Apurinac.

- Comparar el muro de
suelo reforzado y el
muro de gaviones bajo
el aspecto econdmico
para la estabilizacion del
talud coluvial de la
catretera Yanakilca
—Apurinac.

- Verificar las mallas de
acero en el muo de
suelo reforzado y muro
de gaviones para
estabilizacion del talnd
cohuwvial de la carretera
Yanakillea — Apurimac.

Fuente: Elaboracion propia

comparacion con el muro
de gaviones para la
estabiliza cion del tatud
coluvial de la carretera

Yanakillca — Apurimac.

- La capacidad portante
del muro de suelo
reforzado ez mas estable
que el mro de gaviones
para la estabilizacion del
talud cohwial de la
carrefera Yanakillca —

Apurinac.

- El muro de suelo
reforzado es una
metodologia mas
econdmica que el mwro de
gaviones para la

estabiliza cion del talud
coluvial de la carretera
Yanakillca —Apurimac.

Norma Técnica
Peruana E 0350,
Norma Técnica
Peruana  E.030,
Norma ASTM
A975, el programa
Civil 3D, el software
Slide, programa
MacStars,
programa
Gawacwin v hojas
de calculo Excel
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Anexo 2. Memoria de célculo estructural
Anexo 2.1 Efecto sismico por parte del muro de contencion

H*=Cyp*P

Donde

e H* : fuerza horizontal sismica,
e (,: factor horizontal por el evento sismico

e P: peso del muro.

Anexo 2.2 Capacidad tltima de carga

C_ aret Eh
B'= Arc an(Fv)

Mg=Kp*e"m*Tan&)
Mo=(Mg-1)*Cote
My=2*(MNg+1FTan@
Fes= 1+(B/L)*(Ng/Nc)
Fas=1+B/L*Tan(&)
Fiy==1-0.4*BJL}
Fod=Fgd-((1-Fgd¥(Nc*Tan&})
Fod=1+2*Tan&*(1-Sentd " 2* (DB}
Fyd=1
Fei=Fgi= (1-(B/20)*2
Fyi=(1-(g/@))"2
Donde:

o B: Ancho de la cimentacion

e L: Longitud de la cimentacion

(1

2

(3)
“4)
)
(6)

(M
®)

)

(10)

(11
(12)

(13)

(14)
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e Df: Profundidad de cimentacion

e [3": Inclinacion de la carga en relacion al cimiento que es producto
del arco tangente de la division entre el empuje activo horizontal

“Eh” y la sumatoria de fuerzas verticales “Fv”
e Fcs, Fgs, Fys: Indices de forma
e Fcd, Fqd, Fyd: Indices de profundidad
e Fci, Fqi, Fyi: Indices de inclinacion de carga

e Nc, Nq, Ny: Indices de capacidad de carga

Anexo 2.3 Factor de seguridad contra la falla en capacidad de carga

(MR — Mo) B
_ = 15
X 7 3 (15)
e = 5 (16)
Q Ge
= - (17)
lel’l BL {1 B}
_Q . e
Qmax—ELil-i'B] (18)
Donde:
e X: Resultante en la base

MR: Momento resultante

e Mo: Momento de volteo

Fv: Resultante de las fuerzas

E: Excentricidad

qmin: Carga minima

Qmax: Carga maxima

Se observa en las férmulas que cuando la excentricidad se aproxima a
la sexta parte de la base “B” la carga “Q” minima resulta ser cero;
mientras que cuando la excentricidad es mayor a la sexta parte de la

base la carga minima es negativa, esto simboliza que la tension se
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aplica. Tener en cuenta que en el caso de una cimentacion se tiene que

considerar los parametros efectivos como: el ancho efectivo, el cual

resulta ser la base menos dos veces la excentricidad, y el largo

efectivo, que es la longitud inicial "L”.

Anexo 2.4 Analisis interno en los muros de gaviones y analisis de estabilidad

interna.

-l )

§' =90 — p"
H' = [h_+ (b_+ D)tanf]cosf

he =
Ys
Ed' =~k H‘2[1+2hS] 2Ka'? < e H'
a'=5+Kary, T a c
d_H'_[H'+3hS b s
=3 "|lg+onl — P-7SemB)

Ev' = Ea = Sen(90 + & — ")
Eh = Ea * Cos(90° + 6 — B")
Yo =Ym* (1 - (1%))
W=A4s=1= ¥g
M, =Ey*d

6 — (b + cosgy L [H 3R] 1
= (b= CosB) = 3 | an " tanp”

Y Area » Coordenada horizonal
N Y Areas

X'g

Y. Area = Coordenada vertical
B Y Areas

Y'g

§S"=Xg=Xg=Cosa+Y'g=Sena

Yg=—-X'g=Sena+VY'g=Cosa

(19)

(20)
€2y

(22)

(23)

24

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

31

(32)

(33)

(34)
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M. =W=+S+E/*5"
M=M,—M,

N = (W — Ev'") = Cosf + (Eh = Senf)
T =Eh=*CosB— (W + E,") = Senf
0'=25%y,-10°
ce=(0.30 *py) - 0.50

Todm=N*tan §+ c: *b_

T'=-W*Senp +Ea' + Sen(Bf" — & — B)

T' < Tadm
(Jadm = 50 * ;Vg_ 30

N
2=d

(max =

Donde:

B" : Angulo entre el plano de empuje y horizontal

b _: Base de la seccion intermedia
h_: Altura de la seccion intermedia
D: Corona

B: Inclinacion de la estructura

0’: Angulo entre el suelo y muro
H': Altura de seccion

hs: Altura por la carga

q: Sobrecarga

vs: Peso especifico del material a retener
Ea": Empuje activo

Ka: Coeficiente activo

c: Cohesion del terreno

d: Punto de aplicacion

Ev': Empuje activo vertical

Eh : Empuje activo horizontal

&: Interaccion suelo estructura

35)

(36)
(37

(38)

39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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® ¥z Peso especifico de gaviones

e n: Porosidad

® V. Peso especifico del muro

e W: Peso de la seccion del muro

e As: Area de secciéon

e Myv’: Momento de volteo

e S': Distancia entre el punto de bloqueo y punto de aplicacion

e X'g: Coordenada horizontal para sistemas de coordenadas del
centro de gravedad

e Y'g: Coordenada vertical para sistemas de coordenadas del
centro de gravedad

e Xg: Coordenada horizontal del centro de gravedad

e Yg: Coordenada vertical del centro de gravedad

e S": Punto de aplicacion del peso

e Mr: Momento resistente

e M: Momento actuante

e N: Resultante de fuerzas normales

e T: Fuerza tangencial

e 3" Angulo de friccién interna de gaviones

e (g: Cohesion del gavion

e Pu: Peso de la malla hexagonal

e Tadm: Maxima fuerza de corte admisible

e T': Fuerza de corte

e g adm: Méxima tension normal admisible

e g max: Maxima tension normal

Anexo 2.5 Célculo de caudales para el sistema de filtro.

nce
ONF =k » (n—f) C(H+ L) 46)
Qr = me + Qnr (47)
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68" =2 = arcos (1 — 2= (g))

2

D
Ah = (8" — SenB") = 5

P _D (8”)
m= 2
_ Ah
" Pm
2 1
V:
n
Q =V=+Ah

Donde:

® (yr: Caudal por presencia del nivel freatico
® ()r: Caudal total

® Qiny: Caudal infiltrado

e k: Factor que indica lo permeable respecto al terreno
e nc: Numero de canales de flujo

e nf: Numero de lineas equipotenciales

e H: Altura total del muro

e L: Longitud del muro

° %: Nivel de calado

e 0: Angulo del nivel de calado

e Ah: Area hidraulica

e y: Tirante hidraulico

e Pm: Perimetro mojado

e Rh: Radio hidraulico

e (Q: Caudal

e 1 :Velocidad

e D: Diametro de la tuberia

e n: Coeficiente de Manning

e S: Pendiente

(48)

(49)

(50)

(51

(52)

(53)

(54)
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Anexo 2.6 Muro de suelo reforzado

P, =A,W, (35)

Tmax=ch * Sv=Kr{yr * Zi + q)} * Sv (56)
Rc=b/Sn = Er/Sv (57)

Le== 1.5*Tmax/(C*Tan@*Ci*yr*Zp*Rc*a) ==1 (58)
La=(H-Z)*Tan(45-(@/2)) (59)

L=Le+la (60)

L, 61)

Tonai = P.ré
" z?:1£‘i:'

T total = Tmax + Tipy; (62)

Donde:

e P;: Fuerza que es originada por el sismo

e Am: Factor sismico

e W,: Area activa del muro

e Tmax: Tensidon maxima

e ch: Esfuerzo horizontal por capa de reforzamiento

e Sv: Ancho tributario

e Kir: Coeficiente pasivo de presiones

e yr: Peso especifico del relleno estructural

e Zi: Espaciamiento entre capas

® q: Sobrecarga

e Rc: Relacion de cobertura

e b, Er: Ancho bruto de la malla

e [Le: Longitud de empotramiento

e (: Perimetro unitario efectivo de refuerzo

e Ci: Factor de interaccion dado por pruebas de extraccion
e 0: Coeficiente para corregir

e 7Zp: Profundidad del terreno respecto al refuerzo donde

inicia la zona de resistencia
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@: Angulo de friccion del suelo

La: Longitud para evitar la falla por elongacion

H: Altura de la estructura

Z: Profundidad del refuerzo en relacion a la zona més alta
del muro.

L: Longitud efectiva maxima de refuerzo

T total: Tensiones totales

Anexo 2.7 Calculo del caudal total

Preq = Qr/(Ah=H + L)

(63)
Waam = Yuie/(FRsgc * FRcg * FRee * FRpc)
(64)
FSg = W{Idnl/q,l‘eq 65)
o, =Y*h+K,
(66)
Gw adm = Gw uit/ (FRspc * FRcp * FRee * FRpc) (67)
Qw req = Qr/L
(68)
FSg = Qw adm/ Qw req (69)

Donde:

® V.., Permitividad requerida

e Ah, H: Altura del muro de contencion

e L: Longitud de la estructura

® Y, .m: Permitividad admisible

o Y. .+ Permitividad ultima que lo brinda el fabricante

® FRepc, FRcr, FR:c, FRpc: Coeficientes para reducir los
filtros, se evidencia en la Tabla N° 4.

[ J

FS4: Factor de seguridad global
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o, Esfuerzo normal maximo

y: Peso especifico del terreno donde se coloca el
geocompuesto

h: Altura para obtener el esfuerzo maximo del sistema
K,: Factor de presion activa

Qw aam: Tasa de flujo admisible

Qw uie: Tasa tltima de flujo

qw req: Caudal por unidad de longitud
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Anexo 2.8 Calculos del muro de suelo reforzado caso estatico

DISERO DE MURO DE SUELO REFORZADO

Dratos

Altura total del muro:

Longitnd del muro

Profindidad de cimentac: on

Altwra de gavion 3° - 12° camada

Ancho de gavion

Espaciamiento exire refuerzos

Peso especifico del material a retener
Peso espeaifico del suelo de fandacidn
Peso especifico del relleno granular
Peso especifico del muro

Angulo de fricion interna del relleno gramd ar
Angulo de fricoion interna del suelo de fimdacior
Cohesion del suelo de fundacidn
Cohesion del relleno pranular

Angulo terraplén encima del muro
Angulo entre &l mro ¥ ¢l suelo
Sobrecarga

Anflisis Estabilidad Interno

Perimetro unitario efectivo de refuerzo
Coeficiente de interaccion por pruebas de extrac:
Factor de correceidn

Porosidad

Inclinaciin de Ja estructura

Coeficiente sismico

Datos para Drenaje:

Factor de permeabilidad

Himero de canales deflujo

Tifmero de lineas equpotencial e
Factor de Manning

Pendiente de tuberia

Permitividad oltima (Drato del fabri cante)

Factores

Célculos

Altwra de pantalla

Base (0.7H)

Longitud de refierzo [0.7H)

Interaccion suelo estructura (2EF3)

Coef. de Empuje activo del snelo

Coef. de Empuje pasivo del suelo

)':\ngu]n de inclinaci on para delimitar el frea acts

Pego del Muro 32000 Eg
Secoon Muro: 17500

=

500
80.00
050
050
L0n
050 m

17.00 E¥im3

17.00 Eim3

13.40 K3 ~p—-
18.00 E¥im3 . |
0,00 i

1537 ¢

26.97 K¥im?

0.00 ¥m?

e

na0e

0.00 Egim? H

B 2888

200 1
066 A

0.80 I

30.00 %

n.ooe 1
0o

00001 mis

4.00

300

0.009
0.043 mfm
3.000 s-1

2

13

11

1

1

430 m
150 m
350 m
26.67°
0.288
2.140
65°
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CALCULD DE L& ESTABILIDAD DEL MUROD

A T
- -\-.'
Es
o
I t ‘ 8=nKaH
b
Eh
Hi2
PES0E DEL MURD ¥ RELLEND EMPUIE ACTIVO SOBRECARGA
H'=H+ (B} Tenz= .78 il G=Ka*g*H= 0.aa
Fusrze aetive pos mese de suelo etenidn E=05*Ps*En *(H}" = 112,74 1
Componentes Eh=E *Cos e = 100 45 k17 Ev=E *Sene = MIRER
Fusrze Pasiva:  Ep=05*Kp*Psf{ D2 % Ep 5 *Df = 4400 k7
Fusrze sismice : PI=kh*ibia = 0.00 k7
Fusrzns | Momenins
G1 = 10%5D*4*Fm = 90.00 kN M1 =G1 *{Di2} = 13730 EN-m'm
G2=10*(Lief - D} * A * P = 230.00 & M2 =02 *( (Lief- D2 + 0} = 31750 EN-mim
Ev=E*Seni=0 3P sKa {H'}* e = hIRER') MEv = Ev *B = 179.14 EN-m'm
Gi=03*(Trefi?* Tani *Ps = 37.42 ¥ M3=03 42+ reffi} = 13399 EH-m'm
TOTALES F (1ellenp pramlaf= 37118 kN ME (ellen pramlar; = 33414 EN-m'm
Fv(mslos setener; = 3742 1 MF. (suelp g retener= 13399 EH-mim
Inclinacicn de la carge sobre 16 ciments cion (i} ['=Ascten(Eh JERL
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTED. (respecton OO
Momento de Volteo: Mo =Eh*H'3 +8 *H2 +(PI2= 227.14 EN-m/m
Factor de3eguidad ol Volteo FaV. = ME/ Mo = 4335 ks 11 R 0K
FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIEHNTO.
Fr=Fv* Tao@+ B*+Ep 49042 ¥
Factor de S eguided Deslizamd ento FED.= Fr /{(Eh+ 8+4PT} = EX:E] > 15 L 0K
UBICACION DE LA RESULTANTE EN LA BASE.
X={MR-Mo}/Fv > B/ ====> = 1.73 = 1y 0K
Ezcentricidad : t=BR-X = 113 m. < 0.5 = 003m
CALCULD DE CAPACIDAD DE CARGA
Tan(d $HBI2} 375
Factoses de capacidad de carpm Factores de foomae
Ho=Ep¥e{n*Ta 5233 Fes= 1B/ N g c}
He={Ho-11*Cote a1.17 Fge=1HE/LH T an( B}
Wo=2 Nt T 2950 Fys=10 4%B/L} 093
Factores de profondided
Crsp DffB=<1 Caso DEE>]
Pare @=0 Fara @[
Fed=Fd{(1-FodH o*T endity m Fed=Frd-({1-Fgdp (¥ o*T e 1.03 Fod= 1m
Frd=1+2 *Tend % 1-8end 24T 113 Fod= 142 *Tand 4 1-8 0@t 2*T e DEB 1.03 Fod= 103
Fyd=1 11 Frd=1 1.00 Fyd= 100
Faetores de inclinaeion
Fri=Fgi= (1{pA0}"2 073
Foi=(1-(pA21"2 045
Cepacidad postaode
S @0 qu= o MeFesFedFei + g oF gsFodFoi + 0.5 yBHyFysFydF i 2720 41 Eim2
CALCULD DE L& PRESICH DEL SUELD.
Reaceiones del tetsenn R=FadB(1£d4e/BY (90001 Egfem?
=== F mes. (Puts} = 10689 kHim2 < 272041 L OE Elsselo de civenfacion es estible
Rmin (Talomy = 101416 Him2
FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FaC=qu'nmez 2458 »= 3 0K
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AWALISIS DE ESTARILIDAD INTERN A
TENSION MAXIMA POR CAPA DE REFUERZD
Tmez=ch*Sv=Eiw * 3 + @y *8v

Sw=ancho tributario

o= esfuerzn horizontel por cepe de refusrza

DEND DE LONGITUDES DE REFUERZD

Longitud de empotrard ento pare. eviter 1e felle por extraceion
Le>= 1.5%Tmex (T *T e *0i ¥y *p*Re ) »=1

Felacion de coberturs

Fe= Win = Eviv

b= sncho bruto de 16 bends omelle (Ef)

St espacinmiestn certrn B ¢entrn de mAaners (54

horizontel entrz bandes o mallas

Longitud nec esaria pera evitar e felle por elongaeion
Le=(H-Zp*Tand 52250

Longitud efective mazime de refuerzo
L=Letle

Inerementn de fusrzes por el sismn

Teneinne s totales
T total = T maz + T mdi

Capas

R R T

—
=

Mella

I R T A T A

—
=

Mella

= I T A T

—
=

Mella

WD 3a ] S bn fa L b e

—
=

Mlella

L= C R - NI Ny U

—
=

Mella

L R T A T

—
=

T
199
2415
193
a0
.63
794
923
1061
1193
13.26

Le
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Le
2110
187
1463
1.40
117
0913
0.7
047
0.23
n.n

.10
287
2.413
2.40
217
193
170
147
123
1.00

T mdi
n.an
n.an
n.an
1.04a
n.an
n.an
1.14d
n.an
n.an
n.an

T totel
199
1413
193
530
.63
794
923
10.41
1193
13.26

EN/m
EH/m
EN/m
ENim
EH/m
EN/m
ENim
EH/m
EN/m
EN/m

BRERRBR2B2R2E2 BEERRRREB2RR2-R

BRERBRR2E2RBEB

EN/m
ENim
EH/m
kN/m
ENim
EH/m
kN/m
EN/m
ENim
EH/m

kN/m
EN/m
ENim
EH/m
EN/m
ENim
EH/m
kN/m
EN/m
ENim

Ee=1
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LDREHATE

Caudal por presencia de nivel fredtico

QMF=k#(ne/mEpk (i) QilF= 0.0032 mifs

Caudal {otal

QT=0infHQIF qT= 0.00320 s

Digmetro de [a tuberia

Sendiente  Dismetroint Hivel de ealado Coef Mamning  Angulo  Tirente  Areahidrsulica Perimetrn moj Radio hidraulico  Veloeidad Caudal Caudal
g D yD i 1 ¥ Lh Bm Rh v Q Q
m'm i % ° M ik bt} it} m's mifs Ifs
0.043 83.00 1004 0.009 230 0.0008 0.00001 0.0166 0.0008 0.13481 0.00000 0.o01
0.043 B3.00 5.008 0.009 517 0.0042 0.00010 0.0374 0onaT 044695 0.0000% 0.043
0.043 83.00 10.00% 0.009 EER 0.0083 0.00028 0.0334 00033 0.69794 0.00020 0197
0.043 B3.00 15.00%4 0.009 911 0.0123 0.00031 0.0660 00077 089912 0.00046 0458
0.043 g3.00 20.00% 0.009 106.3 0.0166 0.00077 0.0770 00100 107008 0.00082 0524
0.043 B3.00 25.00% 0.009 1200 0.0208 0.00106 0.0869 00122 1.21904 0.00129 1289
0043 B3.00 30.00% 0.009 1328 0.0249 0.00137 0.0962 00142 133033 0.00184 1,843
0.043 g3.00 35.00% 0.009 143.1 0.0281 0.00169 0.1031 00161 146662 0.0024% 2473
0.043 83.00 40.00% 0.009 136.9 0.0332 0.00202 01137 00178 1.36961 0.00317 EBYH)
0.043 B3.00 45.00% 0.009 168.5 0.0374 0.00236 01221 00193 166043 0.00392 3921
0.043 g3.00 50.00% 0.009 180.0 0.0413 0.00271 01304 00208 1.73%2 0.00471 470
0.043 B3.00 55.00% 0.009 1915 0.0457 0.00305 01387 00220 180822 0.00351 5514
0043 B3.00 80.00% 0.009 w31 0.0498 0.00339 01471 0.0230 186382 0.00832 5324
0.043 83.00 3. 00% 0.009 214.9 0.0540 0.00372 0.1557 00239 1.91258 0.00712 120
0043 B3.00 70.00% 0.009 1712 n.03g1 0.00403 01643 0.0248 194820 0.00788 7881
0.043 83.00 T3.00% 0.009 2400 0.0623 0.00433 0.1738 0.0230 197204 0.00858 8384
0.043 B3.00 B0.00% 0.009 2337 0.0664 [1.00464 0.1838 00232 1.98294 0.00920 a0t
0.043 83.00 83.00% 0.009 268.9 0.0706 0.00490 0.1947 00232 1.97892 0.00970 9700
0043 B3.00 90.00% 0.009 2863 0.0747 0.00513 0.2073 0.047 1.95610 0.0L003 10033
0.043 83.00 95.00% 0.009 g3 0.0789 0.00531 02233 00238 1.90307 0.01011 10115
0043 53.00 100.00% 0.009 360.0 0.0830 0.00541 02608 0.0208 173982 000841 9413
000320 < 000838 0K

Frea = Gef (8011122} 0.0000 1is

P — Wour /(FRupe » PRy o FRu, ¢ FRy ) 09091 1fs

Sg = FaemiFreg JeBLEL 82 0K

Ty bl 2450 Kiimi

i Tasa ithtima de Aujo (Ver figura 00004 mi3fs-m  Hota: Geodren vertical, i=1

o adie = o ute {FRepe s FRog s FRyp = FRypc)

i atif ([ FRene % nc. 000013
ureg ~ et 0.00004
}'bﬂ :a,\.‘,u‘,":\,‘,.z‘T 333 OK
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Anexo 2.9 Calculos del muro de suelo reforzado caso pseudoestatico

DISENO DE MURO DE SUELO REFORZADO

Datos

Altura total del muro:

Longitud del rmro

Profimdidad de cimentracion

Altwa de paviond” - 127° camada

Ancho de pavion

Espaciamienty ettre refierzns

Peso espeeifico del material a retener
Peso espeeificn del suelo de fmdacion
Peso especifico del rellenn pramlar
Peso especifico del nmro

Anpulo de Biecion iterna del rellens pramular
Angilo de Biceion interna del suelo de fndacior
Cohesion del suelo de fmdaci o
Cohesion del relleno pramiar

Angulo terraplén encima del muro
Angalo entre ¢l nmro y el suelo

Sobrec arpa

Analisis Estabilidad kterno

Perimetro mnitart o efectivo de refuerzo
Cochiciente de inferac cion por prucbas de extra
Factor de ¢orreceion

Porosidad

Inclinacion de 1a ¢ struchwa

Coeficiente sismico

Datos para Draaje:

Factor de permeabilidad

Nimero de canales de Bujo

Nimero de lincas equipotenciales
Factor de Manning

Pendiente de tuberia

Permitividad iltims (Daty del fabric ante)

Factores

Caleulos

Altwa de pantalla

Base [0.7H)

Longitnd de refuerzo (0.7H)

Interaccion suelo estructura (203

Coef. de Empue activo del suclo

Coef de Empuje pasivo del sulo

Anglo de inclinacin para dslmitar ¢l drea acti

Peso del Muro :
Seccitn Muro :

12000 Ky
17500

00 m
8000 m
030 m
030 m
L m
030 m
17.00 KN/
17.00 KN/
18.4) KNy (- \
18,00 KN/ud ',
K ]
15370
16.97 Wiudl
0,00 ¥t
700
e
0.00 Kyl H

100 I
0.66

I
.00 %

0.00° f |
0.0 f

0.0000L m's
4.00
.00
0.0m®
0.04F m'm

3.000 -1
1
L§
Ll
1
1

430 m
T8 m
TH m
168677
028
1140
65t
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CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL MURD :

i
________ HI
Ei ‘ S=yKaH
Eh
L Hf2
PES0E DEL MURD ¥ RELLEND EMPUIE LCTTYD SOBRECARGA
H'= H+ B) Ta = i =ty *H= 0
Fuerza aciva o masa de suelordendo . E=05*Ps*Ea*[HY2 = 12HEN
Cotesy orertes © En=E*Cosr = 10045 ki Ev=E* Sene = §1.18 kY
Fuerza Pasiva:  Ep=l.S*Ep*sf* DR 2*c*Knt0 5 DE= 4 00kN
Fuerza sismica : PEH WA= I
Furzas M omerkos
Bl = 10404 Pro = MOkN MI=GIY[DR = 19750 Q¥
02=10° [Leef- D) A * Bt = BLIOKN M2=G2e((lef-DW2 4D = SITS0 EMl
Bar= E*5eue =05 P Ea*(H!' F *Sew = S1IBkYN MEr=Ex*B = 17014 EM-mim
G3=05*[Crefl* *Tmw *Bs = ST42 LN M 3=Ci* (2 LeefS) = 13399 EMN-mim
TOTALES Fy frdlenn prandars 718 kM M [rellenn grand o= §54.14 KM-mim
F [sueln aretener) = STAZEH ME (suelu a retene)= 19199 EM-mim
Indinaaon dela cag s vare | 3 dmentanan (3): Bedyctan(fl 1310
FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTED. [resects a O
Momerta de Walteo: Mo =Eh* H'3+5* HR2+ [PI= M1 KN i
Factor de Semeidad al Walken FSY. = ME/ Mo = 3.63 > 115 . DE
FACTOR. DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
Fr=Fy * Tan[E+ B% +Ep = 40052 kM
Factor de Semeidad Deslizamierto FED.= Fef [En+5+B0) = 158 > 115 . DE
UBICACICH DE LA RESULT ANTE EN LA BASE.
E=(MR-Mo)iFr > B == = 167 » 117 v BE
Excetncidad: e =B2-X = 0w < 0.58 = [N
CALCULO DF CAPACIDAD DE CARGE
Tad S+ B 3%
Factores de canacidad de carma Factores de forma
Mi=En*e(n*Ta L33 Fes= 1+ BILY* (Wyftie) 104
W=/t otk 117 Fus=1+ (B} Tanl 23 104
WM B0S Fys=1 0 4*[BIL) (R
Factores de neofundidad
Caso DEB=<1 Casn DB
Paa B0 Para B0
Fed=Fod-{{1-Fyd Mc* TmBY) m Fed=Fud-{[1-Fyd){Me Tangi 113 Fel= 1.0
Fud=1+2*Tan*(1 -5 2L 113 Fud=]+2*Tm*[]- Sy 2 Tan DEBY 103 Fyi= 1.01
Fy=1 il Fyi=1 10 Fyt= 100
Factor es de inclinacian
Fi=Fii= (1 (302 I7
Fu=(1 (e 145
Caacidad portarte
SUERD: = o' MeFesFodfel + gNgFgsFydfol + 0.5 yBMFysFrdry 268427 kM2
CALCULD DE Lb PRESION DEL SUELD.
Beacciones 0dl termenn : E=FaB(1t6elB) [*0.000] Egons
== Rruay. [Puts) = 120440 kdfmd < 42T L OK Elsudn de citmentacion s estahle
Ruin [Tdin) = UG R
FACTOR.DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FiC=quumax 1l = 15 DK
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ANATISIS DE ESTABILIDAD INTEEN A
TENSION MAXIMA POR CAP A DE REFUERZO
Toae=ch * Sv=Ex(w * Z + q) *3v

Sw =ancha tribdario

= esfilerza horizantal por capa de refierzo

DEENQ DE LOMGITUDES DE REFUERT)

Longitud de empotramienta para evitar 1a falla por extraccion.

Le== 1 5% a0 *T and *31%y* Zn*Fe ¥l ==1
Felacian de coherhura

Ee=t/3n = Erfiv

h= ancha hnda de labhanda o malla(Es)

St eepaciamienta centra a centra de manera (3v)
hatizantal entr e handag o mallag

Longitud necesaria para evitar La falla por elongacian

Lo (H-Z) *Tan(d3- (825

Longitud efectiva marima de refuerzn
L=Le+La

Incrementa de fuerzazpar el dsma

T enisi ane £ tatale s
T taotal = T max + T mdi

Capaz

R I I IR L ]

o

Malla

R T T N T

=1

Malla

R R - L

=1

Malla

R L R N N T

o

Malla

R L R N P

o

hfalla

R L T N L

o

Tmax
1599
A5
303
530
5.63
708
2713

10.61

11.23

13.7%

Le
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

La
710
187
163
1.40
117
053
070
047
033
000

3110
237
263
240
217
153
170
147
133
1.00

T mdi
3587
387
187
387
357
3587
387
357
3587
3587

T tatal
10.25
11.62
12.93
1437
15.60
15.23
1373
1%.53
090
1313

B 2222225825828 B 2g22ogaoini

B 222a228818

Re=1
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DRENATE

Caudel por presencia denivel freético

CHF=kHnoinf L) QNF= 0.0032 mdis
Caudal totsl
(= Qinf+QNE Qr= 0.00320 mdfs
Duaretro de la tuberis
Pendierte  Didmetro int Mivel de calado Coef Maming  Angulo  Tirerfe  Ares hidraulice Perimetro moj Radio hidralico Velocidad Ceudal Caudal
3 D wh 1 B ¥ Ah Prm Rh v o] Q
rmm i % ° m 2 m m 115 113/5 Ifs
0.043 83.00 1.00%4 0.009 23.0 0.0008 0.00001 0.0166 0.0008 013481 0.00000 0.001
0.043 83.00 3000 0.009 517 0.0042 0.00010 0.0374 0.0027 044695 0.00003 0.043
0.043 83.00 10.00% 0.009 3T 0.0083 0.00028 (0.0534 0.0053 0.697% 0.00020 0187
0.043 83.00 15.00% 0.009 911 0.0125 0.00051 (.0660 0.0arr 0.89912 0.00048 0438
0.043 83.00 20.00% 0.009 106.3 0.0166 0.00077 0.0770 0.0100 1.07009 0.00082 0.824
0.043 83.00 25.00% 0.009 120.0 0.0208 0.00106 0.0869 0.0122 1.21904 0.00129 1.289
0.043 83.00 20.00% 0.009 1328 0.0249 0.00137 0.0962 0.0142 1.32033 0.00184 1643
0.043 83.00 35.00% 0.009 1421 0.0291 0.00189 0.1051 0.0181 1.46662 0.00248 473
0.3 83.00 40.00% 0.009 156.9 0.0332 0.00202 0.1137 0.0178 1.56961 0.00317 3152
0.3 83.00 45.00% 0.009 168.5 0.0374 0.00236 0.1221 0.0193 1.66043 0.00392 3021
0.043 83.00 50.00% 0.009 180.0 0.0413 0.00271 0.1304 0.0208 1.73982 0.00471 4707
0.043 83.00 55.00% 0.009 191.% 0.0457 0.00303 0.1387 0.0220 180822 0.00551 5514
0.043 83.00 60.00% 0.009 2031 0.0498 0.00339 0.1471 0.0230 1.86582 0.00632 6.324
0.043 83.00 65.00% 0.009 21449 0.0540 0.00372 01557 0.0239 1.91258 000712 T120
0.043 83.00 T0.00% 0.009 2212 0.0581 0.00405 0. 1643 0.04a 1.94820 0.00738 T.881
0.043 83.00 T5.00% 0.009 2400 0.0623 0.00433 0.1738 0.0250 1.97204 0.00828 8.584
0.043 83.00 80.00% 0.009 2337 0.0564 0.00464 0.1838 0.02:2 1.932% 0.00920 2201
0.3 83.00 85.00% 0.009 268.9 0.0706 0.00490 0.1947 0.0252 1.97892 0.00970 97700
0.3 83.00 90.00% 0.009 2863 0.0747 0.00513 0.2073 0.0247 1.95610 0.01003 10.033
0.043 83.00 95.00% 0.009 3083 0.0789 0.00531 0.2233 0.0238 1.90507 0.01011 10.11%
0.043 83.00 100.00% 0.009 360.0 0.0830 0.00541 0.2608 0.0208 173982 0.00941 0413
(0.00320 < 0.00858 Ok
W = Qrfidh Bl Q0000 s
Wege  Woef(Fline* Fep s Flee = FHpe) U 9091 U’S
By =Wagn/ oo 56818182 04
o=y K, 2450 kg
e Tasa ultima de fujo (Ver fpur 0000 mB/s-m  Mota: Geodren vertical, i=1
g el U 0 F;;C * 'rR\.'l.' " Fnif
: ’ : 0.00013
Gz T ErlL 0.00004
FSy = G et B vy EEe] 2
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Anexo 2.10 Célculos del muro de gaviones caso estatico

DISENO DE MURO DE GAYIONES

Ditog

A lhra total del uro:

Lotigibad del mro

Profondida d de cinentacion

Al de gavion 1° y 2*camada

Alhra de gavion 3 - 7 carnada

D esplazamiento enre gaviones

Carong

D esplazamiento en la Puoka

D esplazamiento e el Talon

Peso especifico del material a retener
Peso especifico del saelo de findacion
Peso especifico del velleno granular
Peso especifico del muro

Anpalo de Ficcidn ikerna del celleno graoular
Cobesidn del relleno granular

Anpalo de Feiceion wkerna del suelo de fndactony

Cobesidn del saelo de firdacido ytalud
Angalo terraplén encina del muro
Angalo enire el mro v el suelo
Jobrecargs

Porosidad

Tnnclicmcide de g estruches
Coeficiete 5l co

Datospars dnilisis Inkerno de Los Seccloes
Base de la secciin inkermedia
Base de la seccidn ikermedia
Base de la secciin inkermedia
Bage de la seccidn ikermedia
Llhra de seceidn inkermedia
Sl de seccide nkertmedis
Alhrs de seccidn iotermedia
Ll de seccide nkertmedis
Peso de la red mekalica de 10212
Datospara Drensje:

Mimero de canales de fluyjo
Mimero de liness equipotenciales
Factor de pertmeabilidad

Factor de Marning

Pendierte de uberia

Diigemetro debber(a

Ciloulos

Alrs depantalls

Base (0 AH)

Inkeracei on suel o sstruchaea (28/3)
Coef. de Eopuj e ackivo del suelo
Coef. de Erpuj e pasivo del suelo

Peso del Muro :
Beccion Muro :

43.00 Kg
11000 of

H

L=
Df=

Psf=

Are=

cre

ar

¢ f=

0=

f

q
n

=
Weh=

b1
b2
b3
b4
b
h?
h 3
hd

pa=

48

tf =

k
n
3
D

5.00
80.00
0.50
0.50
1.00
0.zs
1.50
025 m
025 m
17.00 K3/ m3
17.00 K29 m3
18.40 K¥/m3
18.00 K29/ m3
40.00 °
0.00 kHim2
3537°
26.97 kM2
39.00°
a.00°
0.00 K¥/m2
30.00 %
6.00°
0.00

2 35 35 5 3 32

300
200
200
200
450
4.00
300
200 m

8.60 kgl

2 35 53 32 5 2

4.00
500

0.00001 ow's

0.009
0.043 it

83.000 mm

450 m
300 m
26.67 "
0.700
1.635

[V .
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CALCULG DEL A ESTABILIDAD DEL MURQ :

1
E
H
I " S=qKaH
e B En
Hi2
FES0E DELMURD ¥ RELLENO EMPUIE ACTIVO SOBRECARGA
H"=H+ (M+2C) Teme= 353 m G=Ke*p*H = [h]
Fugrza Activa : Ea=03*Ps*Ka*(H)"2= 199.14 k0
Componentes : Fh=Fa*Cosu = 134.76 k0 Ev=En *Seme = 12332 k0

Fuarza Fasiva:  Ep=ll 5 ¥Kp*P o (D) 42 *o Hp™M 5)*Df = EENED

Fuerza siemica : PE=kh*i#'= 0.00 17

Ch=Ch*P 0.00 17

Fusrzas M om entos

GL=2*T*B *Fm = 3400 KNim ML =031 *(B/2) = AL00 KN-mim
G2 = 3*A5B-N-M)*F'm = 13300 KNim M2 = G2HNHE-N-M)i2) = 202 30 KN-mim
G3 = 24D Pm = 3400 KNim M3 = GIHNHCH2CHD2Y) = AL00 KN-mim
Gd= C*4h*Ps = 1340 KNim M4 = G45B-(M12]) = 3280 KN-mim
G7=M*A*Ps = 441 KNim M7 = G7HE-(MH 5 4) = 1208 KN-mim
Ev=E*Sene =0 3*Ps%aH' ) %o = 12532 KNim MEv=Ev*E = 37397 KN-mim
G =05 *(IC+HM)* *Tan e *Ps = 387 KNlm M3=C34B-{2CH) ] = 1045 KN-mim
TOTALES Fy{muo yrellenn pramier = 13918 KH'm ME (o vellenn o 20l 04 K pim
Fy(metesial del talud) = 383 KNim MR (materisl del tatud] = 1059 KN-mim

Inelingcionde Ia cargp sobre 1o cimenmeion(f):

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEQ.
Momendo de Vol teo:
Factor deSeguidad el Volteo

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTQ.
Fr=Fw*Tend +B*c+Ep = 44738 KNim
Factor deSeguided Dedizamientn FaD.=

UBICACIONDE LA RESULTANTE ENLA BASE,
X={MR-Mo)/Fv > BA
Ezcentricided: e=BR2.X =

CALCULG DE CAPACIDAD DE CARGA
Tan(45H32) "2 373
Factores de cepacidad de carge
WK fe(n*Te hPKE]
Me=(Np- 11" ok L7
W2 N et 1*T 39.50
Fectores de profundided

Ceso DFB=<|

Pera @=0
Fed=Fgd- ({1 -Fodl A¥e*T end])
Fodel +2*Tean@* - Send "2 DRE
Fyd=l

Factores de inclingcicn

Fei=Foi= (| -(f901"2
Fri=(L-(R2)172

Cepacidad portante

Lol
L4
Lan

033
021

B=ArcanERF=

Mp =ER*H'/A+8 *H2 +(PE+CH/2=
FaW. = MR/ Mo

al.49 ¢

(respecton O
287 fid KN-mim

= 273 = 1.50 . DK

Fri(Eh+PE+CIHS) = 189 = 1.50 . 0K
= 13 = 1.00 e DKL

. < 0.30 = 018 m
Factores de forme.
Fer L HBL) Mgl ) 103
Foel+{BA) *Tan(E) 103
Fyel-044B/) 199
Caso DfB>=1
Pare @0
Fed=Fud-({1 -F g (Me*T en)) 104 Fed= L.01
Fro=l +2+T e | -3 en "2 *“Tan DFE 104 i 1.04
Fri=1 L og Fyd= L.00

S1@=0: = ' MeFesFedFei + g qF gef qdFgi + 0.5 yB'NyFysFydFe L660.03 ki/m2
CALCULG DEL A PRESION DEL SUELQ.
Rencciones del terrrenn © R=FwB(l£de/B] (9000l Kg'end)
===k Fomez. (Punts]) = L76.673 EXim? < 166003 ..0K  Elsuelode cimentacitn es estatle
Rmin (Telog) = aa.7al KH/m?
FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDADDE CARGA
FSC=nu'nmaz 9.40 = 3 oK
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DRENAJE
Caudal por presencia de nivel freatico

ONF=k*(ne/ufy * (H*L) QNF= 0.0032 m3fs

Caudal total

QT= QinftQNF QT= 000320 m3/fs

Diametro de la tuberia

Pendiente Didmetroint A
S D i) n [ Ah Pm Rh v Q Q
mym i % ° m a2 m m s /s Vs
0.043 83.00 1.00% 0.009 23.0 0.0008 0.00001 0.0166 0.0006 0.15431 0.00000 0.001
0.043 83.00 5.00% 0.009 517 0.0042 0.00010 0.0374 0.0027 044693 0.000035 0.045
0.043 83.00 10.00% 0.009 737 0.0083 0.00028 0.0534 0.0053 0.69794 0.00020 0.197
0.043 83.00 13.00% 0.009 1.1 0.0123 0.00051 0.0660 0.0077 0.89912 0.00046 0.458
0.043 83.00 20.00% 0.009 106.3 0.0166 0.00077 0.0770 0.0100 1.07009 0.00082 0.524
0.043 83.00 25.00% 0.009 120.0 0.0208 0.00106 0.0869 0.0122 121904 0.00129 1.289
0.043 83.00 30.00% 0.009 1328 0.0249 0.00137 0.0962 0.0142 1233033 0.00154 1.542
0.043 83.00 35.00% 0.009 1451 0.0291 0.00169 0.1051 0.0161 1.46662 0.00248 2.475
0.043 83.00 40.00% 0.009 156.9 0.0332 0.00202 01137 0.0178 156961 0.00317 3172
0.043 83.00 45 .00% 0.009 168.3 0.0374 0.00236 01221 0.0193 166043 0.00392 3.021
0.042 §3.00 30.00% 0.009 180.0 0.0415 000271 0.1304 0.0208 173982 0.00471 4.707
0.043 83.00 55.00% 0.009 1013 0.0457 0.00305 0.1387 0.0220 1.80822 0.00551 5514
0.043 83.00 60.00% 0.009 2031 0.0498 0.00339 0.1471 0.0230 1.86382 0.00622 6.324
0.043 83.00 65.00% 0.009 2149 0.0540 0.00372 0.1557 0.0239 101258 0.00712 7.120
0.043 83.00 70.00% 0.009 2272 0.0581 0.00405 0.1645 0.0246 194820 0.00788 7.881
0.042 §3.00 75.00% 0.009 240.0 0.0623 0.00433 01738 0.0230 197204 0.00858 §.584
0.043 83.00 80.00% 0.009 2537 0.0664 0.00464 0.1838 0.0252 198294 0.00920 9.201
0.043 83.00 85.00% 0.009 2689 0.0706 0.00490 0.1947 0.0252 107892 0.00970 9.700
0.043 83.00 90.00% 0.009 286.3 0.0747 0.00513 0.2073 0.0247 193610 0.01003 10,033
0.043 83.00 95.00% 0.009 3083 0.0782 0.00531 02233 0.0238 190507 0.01011 10.115
0.043 83.00 100.00% 0.009 360.0 0.0830 000541 0.2608 0.0208 173982 0.00041 9.413
0.00320 < 0.00858 CK
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Anexo 2.11 Calculos del muro de gaviones caso pseudoestatico

DISENO DE MURO DE GAVIONES

Datos

Altura total del mmoro: H=
Longjtud del o L=
Profimdidad de cimentaci in Df=
Altora de gion | y 2 camada T=
Adtura de gavion 3 - 7° camada A=
Desplazarmento entre g ines C=
Coroma D=
Diesplazamiento enla Punta N=
Desplazamiento en el Talon M=
Peso especifico del material a retener Ps=
Peso especifico del suelo de fndacion Psf=
Peso especi o del rellenn pramiar Par=
Peso especi e del nmro Pm=
fnprlo de B coioninterna del rell enp prandar Hre=
Cohesitn del rell eno pranular re
Anpilo de ficeioninterna del selo de findaciin v taln b=
Cohesion del suelo de findici in y talud c f=
fnpnlo teraplén encima del rorp 0=
Anprlo entre ¢ mmrp y el suelo =
Sotrecarg =
Porosidad =
[nclinaciin dela estroctia B=
Coeficiente 5 smico t=Cle

Datos para Aralisis [nterno de las Seceiones

Base dela seccionintermedia bl=
Base dela seccionintermedia b=
Base dela seccionintermedia b 3=
Base dela seccionintermedia bd=
Altura de seccibnintermedia hl=
Altura de seccibnintermedia h2=
Altura de seccibnintermedia hi=
Altura de seccibnintermedia hd=
Peso dela red metalica de [ 0212 =
Datos para Dremaje:

Minero de camales de Amo =
Minero de lineas equipotencial es nf=
Factor de permeabili dad k=
Factor de Manning =
Pendiente de tuberia B=
Didmetro de heria D=
Calculos

Alfora de pantalla h=
Base (0.6H) =
[nterace in suelo estroctura { 2654 3) b=
Coef deErapuje acivo del suelo Ka=
Coef deErapuje pasivo del suelo Kp=
Peso del Murp 2300 Kp

Seceion Muro : L1000

CALCULO DE LAESTARILIDAD DEL MURO

FES0EDEL MURQ Y RELLENO

500 1
2000 m

050 m

050 m

LOD 1

05 m

15D m

05 m

05 m

17.00 KN

17.00 KN ¢
1340 KNina3 ‘
18.00 KNiea3 |
4000

0,00 KNz L d
3537 .
26.97 Wi (
30.00° ’ ~| |‘
R H T
0.00 KMjra2 N e -’||~u .
30.00% 0y
6.00° i 'I._r_
02t 1 ! i

500 m ™
200 m

200 m

200 m

450 m

400 m

300 m

200 m

8,60 kg3

4.00

500
0.00001 na's

noog

0043 mém
83000 ram

450 m
0 m
2667 7
0700
1635

H

E " S=gKaH

Hd

EMPUIE ACTIVO SOBRECARGA
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H" = H + (M+2C) Tano= 55  m S=Katg*H = 0.00
Fuerza Activa Ea=05%Bs*Ka* [HY"2= 199. 14
Componentes Eh=Ea*Cosa = 154.76 14 Bv=Ea*Semn = 12532 ki
Fuerza Basiva, Ep=0.5%Kp*Bsf¥(DE2)+2 ¥ [Kpn0 5)*DE= 3178
Fuerza ssmca PE-kh*W = 4.83 Jal
Ch=Ch*8 2911k
Fuerzas Idomentn s
GL=2*T*B*Pm = 54.00 Kiim ML =Gl * (B/2) = BLOD KM-mm
G2 = 36A4B-H-M)*Pm = 13500 Kbim  |M2= GREQH{B-H-M)D) = 20250 KN-mim
3= 2%44D*im = 540D KM |M3= GREHCH(ZCHDN) = ELOD EN-m'm
Gd4= C*4a%D; = LB4D Kbim M4 = GH(B-(ME)) = 5290 KN-m'm
GT= M*A%Ds = 46D Kbim  |M7= GT¢(B-(MFD.5%C) 1205 Ki-mm
By = E*Senn =0.5*2s*Ka%H' I* *Sena = 12537 Killm MEr =Fv *B = 37597 Ki-w'm
GB=0.5*[2C+M}** Tana * Ps = 387 Kblim ME=CR*(B-(2CHM)I) = 10.65 KM -m'm
TOTALES Fv (moro yrellenn granular)= 38918 Kim IR (mmro v relleno gram BOL04 B -mm
Fy (materid) del talud) = 385 Kiim IR (material del talud) = 10,50 KM-m'm
[nclinacion dela carg sobrea cimentacion [f) [=Arctan[EhiFr)= 2490
FACTOR DE SEGURIDAD AL YOLTEQD. (respecto s O
Momento de Volten: Mo =Eh*H'3+5* H2+ (PE+CH 34,65 Ki-m/m
Factor de Beguridad al Volten FEV. = MR/ Mo = 2.63 » 1.25 e

FACTORDE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.
fr=Fo*Tend + B +Ep = 44798 Eiim
Factor de Seguridad Des!i s ento FED.= Pl (Eh+0E+ ChH5) 257 > L.25 e QKL

UBICACION DE LA RESULTANTE EN LA BASE,
E=(MR-Mo)ifv = Bi3 ===> = [ > L.00 e DKL
Excentri o dad e=B/1-X = 0.2z mw < 0.50 &= 022 m

CALCILQ DE CAPACIDAD DE CARGA

Tan[d5+E7)2 375

Factores de cepacidad de cargs Factores de forma

Wy=Kp*eM(n*Tand) 52.33 Fos= 1+ (B/LIMM gtie) 1.03

=My Cotly §LLT Fys=L+(BIL)*Tanl ) 103

by=2%(bigH 1] * Tanl 59,50 Fys=1-14%BIL) 1.99

Factores de pro findi dad

Caso DE=<1 Caso DEB>1

Para @>0 Para [0

Fed=Fgd-[(1-Fyd)/ (Nc*Tand) L.0L Fed=Fuyd- ([ -Fgd)/ [V c*Tank) ) L.04 Fd= L0l
Fud=1+2*Tand*(| -Sen)"2*( DEB L.04 Fud=1+2*T an@*(| -Senf)2 *Tan( D B’ .04 fyd= 1.04
Fyd=| 100 Fyi=L 100 Fy= 100
Factores deinclinacion

Fei=Fyi= (1-(pO))" 058

Fyi=( (Ml D21

Capacidad portante

S[@=D: o= ¢ NeFrsFedfo + g gFysFydFy + 0.5 yBWyFysFydbn 1646.40 Jdim?

CALCULO DE LA PRERION DEL SUELO.

feacciones del termrenn : R=FefB(lt6elB) (*0.000L Kgond)
==> fmar (Ponta) = |BT.985 bl mf < 164640 . OK  El suelo de cimentacitn es establ e
R (Talin) = 1469 KNt

FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
FEC=ruymae B76 = 15 K
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ANALISTS DE ESTABILIDAD INTERNA

Angin Angilnemre  Coeficierte  Altum de Altwe por P—— Putode  Emgmjesctivo  Emmje Pesn
Heccion etire plem  suelo ymn Betivo seccitn  lagsrgm T 0 ppligciin vertical activo  especificn de
g i} En H hs Ee' d Ev Eh wE
* * mn mn im mn in ki o |
1 AT 12.43 nan 493 .00 14633 143 10494 120112 1240
2 a3ar 111 [ 434 .00 3291 143 14.44 7333 1240
El 26.54 144 057 133 .00 j3m 112 a7 44,45 1240
4 3196 an4 047 233 000 1173 073 13.10 26.13 1240
) Factor de [:;il:'n;:: C;::er:ia Cu;x:;mda Coomdenads  C onrdensds Puutto de
Areade Paso deln. seguidad  Momerto de ; -§ YRR TR pin gal wvertical -
. . .. volten sist. coned. del st consd, eplicacion del
Seceion seceion  secciondel muxn fo1 o volteo ypode et de el ventrn de cettn de del certrn g5t
dedlizatriettn epliceeion  mevedad Fraverar geveded  ds gravedad
Y W FaD 5 B g T'g g Yg a
nl i IN-mim m n m m m m
1 950 19.70 K 21234 242 124 7 164 0.0i 1.64
2 a0 100.80 o4 106 20 194 077 [k} 104 0.03 1.06
k| 540 69.30 o4 5203 142 034 075 113 0.0j 1.13
4 150 44.10 K 051 133 143 0174 113 0.02 1.13
Factor de Renituats A”E‘lf’.d‘ .. Mizim foerze Compuobeciin
Momento . de Fuerza. friceion O ohesiondel Fusrze de aitre 185
Seccion 1egisterte Momesto nctwate - seguidad fuermes  tengnoidl  imtems da Evinn b c.n?te coge fuarzas de
por vlten edmisihle
tnsmeles BRI 0125 corte
M M Fav " T & Cr T adm T
-mim EN-mim Eim im * EMimd im kHim
1 485 40 7233 K 23690 10493 21 20.40 130.17 10491 0K
2 23853 13231 o4 139 49 337 221 20.40 110.45 997 9):8
El 163413 11135 K 9323 3632 121 20.40 90.14 16.32 0K
4 10342 311 K 6277 1949 121 20.40 71131 19.49 0K
Mezime Welidecidn
femsion  Mizime tensitn entre
Heccion mrmel anrmel tensinnes
Artmi=itile nnrmales
0 adm [T
1M md EHimd
1 60000 7145 K
2 60000 4749 K
El 60000 4401 CE
4 0000 19.93 o4
DERENAJE
Condel por presemein de nivel fredtico
ONF=k(neinfy (HAL) OHF= 00032 wdis
Ceudal miel
OT= Qinf+JNF 0T= 000320 mif's
Didmetro de Ia tuberis
Pendierte Difmetroint Wivel de ciladn Coef. Masming A_ng.\_l' 0 Titente Asephidraulics Perimetromni Redio bidmdico Yelocidad Candal Candal
3 I} k] bl g ¥ Al Im Eh i 0] 0]
mim piic} ki) hd m id m m s mls Us
1.041 3300 1.00% 0.009 11 01018 0.00001 10164 0.0008 0.13481 0anoaa 0.001
1041 1.0 J00% 0.009 inr 01042 0.a101a 00374 00027 0.44695 0aooas 0.043
1041 1.0 10.00% 0.009 nr 01033 0.00023 00334 0.0053 1469794 0020 0197
1041 1.0 13.00% 0.009 a1 00123 000051 1.0640 00077 1499112 000044 0.433
1043 a3.00 20.00% 0.009 1063 00144 000077 0077 0.0100 1.07009 ILIER 0324
1.041 3300 25.00% 0.009 1200 01208 0.00106 10349 00122 1.21904 oan129 1239
1.043 3300 30.00% 0.004 1323 01249 0.00137 10942 00142 135033 ann1a4 1341
1041 1.0 13.00% 0.009 1431 01291 0.00149 01051 00161 1.46662 000243 21475
1041 1.0 40.00% 0.009 1569 01332 0.00202 01137 0017 1.56961 oot 1171
1041 1.0 43.00% 0.009 1685 01374 0.00236 0121 00193 166043 000392 1421
1.043 33.00 50.00% 0.009 1300 01413 000271 0.1304 0.0208 1.79942 0047 4707
1.043 3300 55.00% 0.04 1915 01457 0.00305 01337 00220 1.30322 oanist 3414
1041 1.0 60.00% 0.009 FIERY 11498 0.00339 01471 00230 134542 000432 6.324
1041 1.0 63.00% 0.009 2149 01340 0.00372 01357 00239 191253 00071 120
1041 1.0 T0.00% 0.009 171 01531 0.004035 0.1645 0.0244 1.94320 00073 7341
1.041 3300 Tinn% 0.009 2400 014623 0.00433 01733 0.0250 197204 00033 3.584
1043 3300 20.00% 0.009 537 00664 0.00464 01333 00252 1.93294 0anazn 9.201
1041 1.0 23.00% 0.009 2689 074 0.00490 01947 00252 1.97392 00a7m 9.0
1041 1.0 90.00% 0.009 2363 00747 0.00513 0207 10247 1.95610 [INRUTIE] JUNIEE]
1041 1.0 25.00% 0.009 1083 0179 0.00531 02273 00238 190507 ooin 10115
1.043 33.00 100.00% 0.009 3600 00330 0.00541 02603 0.0208 1.79932 100341 9.413
0.00320 < 110333 0):4
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Anexo 2.12 Calculos para la verificacion de las mallas de acero

VERIFICACION ENTRE MALLAS PARA GAVIONES

Malla 10x12, D=2.7mm

Rigidez kegq= 650 KN/m
Fuerza de tension en la mall: _T= 37 KN/m
Desplazamiento horizontal o 7= 0.073
Desplazamiento horizontal 1= lm
Tensdon ypuitamiento  Tuerade  Tueria o viento Validacion Validacién
qmax horizontal s Deformacion  traccidn de .
Camada maximo(s) . i admisible por fuerza por
acante (€) acliva tracciom de traceion abullamiento
KN/m2 kN2 um KN/m KN/m 1
1 71.83 7.19 14.18 0.00054 0.35 50 0K COK
2 47.89 4.79 045 0.00024 0.13 204 0K COK
3 44.02 4.40 8.08 0.00020 0.13 ’ 100 Q0K CK
4 39.98 4.00 7.89 0.00017 0.11 QK OK
Malla 8x10, D=2.7mm
Rigidez kegq= 700 KN/m
Fuerza de tension en la mall: = 50 KN/m
Tresplazamiento horizontal 7= 0.073
Desplazamiento horizontal 1= 1m
Tension -y uitamiento | fuerade  Fuerza o iento Validacion Validacién
gmax horizontal L. Deformacion  traccion de ..
Camada maximoi5) . .. admisible por fuerza por
actuante (€) activa traccion . i
detraccién abultamiento
KN/m?2  kNf2 mm KN/m KN/m Fisiiol
1 71.83 719 10.49 0.00029 0.21 50 oK OK
2 47.89 4.79 6.99 0.00013 0.09 204 0K OK
3 44.02 4.40 6.43 0.00011 0.08 ) 100 0K COK
4 39.98 4.00 5.684 0.00009 0.06 0K OK
Malla 8x10, D=2.4mm
Rigidez kegq= 550 KN/m
Fuerza de tension en la mall: _T= 40 KN/m
Desplazamiento horizontal To= 0.073
Desplazamiento horizontal 1= lm
Tenston -y uitamiento  Tuerade  Tuerza o viento Validacion Validacién
qmax horizontal L. Deformacion  traccion de ..
Camada MAXimo|5) X . admizible por fuerza por
actuante (€) activa fraccion de traccién abuliamiento
KN/m?2 kN mm KN/m KN/m i
1 71.83 7.19 13.11 0.00046 0.25 50 0K OK
2 47.89 4,79 8.74 0.00020 0.11 204 0K OK
3 44.02 4.40 8.03 0.00017 0.09 ’ 100 0K COK
4 3998 4.00 7.30 0.00014 0.08 0K OK
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Anexo 3. Analisis interno del muro de suelo reforzado con el software MacStars

Anexo 3.1. Analisis de estabilidad interna estatica con varios estratos.

-312

-316-

-320-

-324

-328

[m]

Andlisis de Estabiidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF=11.394

13564 13568 13572 13576 13580 13584

Analis

is estatico de la tercera camada

Fuente: Elaboracion propia

-312

-316+

-320

-328

[m]

Andlisis de Estabiidad Interna (Método de calculo: Rigido)
SF=14.236

13564 13568 13572 13576 13580

Analis

is estatico de la cuarta camada

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Estabiidad Interna (Método de calculo: Rigido)
SF = 16.686

13564 13568 13572 13576 13580

Analisis estatico de la quinta camada

Fuente: Elaboracion propia

-312 Andlisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigido)
SF = 26,007

-314-

-316+

-318-

-320

-322+

-324

T T T T T T
[m]13562 13564 13566 13568 13570 13572 13574 13576 13578 13580

Analisis estatico de la sexta camada

Fuente: Elaboracion propia
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3124 Andlisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigido)
SF = 35.184

-314-|
-316-
-318-

-320+

TN

T T T
13568 13570 13572 13574 13576 13578 13580

T
[m] 13562 13564 13566

Analisis estatico de la séptima camada

Fuente: Elaboracion propia

-312 Andlisis de Estabilidad Interna (Método de clculo: Rigido)
SF = 41.386

-314-|
-316]
-318]

-320+

T T T T
[m]13562 13564 13566 13568 13570 13572 13574 13576 13578 13580

Analisis estatico de la octava camada

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de Estabilidad Interna (Método de cdlculo: Rigido)
SF = 59.394

-308

-312

-316
—
I
—

-320 —
]
—
[

13580

1 1 1
13564 13568 13572 13576 13584

Analisis estatico de la novena camada

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigide)
SF = 10.813

1 1 1
13564 13568 13572 13576 13580 13584

Analisis estatico de la décima camada

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.2. Analisis de estabilidad interna pseudoestatico con varios estratos.

\/\/\« Anélisis de Estabilidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF =11.941

\ T \
13564 13568 13572 13576 13580

Analisis pseudoestatico de la tercera camada

Fuente: Elaboracion propia

W Anélisis de Estabilidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF = 12.160

-308
-3124
-316+
-320+

-324

[m] 13560 13564 13568 13572 13576 13580 13584 13588

Analisis pseudoestatico de la cuarta camada

Fuente: Elaboracion propia
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\/\/\,\ Andlisis de Estabilidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF = 13.399

-308+

-312+

-316+

-320

-324

[m] 13560 13564 13568 13572 13576 13580 13584 13588

Analisis pseudoestatico de la quinta camada

Fuente: Elaboracion propia

M Andlisis de Estabilidad Interna (Método de célculo: Rigido)
SF = 16.183

-308+

=312+

-316+

-320+

-324-

[m] 13560 13564 13568 13572 13576 13580 13584 13588

Analisis pseudoestatico de la sexta camada

Fuente: Elaboracion propia
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~-308 M Anélisis de Estabilidad Interna (Método de cdlculo: Rigido)
SF = 14.427

1 1 1
[m] 13560 13564 13568 13572 13576 13580

Analisis pseudoestatico de la séptima camada

Fuente: Elaboracion propia

\/\/\ Andlisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigido)
-308 SF = 13.034

-310-|
=312

-314

-316+

-3184

T T T T T T
[m]13560 13562 13564 13566 13568 13570 13572 13574 13576 13578 13580 13582

Analisis pseudoestatico de la octava camada

Fuente: Elaboracion propia
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SF = 14,395

\/\/\,\ Analisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigido)
-308+ LE.

-310-
-312

-314-|

-316

-318-|

-320

I I I I I I
[m]13560 13562 13564 13566 13568 13570 13572 13574 13576 13578 13580 13582

Analisis pseudoestatico de la novena camada

Fuente: Elaboracion propia

M Anélisis de Estabilidad Interna (Método de calculo: Rigido)
SF =7.424

[m] 13560 13564 13568 13572 13576 13580 13584

Analisis pseudoestatico de la décima camada

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Andlisis del muro de gaviones con el software GawacWin

Anexo 4.1. Reporte del andlisis estatico con varios estratos del muro de
gaviones.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X

Punto de aplicacion con ref. aleje ™

Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasive

Punto de aplicacion con ref. al eje X

Punto de aplicacion con ref. al eje

Direccion del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al gje X
Punto de aplicacion con ref. al eje
Fuerza de corte en la base

Fuerza resigtente en la base

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

Momento Activo
Momente Resistente

137.3€ kN/m
251 m
137 m

4253 grad.

60.15 kN/m
0.02m
0.24m
0.00 grad.

236.06 kNi/m
156 m
-018 m

16.47 kN/m

276.81 kNim

320

138.70 kN/m x m
327.00 kN/m = m

Coef. de Seq. Contra el Vuelco 3.80

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad -0.07 m

Tension normal a la izquierda 72.85 kN/m*

Tension normal a la derecha 53.11 kN/m*

Max. Tension aceptable en la Fundacion 724,98 kN/m®

Estabilidad Global

Diztancia inicial a la izquierda m

Distancia inicial a la derecha m

Profundidad inicial con ref. a la base m

Max. profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X 1.34m

Centro del arco con referencia al eje ¥ 2313m

Radio del arco 2402 m

Mumero de superficies analizadas 123

Coef. de Seq. Contra la Rotura Global 1.88

Estabilidad Interna

Camada H N T M Tl TAdm. T G pdm.
m kMim kN/m kNfmxm kMim® kM/m® kMim® kN/m#

1 455 £E047 36039 61553 12013 10326 25428
2 403 41044 28582 33016 11433 85.36 26643 33579
3 3.01 28342 21078 17722 10539 7476 22663
4 202 20672 22087 28549 11043 75.43 143.97
5 0.99 16297 16984 14613 11323 61.32 90.87

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X

Punto de aplicacion con ref. al eje ™

Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacion con ref. al eje X

Punto de aplicacion con ref. al eje ™

Direccion del empuje con ref. al gje X

Deslizamiento

Fuerza nermal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje ™
Fuerza de corte en la base

Fuerza reszistente en la baze

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

Momento Active
Momento Resistente

1593.74 kN/m
283 m
1.88 m

4253 grad.

60.15 kN/m
0.02m
0.24m
0.00 grad.

265.40 kMN/m
1.04 m
-0.11m

81.53 kN/m

288.35 kN/m

2.02

31914 kW/m = m
609.52 kW/mx m

Coef. de Seg. Contra el Vuelco 1.91

Tensiones Actuantes en la Fundacidn

Excentricidad 045 m

Tension normal a la izquierda 178.38 kN/m*

Tension normal a la derecha 7.50 kN/m®

Max. Tension aceptable en la Fundacion 721.91 khim®

Estabilidad Global

Distancia inicial a la izguierda m

Diztancia inicial a la derecha m

Profundidad inicial con ref. a la base m

Max. profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X 252m

Centro del arco con referencia al eje 156.35 m

Radio del arco 18112 m

Mimero de superficies analizadas 119

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1.4

Estabilidad Interna

Camada H N T M Thin Tadm. [T G fckm,
m kMim kW/m  kNmxm  kN/m® kMim* kMim* kN/m®

1 455 58487 41555 54826 13852 10670 31196
2 4.03 44312 33588 27313 13427 89.21 35946 33579
3 301 30268 240830 14762 12470 78.68 30.31
4 202 209764 2432 28022 1260 7T.65 158.06
3 0.99% 167.78 18123 14759 12082 6263 95.37

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4.2. Reporte del analisis pseudoestatico con varios estratos del muro
de gaviones.
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Anexo 5. Metrados

PLANIT.LA DE METRADOS - MITRO DE SUELO REFOR ZADO
PROYECTO: COMPARACION TECNIC A — ECONOMIC A ENTRE MURC DE SUELO REFORZADD ¥ MURD DE GAVICNES PARA LA
CARPETERA WANAKIIICA —SANTAROSA — CERRO TETA, TUAN ESPINOZA MEDRANO _ANTABAMBA — APURIMAC
Fecha: § etierdre 2021

0L.00 MURD DE 3UELD FEFORZADD
01,0100 TEABATOS PRETIMMIIARES
010101 TRA- o T BERT ATTED 1hndad Iy
Diescripeion Largo () Archo (r) Ao () 1:;1.1 de Cant Araa Factor Parcial
0& 300 A
TOTAL A1 80
01.02.00 MOVIMIENTO DE TIERBAS
01.0201 EXCAVACION EN TERRENO COLUVIAL Uridad M3
M* de
Descriprion Large {ra) Archo () Al {ra) Flara Cart. Araa Factor Parcial
30 S256 424 3
TOTAL 4204 80
01.02.02 RELIENG COMPACTADD CON MATERIAL PROPIO Uridad M3
* de
Descriprion Largo () Archo (1) Alto () Elera Cart Area Factor Parcial
30.00 1.50 S00.00
30.00 0.154 1232
ToOTAL SlE32
010203 BANGQUETAS DE ESTABILIZACION indad M3
M* de
Daseripeion Largo () Archo (1) Alte () Flara Carnt. Araa Factor Parcial
30.00 533 F50.00
TOTAL T50.00
010204 RELIENC COMPACTADD CONMATERIAL DE PRESTAMO ndad I3
Daseripeion Largo () Archo (1) Alte () I;] 1= Carnt. Araa Factor Parcial
arn
30.00 2350 s00 1,000.00
TOTAL 100000
010205 TRANSPORTE DE MATERIAL GRAMULAR imdad M3
M* de
Descriprion Largo () Archo (1) Alto () Elera Cart Area Factor Parcial
30.00 2.50 200 1000.00
TOTAL 1000.00
0L 0205 ELIMIMACION DE MATERIAL EXCEDENTE DIS TAMNCLA PROMEDIC Lipdad I3
Descriprion Large {ra) Archo () Al {ra) I:_'l de Cart. Vol {rad) Factor Parcial
=348
EXCAVACIONES 4,204 80 120 504578
RELIENO 13523 120 163473
TOTAL 3410.58
01.03.00 SUMINISTRO E INSTALACION DE G AVIONES
01.030] SUMIMISTRO ¥ ACARREC DE PIEDRAS (Diarn= LJ2") nidad I3
Descripeion Largo (i) Archo (r) Alte () I;l d= Cart Area Factor Parcial
210
30 1.00 5 400
TOTAL 400.00
01.03.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TERRAMESH S¥STEM (2.00 % 0.505 3.50 ra) Uridad __ UNID
Diascripeion Largs () Arvhbe (va) At () I;] de Carnt Arax Factor Parcial
21,
10 4000 40000
TOTAL 400,00
01.04.00 SUMINISTRO E NS TA L.ACIC:)N DE GECSINTETICOS
01.04.01 SUMINISTRO E NS TALACION DE GEOTEXTIL MACTEX M 40.1 Uridad 2
Deseriprion Largo (x) Archo () Aot % Cat Ama  Faewr Parial
2
DETRAS DELIMURD 20 = 400
PROIECCION EN EL GEODREN 20 13 104
TOTAL 0400
01.04.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOCOMPUES TO MacDirain 11 20.2 Uridad M2
M* de
Daseripeion Largo () Archo (1) Alte () Flara Carnt. Araa Factor Parcial
30.00 0565 75,30
TOTAL J5.30
01.0500 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
QL050] TUBERIA PVC-O PN12.5 DN=20 ron. Wmdad M
Dlescriprion Large {ro) Archo () Al {ra) I;] 1= Cart. Araa Factor Parcial
=341
20.00 20.00
TOTAL 20.00
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PLANILLA DE METRADOS - MIUTRO DE CAVIONES

FROYEC TO: COMPARACION TECHIC A — ECONOMIC A ENTEE MURO DE § UELO REFORZADO Y MURO DE GAVIONES FARALA
CARRETERA FTAWARILILCA —SANTAROS A — CERRO TETA, JUAN ES FINOZA MEDEANO —ANTAHAMBA — AFURIMAC

Fecha: Sefienbie 2021

0200 MUERD DE GAVIONES
02.01.00 TEABATOS PRELIMVITARE
020101 TEATZO Y BEEFLATTEC - dad Tu12
Descripeion Large (i Arehe () Alto () g.l de o art, Area Factor Pamwial
F5 AR 00 1014
TOTAL 10014
20200 IJOVILIFITTO DE TIEREA
oaozaol EXCAVACION FIf TERRENO COLITVIAL ndad I3
Descripeion Largo {1 Arche (mp Alto () I;le(:re\. Cart. Area Factor Pamrcial
£0 058 4044 O
£0 242 19352
£0 094 Joa2
TOTAL 421400
Lozoz EELLENO COMPAC TADD CON MATERTAL FROEID hndad =
Descripeion Largo (i Areho () Alto () gle‘i:. Cart Area Factor Pamrial
SO0 1141 21232
aelleino comwactado conmateial wiowio  S0.C0 JaK =] =01S
TOTAL QE208
02.02.03 BAWOQUETAS DE ES TABIIZACION Urmdad I3
Descripeion Largo {1 Arche (mp Alto () I;le(:re\. Cart. Area Factor Pamrcial
80.00 185 147.92
80.00 0.04 2.80
TOTAL 150732
0202 04 RELLENO COMPACTADD CON MATERIAL DE PRES TAMO imdad M3
Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () DErleie\. Cart. Area Factor Pamial
80.00 1217 973.36
RELLENO PAR A TITHERTA 80.00 066 S2.88
TOTAL 1.026.24
02.03.05 TEANIPORTE DE MATERTAL GRAWULAFR Uridad 3
Descripeion Large (i Arehe () Alto () DET]_E‘;I; o art, Area Factor Pamwial
80.00 1217 1026.24
TOTAL 102624
020205 ELIWINACION DE MATERIAL ERCEDENTE DS TAWCLA FROMEDIO imdad M3
Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () DErleie\. Cart. Vol (m3) Factor Pamwial
EXCAVACIONES 4,314.00 120 517680
RELLENO 1.113.60 120 13538750
TOTAL 3,840.48
02.03.00 3 UMINTE TRO E IS TALACTON DE GAVIONES
020301 SUMINGETRO ¥ ACARREQ DE FIEDEAS (Dhiam = 1/2') Uridad B
Descripeion Largo {1 Arche (mp Alto () I;le(:re\. Cart. Area Factor Pamrcial
&0 11 &E0
&0 80
TOTAL 2a0.00
020302 SUMINISTRO E NS TALACTION DE GAVIONES CATA(S00x100x1.00m)  Umdad U
Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () 'DETlEde Cart. Area Factor Pamial
I
500 1600 £0.00
TOTAL 80.00

o303 5 UMINIS TRO E 195 TALACTION DE GAVIONES CATA(500x1.50:x100m)  Uhgdad TN

Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () DErleie\. Cart. Area Factor Pamial
2 16.00 32.00
TOTAL 32.00
20304 5 UMINIGE TRO E IS TAL ACION DE GAVIONES CATA(S00x1.00x0.50 m)  Uidad I
Descripeion Largo {1 Arche (mp Alto () I;le(:re\. Cart. Area Factor Pamrcial
i<} 1o.00 o500
TOTAL 9500
. GEQS IVTETICOS

enan] SUMINISTRO E NS TALACTON DE GEQTEX TIL MACTEX 1 40.1 ndad L2
Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () DErleie\. Cart. Area Factor Pamial

£0 = 400
TOTAL 400 .00

02.05.00 5 UMINIG TRO E 095 TAL ACION DE TUBEELAS

20501 TUHERLA FVC O FN12 5 DIN=90 num Uricad Bl
Deseripeion Largo (1) Arehe (mp Alte () DErleie\. Cart. Area Factor Pamial
80.00 80.00
TOTAL 80.00
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Anexo 6. Presupuestos

PRESUPUESTO DE MUROS DE CONTENCION

PROYECTO: COMPARACION TECNICA — ECONOMICA ENTRE MURO DE SUELO REFORZADO ¥ MURO DE

GAVIONES PARAS T4 CARRFTERS YVAMAMRITI M4 — SANTA RM%4 — “FREOTETA [TTAWN FRPTHOTA WMETE &N

Fecha: Setiembre 2021

01.00 MURD DE SUELO REFORZADO
Upid Taotal Precio 5/, Parcial 8/
o1.01.00 Trahajos Preliminares
01.01.01 Trazo ¥ replanten oy 61.80 2.02 124,54
p1.o2.00 Mowimiento de tierras
01.02.01 Excavacion en terreno coluwial ' 4.204.80 742 31.199.62
n1oz.02 Relleno compactado conmaterial propio m’ 612.32 6.58 4.029.07
01.02.03 Banguetas de estabilizacidn m’ F50.00 730 5.475.00
01.0z2.04 Relleno compactado conmaterial de préstamo ' 1,000.00 7B 7.850.00
01.02.05 Transporte de material granular wm®  1,000.00 2.13 2,130.00
01.02.06 Elirmnacidn de maten a excedente ' 3410.98 1.51 5.150.58
p1.03.00 Suministro e instalacidn de gaviones
01.03.01 Suministro ¥ acarreo de piedras (Diam. = 1/2") 1’ 400.00 12.63 5,052.00
p1.03.02 Suministro e instalacidn de Terramesh System (200 20.50% 3.50m.) umd  400.00 463.12 185,248.00
p1.04.00 Suministro e instalacidn de geosintéticos
01.04.01 Sutninistro e instalacidn de geotextil MACTEX M 40.1 m* 504.00 486 2,449 44
01.04.02 Summnistro e instalacidn de geocompuesto MacDrain 1L 20.2 m’ F.E0 .18 2,394 62
01.05.00 Suministro e instalacidn de tuberias
01.05.01 Tuberia FVC-0 PN12.5 DN=90 mm. s 50.00 13.97 1,597.60
Costo Directo 252,70076
Gastos Generales (10%4) 25,270.08
Utilidad {10%%) 25,270.08
Sub Tatal 303,24091
LGV (18%) 54,583 .36
Taotal 357834 28
gz.oo MUERD DE GAVIONES
Unid Taotal Frecio 8/, Parcial 3/
Dz.o01.00 Trahaios Preliminares
Dz.01.01 Trazo v renlanten m* 1n0.14 20z 0228
gz.nz.oo Wlns i entn de tereas
Dz.02.01 Excavacidn en terrenn coluwial m’ 4.314.00 742 32.009.88
0z.02.02 Eelleno compactado conmaterial oronio m 962,83 6,58 6.335.75
0z2.02.03 Banouetas de estabilizacidn 1’ 150.72 7.30 1.100.26
nz2.02.04 Relleno compactado conmaterial de préstamo o’ 1.026.24 7.85 3,055.98
0z2.02.05 Transporte de material granular m 1.026.24 213 218589
020206 FEliminaridin de mater al euredente m’ 3 R4N 47 141 5799 12
0z.03.00 Suministrn e instalacidn de sawinnes
0z.03.01 Suministro v acarreo de niedras (Diam. = 172" m’ 960.00 12.63 12.124.30
0z.03.02 Surministro e instalacidn de gaviones caia (5.00 x 1.00 % 1.00 m) urid 30.00 822.40 A5.732.00
02.03.03 Suministro e instalacidn de gaviones caia (5.00  1.50 = 1.00m.) umd 32.00 1.114.78  35.672.96
02.03.04 Suministrn e instalarian de sawinnes cada (S NN = 1 NN x NS0 m Y umd Q6 NN Fed R 77 474 fd
pz2.04.00 Suministro e instalacidn de geosintéticos
0zZ.04.01 Suministro e instalacidn de geotextil MACTEX N 40,1 e 400.00 486 1.544.00
Dz.05.00 Suministro e instalacidn de tuberias
02.05.01 Tuheria FVC-Q PN12 5 DN=20 mm m &0.00 19 97 1.597 60
Costo Directo 247 24517
Gastos Generales (10%) 24.624 .52
Utilidad (1094) 24.624.52
Sub Tatal 2954094 20
LGV, (18%) 57 17% O
Taotal 348.685.16
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Anexo 7. Analisis de costos unitarios

Anexo 7.1. Costos unitarios del muro de suelo reforzado

Partida otot.ot TRAZC Y REFPLANTEC
THIDAD RENDIMIENT Cidia TOTAL (S m2y
ma!dia 500 2.02
1.-MANCDE OBRA
CODIGO DESCRIPCICN THIDAT CUADRILLA CANTIDAD  PRECIC TCTAL
Capataz hh 0.5 0.0080 2581 0.21
Operari o Topografo bh 1 0.0160 24.63 0.39
Oficial hh 1 0.0160 18.56 03
Peon hh 2 0.0320 1678 0.54
Precio Unitario Mano de Obra (5.} 1.44
2.- MATERIALES
CODIGD DESCRIPCICN THIDAD CANTIDAD  PRECIC TCTAL
Yesoholsa 18kg ol 0.023 742 0139
Madera tornillo p2 o2 4.1 008
Precio Unitario Materiales (5} 027
3.- EQUIFOS
CODIGD DESCRIPCICN UHIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Estacion total hm 1 0.0160 17.01 0.27
Herrati entas manual es Y 3.0000 1.44 004
Precio Unitario Equipes (53 0.31
Partida 01.02.01 EXCAVACICNEN TERRENC CCLUVIAL
THIDAD RENDIMIENT Cidia TOTAL (B! ! m3}
m3/dia 150 7142
1.-MANCOTDE OBRA
CODIGD DESCRIPCICN UHIDAD ZUADRILLE CANTIDAD PRECIC TCTAL
Capataz bh 0.1 0.0053 2581 0.14
Peon hh 2.00 0.1067 1678 179
Precio Unitario Mano de Obra (3} 1.93
2.- EQUIPOS
CEDIGD DESCRIPCICN UHIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIO TCTAL
Herrami entay manuales Y 4.0000 1.93 0.08
Retroexcavadera sobre llantas de 80-110H hin 1.00 00533 101.41 541
Precio Unitario Equipes (5} 543
Partida 01.02.02 RELLENC COMPACTADC CCIN MATERIAL PROFPIC

THIDAD RENDIMIENT Cidia TOTAL (5! ! m3}
m3/dia 1000 6.58
1 -MANCTE ORRA
CODIGD DESCRIPCICN UHIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Capataz bh 0.1 0.0008 2581 0.02
Peon hh 3.00 0.0240 16.78 04
Precio Unitario Mano de Obra (3} 042
2.- EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCICN UHIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIO TCTAL
Herrami entay manuales Y 5.0000 0.42 0.02
Tracter sobre erugas de 270-295 HP hin 0.50 0.0040 442.02 L7
Rodille wib. Liso autepropulsade 101-135H hm 1.00 0.0080 16175 1.29
Camion cisterna 4x2 (agual, 178-210 HP de hm 1.00 0.0080 199.44 1.60
Motoniveladora de 130-135 HP hm 1.00 0.0080 184.97 1.48
Precio Unitario Equipos (33 616
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Partida 0L.02.03 BANGUETAS DE ESTABILIZACION
TNIDAD RENDIMIENT Cvdia TCOTAL {3/, foB)
m3/dia 900 730
1.-MAND DE OBRA
CODIGO DESCRIPCICN UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT: FRECIO TCTAL
Capataz hh 010 0.0009 2581 0.02
Feon hh 3.00 00287 1678 045
Precio Uritario Mano de Chra (3/) 047
2.- EQUIPOS
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT FRECIO TCTAL
Herrarmiertas manmales b 5.0000 0.47 00z
Tractor schre orugas de 270-295 HP hm 0.50 0.0044 442,02 1.94
Fodillo vib. Liso avtosropulsado 101-135H himy 1.00 0.0089 16175 144
Carrutn cisterta 422 (apna), 178-210 HF de jiss] 1.00 0.0089 19244 178
Mrotoniveladora de 130-1335 HP bim 1.00 0.0089 184.97 1E5
Precio Thitario Equipos (8/.) 683
Partida 01.02.04 RELLENG COMPACTADC CCN MATERIAL DE PRESTAMC
UNIDAD RENDIMIENT G/ dia TCTAL (3 f i)
m3/dia 1000 385
1.-MANC DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT» FRECIO TCTAL
Capataz hh 010 0.0002 2581 0.02
Operatio hh 1.00 0.0080 2346 019
Feon hh 2.00 0.01e0 1678 027
Precio Uritario Mano de Chra (3/) 048
2- EQUIPOS
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT FRECIO TCTAL
Herrarmiertas mannales ] 5.0000 048 00z
Compactadorvib. Tipo plancha de 5.8 HP hm 1.00 0.0010 34.89 0.03
Precio Unitario Equipos (3/) 0.05
3.- SUBPARTIDAS
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT» FRECIO TCTAL
Zaranden estdtico para raterial derelleno s o 1.20 610 132
Partida 01.02.05 TRANSPCORTE DE MATERIAL GEANULAR.
UNIDAD RENDIMIENT G/ dia TOTAL (3. /i)
mi/dia 250 213
1-MANC DE DBRA
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT FRECIO TCTAL
Capataz hh 010 0.0009 2581 0.02
Cicial hh 1.00 0.0064 1856 oy
Precio Uritario Mano de Cbra (5/) 019
2. EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCICN UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAT: FRECIO TCTAL
Cargador sobre llantas de 160-195 HP hm 0.50 0.0047 222.00 1.04
Camuon volquete x4 de 330 HP, 15 m3 jiss] 3.00 0.0035 25508 0.90
Precio Umiario Equipos (3/) 194
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Partida 01.02.06 ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE DISTANCIA PROMEDIO

TUNIDAD RENDIMIENT Cidia TCOTAL (5! ! m3)
m3/dia 425 1.51
[.-MANCDE CBRA
CEDIGD DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Capataz hh 0.10 0.0002 2581 0.01
Cficial hh 1.00 0.0024 18.56 0.04
Precio Unitari o Mano de Cbra (54} 0.05
2.-EQUIFCS
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TOTAL
Cargador sobre lantas de 160-135 HP hin 0.50 0.0012 222 0.26
Carmi én volquete 6x4 de 330 HP, 15 m3 hm 2.00 0.0047 255.08 1.20
Precio Unitario Equipos (51} 1.46
Partida 01.03.01 SUMINISTRC ¥ ACARREC DE PIEDRAS (Diam. = 1/2")
UNIDAD RENDIMIENT Cldia TOTAL (5. ! m3}
m3/dia 1060 12 63
1.- MANC DE CBRA
CODIGD DESCRIPCICN UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCOTAL
Capataz hh 1.00 0.008 2581 0.21
Peon hh 4.00 0.032 1678 0.54
Precio Unitario Manoe de Obra (303 0.75
2.-MATERIALES
CEDIGD DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIC TCTAL
Suministro de piedras und 1.00 334 334
Carguio v transporte de piedras m3 1.00 8.50 B3
Precio Unitario Materiales (50} 11.84
3.-EQUIFCS
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TOTAL
Herramientas Yo 3 0775 0.04
Precio Unitario Equipes (3/.} 0.04
Partida 01.03.02 SUMINISTRC E INSTALACION DE TERRAMESH SYSTEM (2.00x 050 2 3.50m.}
UNIDAD RENDIMIENT Cdia TOTAL (%} unid}
und/dia 20 463.12
1.- MANC DE OBRA
CoDIGD DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Capataz hh 0.25 IR 2581 2.58
Cficial hh 3.00 1.20 18.56 27
Peon hh 9.00 3.60 1678 6041
Precio Unitario Manoe de Cbra (303 8326
2.-MATERIALES
CEDIGD DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIC TCTAL
Elemento Terramesh System 3530z 1.00x 0 und 1.00 34584 34584
Piedra Chancada 1/2" m3 1.11 25.01 27776
Precio Unitario Materiales (50} 3736
3.-EQUIFCS
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIC TOTAL
Herramientas Yo 3 85.26 4.26
Precio Unitario Equipes (5} 426
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Parti da 01.04.01

SUMIMISTRC E INSTALACION DE GEOTEXTIL MACTEX N 80.1

TNIDAD RENDIMIENT Gidia TOTAL (. / m2)
i dia 400 4.86
1.- MANCDE CBRA
CODIGC  DESCRIPCICN UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Capataz bh 0.10 0.002 2581 0.05
Cficial hh 1.00 0.02 18.56 0.37
Pecn hh 1.00 0.02 16.78 0.34
Precio Thitario Mano de Chra (3] 076
2.- MATEFIALES
CODIGC  DESCRIPCICN TNIDAD CANTIDAD PRECIC TCTAL
Geoteztil MACTEX N E0.1 m? 1.00 4.06 4.06
Precio Uhitario Materiales (3 ) 4.06
3.- EQUIPOS
CODIGD  DESCRIPCICN UNIDAD ZUADERILLA CANTIDAD PRECIC TCTAL
Herramientas % 5 076 0.04
Precio Thitario Equipes (54 0.04

Parti da 01.04.02

SUMINISTRC E INSTALACION DE GECCOMPUESTC MacTrain 1L 20.2

THIAD FEMNLTMIENT & dia TOTAL (. )
mifdia 200 3118
1- MANCDE CERA
CODIGC  DESCRIPCICN TINMAT ZTTATRILLA CANTIDAT  PRECIC TCTAL
Capataz bh 010 0.004 2581 0l
Crperaio bh 1.00 0.04 23435 0.54
Peon hh 4.00 016 16.78 268
Precio Thitario Mano de Chra (3] 372
2.- MATERIALES
CODIGC  DESCRIPCION THIDAD CANTIDAD  PRECIC TOTAL
Geocompuesto MacDrain 11 20.2 m? 1.00 1. 2121
Precio Uhitario Materiales (3) 27
3.- EQUIPOS
CODIGC  DESCRIPCION TNIDAD ZTADEILLE CANTIDAT PRECIC TOTAL
Herramientas % bl 372 019
Trecio Thitario Equipes (51 0.19

Parti da 01.05.01

TUBERIA PVC-CPMI12.5 DN=00 mm

THIAD FENLTMIENT & dia TCOTAL (= m)
midia 100 1997
1- MANCDE CERA
CODIGC  DESCRIPCICN TNIDAD ZTADEILLE CANTIDAT PRECIC TOTAL
Capataz bh 010 0.008 2581 0.21
Ciperan o bh 1.00 0.08 2345 1.88
Peon hh 1.00 008 16.78 1.34
Precio Thitario Mano de Chra (3) 343
2.- MATERIALES
CODIGC  DESCRIPCION THDAD CANTIDAD  PRECIC TCTAL
TTUEERIA PVC - TR mm m 01v 0544 16.22
LURRICAMNIE PARA FWVC 0.005 30.55 013
Precio Uhitario Materiales (3 ) 16.37
3.- EQUPOS
CODIGC  DESCRIPCION TINMAT ZTTATRILLA CANTIDAT  PRECIC TCTAL
Herramientas % 5 343 07
Precio Thitaric Equipes (3/) 017
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Anexo 7.2. Costos unitarios del muro de gaviones

Partida orotom TEAZC ¥ REPLANTED
UNIL AT RENDIMIENTO/ dia TOTAL (3. /m2)
mafdia 200 202
1-MANC DE CEEA
CCDIGo DE3CRIPCION UNILDAD ZUADERILLA CANTIDAT FRECIC TOTAL
Capataz hh 0.5 0.0080 25,81 021
Cperario Topografo hh 1 0.0160 24.63 0.39
Cficial th 1 0.0tan 1856 0.3
Pecn hh 2 0.0320 178 054
Precio Unitario Mano de Chra (3/) 1.44
2- MATERIATER
CCDIGo DE3CRIPCION UNIL AT CANTIDAT: TFREECIC TOTAL
Yesobolsa 18 kg bol 0.025 742 019
Madera tornillo p2 0.02 4.1 0.08
Precio Unitario Materiales (3/) 0.27
3-EQUIPCS
CODIGD TDESCRIFCION UNIDAD ZUADEILLA CANTIDAT PRECIC TOTAL
Estacicn total hm 1 0.0tan 17.01 027
Herramientas manuales % 3.0000 144 0.04
Precio Unitario Equipos (8/) 0.31
Partida 0oz EXCAVACICN EN TERERENC COLUVIAT
UNIL AT RENDIMIENTO/ dia TOTAL (3. /m3)
miafdia 150 747
1-MANC DE CEEA
CCDIGo DE3CRIPCION UNILDAD ZUADERILLA CANTIDAT FRECIC TOTAL
Capataz th nin 0.0053 2581 ni4
Peon th 2.00 010&7 1a78 179
Precio Unitario Mano de Chra (3/) 1.93
2-EQUIPCS
CoDIGD TDESCRIPCION UNIDAD ZUADEILLA CANTIDAT PRECIC TOTAL
Herramientas manuales % 4.0000 1.93 0.08
Retroezcavadora sobre llantas de 80-110 hm 1.00 0.0533 10141 541
Precio Unitario Equipos (/) 549
Partida 0rozoz FELLENC COMPACTATC CON MATERIAT FROFIC
UNIL AT RENDIMIENTO/ dia TOTAL (3. /m3)
miafdia 1a00 658
1-MANC DE CEEA
CODIGD TDESCRIFCION UNIDAD ZUADEILLA CANTIDAT PRECIC TOTAL
Capataz th nin 0.0008 2581 noz
Peon th 3.00 0.0240 1a78 0.4
Precio Unitario Mano de Chra (3/) 0.42
2-EQUIPCS
CCDIGo DE3CRIPCION UNILDAD ZUADERILLA CANTIDAT FRECIC TOTAL
Herramientas manuales % 5.0000 042 0.02
Tractor sobre orugas de 270-295 HP hm 0.50 0.0040 442,02 177
Eodillo wib. Liso antopropulsado 101-13 hm 1.00 0.0080 18175 1.29
Carmidn cisterna 42 (agua), 178-210 HP hm L.on 0.0080 19944 L.&a0
Motoniveladora de 130-135 HP hm L.on 0.0080 18497 148
Precio Unitario Equipos (3/) 616
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Partida 01.02.03

BAWQUETAS DE ESTABILIZACION

UNIDAD RENDIMIENT Of dia TOTAL (8/ fm3)
mifdia 910 7.0
1-MaANO DE OBRA
CoDIno DESCRIFCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.110 n.ooos 1581 0.02
Pean hh 3.010 0.0247 14.74 0.45
Precio Unitano Mano de Obra (57 0.47
1.- EQUIFO3
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD FRECIO TOTAL
Herramientas manual es %o 5.0000 047 0.02
Tractar sobre orugas de 270-295 HP hm 0.50 0.0044 442.101 1.94
Rodilla wib. Ligo autopropulsada 101-13 hm 100 n.nna9 141.75 1.44
Camidn cisterna 432 (agua), 178-210 HP hm 101 n.00g9 193.44 1.71
Motoniveladora de 130-135 HP hm 101 n.00g4 184.97 1.43
Precio Unitana Equipas (33 6.83
Partida 01.02.04 RELLENO COMFACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO

UNIDAD RENDIMIENT O/ dia TOTAL (5 fm1)
mifdia 1aaq 785
1-MaANO DE OBRA
CoDIno DESCRIFCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD FRECIO TOTAL
Capataz hh 0.110 n.ooog 1581 0.02
Oyperario hh 100 n.a0an 2144 0149
Pean hh 2.0 0.014610 16.78 0.27
Precio Unitania Mano de Obra (30 0.4%
1.- EQUIFCS
CODIGD DESCRIFCION UNIDAD ZUADRILLS CAWNTIDAD  FRECIO TOTAL
Herramientas manuales % 50000 0.4% n.02
Compactador vib. Tino nlancha de 5.8 H hm 100 naontn 34.89 0.03
Precio Unitania Equipas (30 0.0s
i.- SUBPARTIDAS
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD FRECIO TOTAL
Zarandeo estatico para material de rellenm3 1.0 .10 7131
Partida 01.02.05 TEANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR
UNIDAD RENDIMIENTOf dia TOTAL (8 mi)
m3fdia 450 2.13
1-MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECIO TOTAL
Capataz hh n.1n n.ann9 2541 0.0
Oficial hh 101 0.0094 18.54 0.17
Precio Unitania Mano de Obra (3/) 019
1- EQUIFGS
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD ZUADRILLS CANTIDAD  FRECIO TOTAL
Cargador sobre antas de 140-195 HP hm .50 0.0047 212.00 1.04
Cammidn volquete 24 de 330 HE, 15 m3 hm ERIL] 0.0033 255.08 0.90
Precio Unitano Equipos (8/) 1.94
Partida 01.02.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DISTANCIA PROMEDIC
UNIDAD RENDIMIENT O/ dia TOTAL (8 fm1)
m3fdia 425 1.51
1-MaNO DE OBRA
CODIGO DESCRIFCION UNIDAD ZUADRILLS CAWNTIDAD  FRECIO TOTAL
Capataz kh 0.110 n.ooo? 1581 001
Oficial hh 101 00024 18.54 0.04
Precig Unitafia Manao de Obra (3/) 0.03
1.- EQUIFOS
CODIGO DESCRIFCION UNIDAD ZUADRILLS CAWNTIDAD  FRECIO TOTAL
Cargadar sabre antag de 160-195 HP him 0.50 n.0012 132 0.24
Camidn volquete 624 de 330 HE, 15 m3 hm 2.0 n.ou47 255.08 1.210
Precig Unitania Equipag (5 146

165



Partida 01.03.01

SUMINISTEG ¥ ACAREEC DE PIEDRAS (Diam = U2")

THIDAD RENDIMIEMTCH dia TOTAL (3.1 m3)
m3/dia 1000 1263
.- MANO DE CEEA
CCDIGO DESCRIPCICN THIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECIO TCTAL
Capataz hh 1.00 0.008 2581 0.21
Peon hh 4.00 0.032 16,78 0.54
Precie Unitario Mano de Cbra (3) 0.75
2.-MATERIALES
cépIGo DESCRIPCICN THIDAD CANTIDAT» PRECIC TCTAL
Suministro de piedra chancada wnd 1.00 334 334
Carguio y transporte de piedras m3 1.00 i) 85
Precio Unitario Materiales (5/) 11.84
3.-EQUIPCS
CODIGD DESCRIPCICN THNIDAD ZUTADRILLA CANTIDAD» PRECIC TCTAL
Herramientas ¥ 3 075 0.04
Precic Unitario Equipes (3 0.04
Partida 01.03.02 SUMINISTRC E INSTALACION DE GAVIONES CATA (500=z1.00x 1
THIDAD RENDIMIENTCY dia TOTAL (3. vnid)
undl dia 19 8224
1.- MANC DE CERA
CGDIGO DESCRIPCICN THNIDAD ZUTADRILLA CANTIDAD  FRECIC TCTAL
Capataz bh 0.25 0.20 2581 518
Cficial hh 2.00 1.60 18.56 287
Peon hh 6.00 4.80 16,78 80.54
Precie Unitario Mano de Cbra (3) 1154
2.-MATERIALES
cépIGo DESCRIPCICN THIDAD CANTIDAT» PRECIC TCTAL
Elemento Gavidn Caja Szlzl wnd 1.00 1365 513.65
Piedra Chancada 1/2" m3 7.50 250 187.58
Precio Unitario Materiales (5/) 701.23
3-EQUIPCS
CGDIGo DESCRIPCICON THNIDAD ZTADRILLA CANTIDATD» FPRECIC TCTAL
Herramientas ¥ 3 1154 3.1
Precie Unitario Equipes (5. 5.7
Partida 01.03.03 SUMINISTRC E INSTALACION DE GAVIONES CATA (500=z 150z 1

THIDAD RENDIMIEMNTCY dia TOTAL (5.1 vaid)
und/ dia 3 111478
.- MANC DE CERA
CODIGO DESCRIPCICN THNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECIC TCTAL
Capataz bh 0.25 0.40 2581 1032
Cficial hh 2.00 3.20 18.56 5039
Peon hh 6.00 9.60 16,78 161.09
Precie Unitario Mano de Cbra (5) 2308
2.-MATERIALES
CCDIGO DESCRIPCICN THIDAD CANTIDAT» PRECIC TCTAL
Elemento Gavidn Caja 5zl.5xl wnd 1.00 684,86 684,86
Piedra Chancada 1/2" m3 7.50 2501 187.58
Precic Unitario Materiales (3/) 87244
3-EQUIPCS
CGDIGo DESCRIPCICN THIDAD ZUTADRILLA CANTIDAD» FRECIO TCTAL
Herramientas % 3 230.8 11.54
Precie Unitario Equipes (%) 11.54
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Partida 01.03.04

SUMIMISTR.C E DNSTALACICN DE GAVIONES CAJA (500 x 1.00=0.50m)

TNIDAD RENDIMIENT Cidia TOTAL (5.1 unidy
und/ dia 15 764.84
.- MANC DE CBRA
CODIGD  DESCRIPCICN TNIAD ZUADRILLA CANTIDAT  PRECIC TCTAL
Capataz hh 025 0.13 25.81 344
Cficial hh 2.00 1.07 18.56 198
Peon hh 6.00 320 16.78 337
Precio Thitario Mano de Chra (30% T5.94
2.- MATERIALES
CODIGC  DESCRIPCICN TNIDAD CANTIDAD  FRECIO TCTAL
Elemento Gavion Caja 5z 1x0.5 und 1.00 496 47 496 47
Piedra Chancada 1/2" m3 750 25.01 18758
Precio Thitario Materiales (3603 68405
3.- EQUIPCS
CODIGC  DESCRIPCICN TNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECID TCTAL
Herramientas Y 3 76.94 385
Precio Unitario Equipos (31} 385

Partida 01.04.01

SUMIMISTE.C E INSTALACICN DE GECTEXTIL MACTEX M40.1

TNIDAD RENDIMIENT Cidia TOTAL (5. m2}
i dia 400 4 86
.- MANC DE CBRA
CCDIGD  DESCRIPCICN TNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECID TCTAL
Capataz hh 0.10 0.002 25.81 0.05
Cficial hh 1.00 0.02 18.56 037
Peon hh 1.00 0.02 16.78 0.34
Precio Unitario Mano de Cbra (57} 078
2.- MATERIALES
CODIGC  DESCRIPCICN TNIDAD CANTIDAD  FRECIO TCTAL
Geotextil MACTEX M40.1 m? 1.00 408 4.06
Precio Unitario Materiales (54} 4.08
3.- EQUIPCS
CCDIGD  DESCRIPCICN TNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECID TCTAL
Herratu entas Y 5 0.7 0.04
Precio Unitario Equipos (31} 0.04

Partida 01.05.01

TUBERIA PVC-CPM125 DN=20 mm.

THIDAD RENDIMIEMTC/dia TOTAL (5. m}
midia 100 18.97
.- MANC DE CBRA
CODIGD DESCRIPCICN THIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  PRECIC TCTAL
Capataz hh 0.10 0.008 25.81 0.21
Cperario hh 1.00 0.08 2346 1.88
Peon hh 1.00 0.08 16.78 1.34
Precio Thitario Mano de Chra (30% 343
2.- MATERIALES
COTIGO DESCRIPCICN TNIDAD CANTIDAD  FRECIO TCTAL
TURERIA PVC - T TN=201m th 017 95.44 16.22
LUBRICANTE PARA PV 0.005 30.55 0.15
Precio Thitario Materiales (3603 16.37
3.- EQUIPCS
CCTIGO DESCRIPCICN TNIDAD ZUADRILLA CANTIDAD  FRECID TCTAL
Herrami entas ¥ 3 343 017
Precio Unitario Equipes (3} 017
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Anexo 8. Aspectos administrativos

Anexo 8.1. Duracion de la investigacion

Mavo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Actividades Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Planteamiento del Problema
Objetivos

Marco Tedrico _

Metodologia

Analisis de resultados _

Desarrollo de 1a tesis

Conclusiones y recomendaciones -
Revision de borrador de tesis
Levantamiento de observaciones _

Sustentacion de tesis

Anexo 8.2. Inversion de la investigacion

Presupuesto Provecto de Investigacion
1. Recursos Humanos

2 bachiller 6 meses 0.2 1350 3240
3240
2. Servicios
Internet 6 meses 6 120 720
Luz 6 meses 2 80 960
Impresion 30 hojas 1 0,2 por hoja 6
Empastado 1 30 30
1716
COSTO S/4.956.00
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Anexo 9. Permisos

ica oy
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/4  GOBIERNO REGIONAL DE APURIMAC
5 GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

“Afio del Bicentenamiy del Perds 200 adios de Independencia” GIJEIEH;E;HEI]IDHI-L

OE APURIMALC

Abancay, 09 de Seflembre del 2021
Carta N°S] -2021-GRAP/GRI-13

Sefarfita:
WENDY NAYSHA QUISPE SARMIENTO
Bachilter de la Universidad Ricardo Palma -Lima

Celular.- 242062727
ASUNTO: Remito Autorizacion para acceso de informacicn de expedients técnico.
REF.  : Solicitud S/N  SIGE: 15221

Tengo el agrada de dirigirme & usted, con la finalidad de manifestarle en atencidn a su solicitud
con el cual soficita Autorizacion para el soceso de la informacion &l expediene téenico del proyecto
“MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA CARRETERA YANAKILLCA SANTA ROSA
CERRO TETA DISTRITO DE JUAN ESPINOZA MEDRANQO ANTABAMBA, REGION
APURIMAC", informacidn que se requiare para fines de realizar investigacion en la Universidad
Ricardo Palma - Lima, en este confexto este despacho Autoniza el acceso & la informacion del
expedients féonico,

Sin otro particular, sea propicia la ocasion para festimoniarde las consideraciones mas distimguidas
¥ deferencia persanal

Atentamente

[riciipe i mdao
C.L
Archivg

Gara OF

-l
A

Jr. Pusg 107 - Bboncay - hparimec- Part Tedionn Centrsl [3-120027 eawy 48/ 097-172038
wavm Fepriagpuriee Jib o Facabook Baberno Pegonal de Aperimec
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GOBIERNO REGIONAL DE APURIMAC i
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA k )

Ao del Biventenanio del Persic 200 aios de Sndependencia™ GOBIERND REGIONAL
DE APLRIMAL

Abancay, 09 de Sefiembre del 2021
Carta N°S T -2021-GRAP/GRI-13

Sefior;
MAURICIO JOSE REYES SAENZ
Bachiller de ja Universidad Ricardo Palma -Lima

Celular.-875668191
ASUNTO: Remito Autorizacién para acceso de informaciGn de expedisnte téenico,
REF. : Solicitud SN  SIGE: 15221

Tengo el agrado de dingirme a usted, con la finalidad de manifesfare en atencidn a su soliciud
con &l cual solicita Autonzacidn para el acceso de la informacion al expediente iécnico del proyecto
“MEJORAMIENTO ¥ CONSTRUCCION DE LA CARRETERA YANAKILLCA SANTA ROSA
CERRO TETA DISTRITO DE JUAN ESPINOZA MEDRANO ANTABAMBA, REGION
APURIMAC", informacion que se reguiers para fines de realizar investigacion en la Universidad
Ricardo Palma - Lima, en este contexlo eslfe despacho Autoriza el acceso & 1a informacion del
expedienfe técnico,

Sin ofro particular, sea propicia la ccasidn para testimoniarie las consideraciones mas distinguidas
¥ deferencia personal

Atentamenta
[nclupe b indicadn . AL
o3
o B
........ TR e )
Gios /5 = ick Camaont
I?g;‘.ﬁll;;w B §E

o, Pursy 117 - Kbaocay - purimass- Peri Teditfong Ceantral SE1-TAMT Anee 148/ DBD-372935
warw regorapenimac goo pe Facehaak Sobiema Regioral de Apurimac

T
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Anexo 10. Planos
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RO D ELO
REFORZADO

LEYENDA

[ ]
[ ]
[ ]
]

GAVIONES

ARENA LIMOSA
CANTOS ARCILLO LIMOSOS

PIZARRA ALTERADA

ROCA ANDESITA

NIVEL FREATICO

3.50 | RELLENO COMPACTADO
/ CON MATERIAL DE
PRESTAMO GRANULAR EN
7 CAPAS DE 0.50 m
K Xy X
9= 0s9
TERRAMESH
SYSTEM —
GALMAC 4R—P™~_]
3.50 m x 0.50 m
5.00
__GEQTEXTIL
MACTEX N 40.1
i GEOCOMPUESTO
0.50 MACDRAIN 1L 20.2
f oI~ TUBERIA PVC — O,

PN 12.5, D=90mm

ESC: 1/100

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Caracteristicas geométricas Resistencia a la Tipo de Diametro
Gavion Largo Ancho Altura traccion de la de malla
malla
m m m KN/m
Terramesh
System - Galmac 2.00 1.00 0.50 50.00 8X10 2.70
4R-P
. . Geosintéticos
Propiedades Unidad Geotextil MACTEX N40.1  Geocompuesto 1L 20.2
Resistencia a la Traccion N 711 4
Elongacion a la Traccion % 50 -
ESC: 1/ 200 Resistencia al Punzonamiento Kn 1.82 4
Resistencia al desgarre Trapezoidal N 267 -
Permeabilidad cm/s - 0.3
Permitividad st 1.5 3
Tamafio de Abertura Aparente mm 0.21 0.16
Adhesion de geotextil y niucleo kef - 20
Flujo de Agua 1/min 4480 -
DATOS DE TESISTAS Y ASESOR COMPARACION TECNICA — ECONGMICA ENTRE MURO DE SUELO ESCA INDICADAS
TESISTA Bach. QUISPE SARMIENTO WENDY NAYSHA REFORZADO Y MURO DE GAVIONES PARA LA CARRETERA YANAKILLCA DISENO DE MURO DE SUELO REFORZADO — SECCION | FEeH SETIEMBRE 2021
TESISTA Bach, REYES SAENZ MAURICIO JOSE — SANTA ROSA — CERRO TETA, JUAN ESPINOZA MEDRANO Y DETALLE PLANO: o
ASESOR —ANTABAMBA — APURIMAC

Mag. Ing. TORRES CHUNG CESAR ROBERTO




PIZARRAS
ALTERADAS

RELLENO
GRANULAR

PIZARRAS
ALTERADAS

PIZARRAS
ALTERADAS

PIZARRAS
ALTERADAS

PIZARRAS
ALTERADAS

LEYENDA

ARENA

CANTOS ARCILLO LIMOSOS

PIZARRA ALTERADA

ROCA ANDESITA

GAVIONES

NIVEL FREATICO

LIMOSA

GAVION GALMAC
4R—P — 1.50m X
1.00m

GAVION GALMAC
4R-P 1.00m X
1.00m
5.00

GAVION GALMAC
4R-P — 1.50m X

1.00m

/"1.50
GEOTEXTIL MACTEX N 40.1

/
! /
/
/

#—RELLENO COMPACTADO
/ 7 EN CAPAS DE 0.40 m

GAVION GALMAC

4R—P — 1.00m
0.50m

°© TUBERIA PVC — O,

/‘\3.00&‘/

PN 12.5, D=90mm

ESC: 1/100

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Caracteristicas geométricas Resistencia a la Tipo de Diametro
Gavion Largo Ancho Altura traccion de la malla de malla
m m m KN/m mm
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