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RESUMEN

La finalidad de la presente investigacion fue realizar un anélisis comparativo entre
muros de contencion con el fin de identificar la mejor alternativa de contencion tanto en
aspectos técnicos, economicos y constructivos para estabilizar taludes en suelos arcillosos
en la urbanizacion Barrio Nifio Dios en la provincia de Cutervo-Cajamarca, se aplicé un
disefio no experimental de tipo descriptivo y explicativo, ya que se recogi6 informacion
de ensayos de laboratorio de un estudio de suelos, tales como: analisis granulométrico,
contenido de humedad, limite liquido y plastico, clasificacion SUCS, corte directo y peso
unitario de la zona de estudio, lo que nos permitié obtener las caracteristicas fisicas y
mecénicas del terreno de fundacion. .Los tipos de muros que se analizaron fueron:
neumaticos reciclados y gaviones y fueron disefiados en hojas de calculo hallando los
factores de seguridad por volteo, deslizamiento y por capacidad de carga; para
posteriormente realizar el analisis de estabilidad mediante los métodos de equilibrio
limite utilizando el software Slide.

De los resultados obtenidos del analisis comparativo, la mejor alternativa técnica y
econdmica de contencion es el muro de gaviones debido a que presenta una mayor
estabilidad con un factor de seguridad de 5.571, un menor costo de S/.495 423.62 y menor

tiempo de ejecucién con 52 dias frente al muro de neumaticos reciclados.

Palabras Clave: Muro de neumaticos reciclados, gaviones, estabilidad de taludes, suelo
arcilloso, factor de seguridad.



ABSTRACT

The purpose of the present investigation was to carry out a comparative analysis
between retaining walls in order to identify the best retaining alternative in technical,
economic and constructive aspects to stabilize slopes in clay soils in the Barrio Nifio Dios
urbanization in the province of Cutervo. -Cajamarca, a non-experimental descriptive and
explanatory design was applied, since information was collected from laboratory tests of
a soil study, such as: granulometric analysis, moisture content, liquid and plastic limit,
SUCS classification, direct shear and unit weight of the study area, which allowed us to
obtain the physical and mechanical characteristics of the foundation ground. .The types
of walls that were analyzed were: recycled tires and gabions and were designed in
spreadsheets finding the safety factors for overturning, sliding and load capacity; to
subsequently perform the stability analysis using the limit equilibrium methods using the

Slide software.

From the results obtained from the comparative analysis, the best technical and economic
containment alternative is the gabion wall because it has greater stability with a safety
factor of 5,571, a lower cost of S/.495,423.62 and less execution time. with 52 days in

front of the wall of recycled tires.

Keywords: Recycled tire wall, gabions, slope stability, clay soil, safety factor.



INTRODUCCION

En el Pert es muy comun observar viviendas construidas de forma precaria en los
cerros, laderas, sin planificacion urbana, sin asesoria técnica y profesional, debido a la
necesidad y situacion socioeconoémica de los pobladores, los cuales se enfrentan a una
amenaza latente debido a los posibles derrumbes y deslizamientos de los taludes, a causa

de fendmenos sismicos o condiciones climatoldgicas.

La presente investigacion se realizo con el interés de estabilizar un talud de suelo arcilloso
ubicado en la urbanizacion Barrio Nifio Dios en la provincia de Cutervo-Cajamarca
utilizando gaviones o muros de neumaticos reciclados, frente a los posibles

deslizamientos debido a fendbmenos climéticos y sismicos.

Los muros de neumaticos reciclados y gaviones sirven para la proteccién de caminos,
viviendas y terrenos que presentan una amenaza latente de derrumbe o deslizamiento,
estos muros pueden ser Utiles para estabilizar taludes a través de la retencion de los suelos,
debido a su composicién pueden ser de larga duracion y resistentes a agentes naturales,

siendo su construccion sencilla 'y de facil adaptacién en comunidades.

Esta investigacion tiene como propdsito encontrar la mejor alternativa técnica y
econdmica utilizando muros de neumaticos reciclados 0 muros de gaviones como muros

de contencion.
La investigacion se divide en 5 capitulos, en los cuales:

Capitulo I. Comprende el planteamiento y realidad del problema, asi como también se
definen los problemas y objetivos generales y especificos, se delimita y justifica la
investigacion.

Capitulo 11. Contiene los antecedentes de la investigacion y estructura tedrica que sustenta
la misma, los conceptos de gaviones y muros de neumaticos, tipos, procesos
constructivos, asi como también la definicion de términos basicos tales como.

Capitulo 1ll. Contiene las hipdtesis planteadas (general y especificas) de acuerdo a
nuestros objetivos, las variables establecidas definidas tanto conceptual como

operacionalmente.



Capitulo 1V. En donde se presenta la metodologia de la investigacion, el tipo, nivel y
disefio de la misma. Asi como también se establece la poblacion y muestra para luego
describir las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo V. Comprende la descripcion del diagnostico y situacion actual del lugar,
ubicaciéon del estudio, caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, asi como la
topografia, condiciones climéticas. Contiene también el procedimiento que se realiz6 para
la obtencion de los parametros geotécnicos y el dimensionamiento del muro, finalizando

con la presentacion y el andlisis de nuestros resultados.

Completan la investigacion las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas, y anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica
Sosa & Lara (2018) afirman que, en la ciudad de Cutervo, la poblacion se
ve afectada por su ubicacion geogréfica y relieve debido a las intensas lluvias
durante los meses de marzo a diciembre que ocasionan grandes movimientos de

masa de tipo deslizamiento.

El deslizamiento de un talud es un evidente problema para habitantes de distintas
comunidades ya que ocasiona destruccion y dafios en viviendas, en carreteras
generan intransitabilidad de vehiculos de transporte y pasajeros debido a que no se
realiza el mantenimiento periddico de taludes ya que por influencia del tipo de clima

producen.

Los muros de neumaticos reciclados y gaviones sirven para la proteccion de
caminos, viviendas y terrenos que presentan una amenaza latente de derrumbe o
deslizamiento, estos muros pueden ser Utiles para estabilizar taludes a través de la
retencion de los suelos, debido a su composicion pueden ser de larga duracion y
resistentes a agentes naturales, siendo su construccion sencilla y de facil adaptacion

en comunidades. Figura 1

En el Perq, existen muros de neumaticos reciclados construidos en su mayoria por
habitantes sin conocimiento ni capacitacion técnica que genera soluciones

temporales con gran riesgo de colapso en el corto y mediano plazo de tiempo.

El uso de neumaticos reciclados en muros de contencion contribuye en la reduccion
de problemas medioambientales y es una buena alternativa tanto técnica como
econdmica para la contencion de taludes ya que a comparacion del método
convencional (concreto) este es de facil colocacién, pero requiere la correcta
capacitacion para una adecuada construccion y requiere menor inversion en

comparacion con el convencional.

Pifiar (2008) afirma que, en Costa Rica los muros de gaviones son los més utilizados
debido a sus caracteristicas como la flexibilidad, permeabilidad, facilidad

constructiva y econémica.



Los muros de gaviones tienen la ventaja de ser faciles de instalar integrandose
adecuadamente al medio ambiente que lo rodea, desarrollando incluso una
vegetacion, visualizando un paisaje agradable a la vista en comparacion con un

muro de concreto tradicional.

Ademas de ser facil de instalar y se adecuan e integran armoniosamente a su
entorno, logrando que inclusive la vegetacion pueda desarrollarse en ella,
presentando asi,

El aumento exponencial de vehiculos automotores genera un mayor aumento de
desechos neumaticos en el mundo, producto de la contaminacion se generan
problemas medioambientales y de salud que afectan a personas y animales. En su
mayoria, los problemas al medio ambiente van desde contaminacion maritima hasta

incineracion de neumaticos.

Figura 1. Muro de contencion de caucho reciclado en el Cerro Las Cafias,
Valparaiso

Fuente: Revista ingenieria de construccion (2019)



Figura 2. Muro de contencion de gaviones en asentamientos humanos
Fuente: Avilés (2014)

El lugar de estudio esta situado en la urbanizacion Barrio Nifio Dios del distrito y
provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca (Figura 3), donde predomina el

tipo de suelo arcilloso de baja plasticidad.

A pd ALY ME
Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Google maps (2022)



Figura 4. Presencia de suelo arcilloso en urbanizacion Barrio Nifio Dios

Fuente: Propia

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudl es la mejor alternativa de contencion entre muros de neumaticos
reciclados y gaviones para estabilizar taludes en suelos arcillosos en la
urbanizacion Barrio Nifio Dios de la provincia de Cutervo en el

departamento de Cajamarca?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢(Cuél es la alternativa de contencion que brinda una mayor
estabilidad?
b) ¢Cudl es la alternativa de contencion con menor tiempo de ejecucion?

c) ¢Cuél es la alternativa de contencién mas econémica?



1.3.

1.4.

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la mejor alternativa de contencion entre muros de neumaticos
reciclados y gaviones para estabilizar taludes en suelos arcillosos en la
urbanizacion Barrio Nifio Dios de la provincia de Cutervo en el

departamento de Cajamarca mediante un andlisis comparativo.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Analizar la estabilidad del muro de contencién de neumaticos
reciclados y gaviones en condiciones estaticas y pseudo estaticas
segun métodos de equilibrio limite para determinar la alternativa de
contencion con mayor estabilidad.

b) Comparar los tiempos de ejecucion de un muro de neumaticos
reciclados y gaviones utilizando los diagramas de Gantt para
determinar la alternativa de contencién con menor tiempo de
construccion.

c) Comparar los aspectos econdémicos de un muro de neumaticos
reciclados y gaviones utilizando analisis de precios unitarios para

determinar la alternativa de contencién con menor costo.

Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geogréfica

La informacion recopilada para la presente investigacion tiene lugar en el
distrito de Cutervo, provincia de Cutervo y departamento de Cajamarca.
La provincia de Cutervo se encuentra ubicada en la parte central del
espacio geografico del Departamento de Cajamarca, en la cadena central
del sector de los Andes Nortefios del Per(. Sus coordenadas son: entre los
5°40°30” en su extremo septentrional, formado por los rios Chamaya y
Marafidn, en la Jayua, a orillas del rio Chotano, distrito de Cutervo, Latitud
Oeste: Entre los meridianos 78°10°36”, en sus extremos occidentales, en

el cerro Capitan del distrito de Querocotillo.



1.5.

1.4.2. Temporal
El proyecto de investigacion tendra una duracion de 6 meses y se

desarrollara entre los meses de mayo y octubre del presente afio.

1.4.3. Tematica
Esta investigacion tiene como objetivo analizar el uso de neumaticos
reciclado y gaviones en muros de contencion para la estabilidad de taludes
de suelos arcillosos mediante los metodos de equilibrio limite y por

consiguiente determinar la mejor alternativa.

1.4.4. Muestral
Para la presente investigacion se utilizaron los datos obtenidos de un
estudio de suelos realizado en la zona de estudio en el departamento de

Cajamarca.

1.4.5. Justificacion del estudio
Vivimos con la constante preocupacion que se produzcan deslizamientos
de material a causa de fendmenos naturales (lluvias) o la intervencién del
hombre (construccidn precaria) que a veces estos deslizamientos pueden
incurrir en dafios a viviendas, carreteras e incluso en pérdidas humanas, es
por esto que se brinda una alternativa de solucion para la estabilizacion de

taludes de suelos arcillosos.

Justificacion del estudio

1.5.1. Conveniencia
El uso de neumaticos reciclados y gaviones en muros de contencién para
estabilizar taludes representa una alternativa de solucion técnica y

econdémica como reemplazo a un muro tradicional en concreto.

1.5.2. Relevancia social
La propuesta de un muro de contencion que contiene neumaticos
reciclados y gaviones, representa una alternativa amigable con el medio

ambiente puesto que se utiliza material reciclado.



1.5.3. Aplicaciones précticas
Esta investigacion podria ser utilizada para futuras aplicaciones en
asentamientos humanos donde muchas veces no se cuenta con el

conocimiento técnico y presupuesto necesario.

1.5.4. Utilidad metodoldgica
Esta investigacion representa un instrumento de recoleccion de datos
puesto que se basa en estudios anteriores donde otros autores demuestran

el desempefio del caucho reciclado contenido en muros de contencion.

1.5.5. Valor tedrico
La informacion obtenida puede servir como material de consulta para
futuras investigaciones, para realizar comparaciones con otros materiales

reciclados técnica y econémicamente.



2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco historico
Este segundo capitulo nos ayudara a tener una idea mas clara sobre nuestra
investigacion, exponiendo los conceptos basicos y complementarios, asi como la

estructura tedrica y cientifica que la sustenta.

Los muros de neumaticos reciclados sirven para la proteccion de caminos,
viviendas y terrenos que presentan una amenaza latente de derrumbe o
deslizamiento, estos muros pueden ser Utiles para estabilizar taludes a traves de la
retencién de los suelos, debido a su composicién pueden ser de larga duracion y
resistentes a agentes naturales, siendo su construccion sencilla y de fécil

adaptacion en comunidades.

Ante la necesidad de reciclar los neumaticos de desecho, han surgido
investigaciones que plantean su reutilizacion como material de refuerzo en muros
de contencién para estabilizar taludes, estas investigaciones evalGan el
comportamiento de los neumaticos reciclados como estructura de contencién a
través de estimaciones experimentales y analisis numéricos. La primera
investigacion en la que se utilizé neumaticos reciclados como material de refuerzo

en suelos, fue en el afio 1976 en Francia. (Escobar, 2017).

Fue la reconstruccién de un terraplén en una carretera, reforzado con neumaticos
en el norte de California, una de las primeras construcciones de este tipo en la
década de los 70. (Pefia, 2018)

En 1990, el ingeniero y doctor Nguyen Thanh Long, después de una serie de
investigaciones, escribe su libro “Pneusol” en donde recopila sus estudios sobre
la combinacién suelo- neumatico y su aplicacion en estabilidad de taludes y

refuerzo de suelos. (Pefia, 2018)

En 1997 en la ciudad de Rio de Janeiro se desarroll6 una investigacion sobre un
muro de 60m de largo y 4m de alto, en donde se utilizaron neumaticos rellenados
con suelo compactado. (Nader, 2018)

En el afio 2012, se construye un muro de contencidén con neumaticos usados para

la recuperacion de un paso peatonal en el barrio Fuente Clara de Robledo en la
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2.2.

ciudad de Medellin, Colombia beneficiando a 200 habitantes. (Criollo y Ledn,
2017)

Por otro lado, el muro de gaviones se ha utilizado ampliamente en el mundo en
diversos proyectos para el control de la erosion, trabajos de recuperacion de

suelos, construccion de canales de rios y estructuras de contencion.

Las estructuras de gravedad en gaviones son sistemas tradicionales de contencion.
Su origen es italiano y fueron empleadas, por primera vez en su versién moderna,
al final del siglo XIX. Desde entonces su utilizacion es creciente y los campos de
utilizacion son mas amplios cada dia. En América Latina esta solucion comenzo
a ser utilizada al inicio de los afios 70 y hoy ya existen muchas obras en todos los

paises de la regién. (Almeida, 2015)

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales
Nader (2018) en su investigacion plante6 como objetivo analizar si es
viable realizar la construccion de un muro de contencion con caucho
reciclado, obtuvo como conclusion que el muro de caucho es viable

ademas de generar un beneficio econdmico y medioambiental.

Pefia (2018) en su investigacion planteé como objetivo principal investigar
el material compuesto por neumatico y suelo compactado como unidad
base para la construccion de muros de contencién llegando a la conclusion
de que los muros de contencidn construidos con neumaticos desechados
son una buena alternativa para la construccién de estructuras de
contencion porque suman la estabilidad mecanica y un menor costo
econdmico, en comparacion a otros sistemas de contencion

tradicionalmente utilizados.

Daniela, Cordobay Benavides (2019) en su investigacion plantearon como
objetivo principal disefiar y construir un muro de contencion con
neumaticos usados, para la comunidad del Barrio Rincén Santo (La Mesa
— Cundinamarca), con el fin de contener el talud que afecta el acceso a

algunas viviendas del barrio llegando a la conclusion queé de acuerdo a los
9



estudios geotécnicos realizados, se logrd determinar la estratigrafia del
suelo a trabajar, esto con el fin de determinar el tipo de cimentacion que

se realizo con los neumaticos y la caracterizacion del suelo.

Clavijo (2021) en su investigacion planted6 como objetivo verificar el
aprovechamiento de llantas recicladas en obras de ingenieria civil en
Colombia, llegando a la conclusion es una buena alternativa técnica y

econdmica el uso de llantas recicladas en obras de ingenieria civil.

Huertas y Rincén (2021) en su investigacion plante6 como objetivo
proponer un muro de contencion en material reciclable como una
alternativa sostenible para la estabilizacion del talud, llegando a la
conclusion de que las llantas recicladas tienen mas durabilidad ya que es

el material es muy dificil de desintegrar.

2.2.2. Investigaciones nacionales
Cueto (2018) en su investigacion plante6 como objetivo determinar la
propuesta técnica para estabilizar talud con neumaticos reciclados en la
trocha carrozable Hualituna — Curva Gervasio — Region Junin, llegando a
la conclusion que la propuesta técnica utilizando neumaticos reciclados
permitira estabilizar el talud en la trocha carrozable Hualituna - curva
Gervasio ademés de ser una alternativa de solucion tanto técnica como

econdmica rentable en tiempo y costo.

Canchari (2018) en su investigacion plantedé como objetivo disefiar muros
de contencién utilizando neumaticos reciclados mediante un analisis por
gravedad y consideraciones sismicas, llegando a la conclusion de que los
muros de contencion utilizando neumaticos reciclados son resistentes a las
solicitudes de cargas evaluado mediante un analisis por gravedad y

consideraciones sismicas.

Gonzales y Valverde (2021) en su investigacion plantearon como objetivo
estudiar el comportamiento geotécnico e identificar la mejor alternativa de
contencion del suelo arenoso para la estabilidad de taludes en el

Asentamiento Humano Los Laureles en el distrito de Villa El Salvador,
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Ilegando a la conclusion el muro de llantas es la mejor alternativa para el
corte 1 econémicamente hablando con un valor de S/. 41.05 por metro
cuadrado, menor que la opcion de un muro de pircas y la mejor opcion a
nivel econdmico para el corte 2 seria un muro de pircas, con un valor de

S/. 207.88 por metro cuadrado, menor que el muro de llantas.

Maguifia (2019) en su investigacion planteé como objetivo principal
obtener el porcentaje de incorporacién del caucho a una mezcla asfaltica,
llegando a la conclusion que el grano de caucho reciclado mejora la

resistencia a la deformacién de una mezcla asféltica.

Castro (2018) en su investigacion planted como objetivo principal evaluar
el muro de contencion como alternativa para soportar un evento sismico
en el asentamiento humano de Bellavista realizando extraccion de
muestras para diversos ensayos de laboratorios obteniendo, llegando a la
conclusion de que el muro de contencion es viable, sin embargo, debe de

tener un mantenimiento y vigilancia continua.

2.2.3. Articulos relacionados con el tema
Miranda et al (2018) en su articulo plante6 como objetivo evaluar y
analizar el disefio de muro de contencidn a base de neumaticos reciclados
y su impacto en la sociedad, llegando a la conclusién de que tanto de
manera estructural como ambiental los muros de contencién hechos de
neumaticos son una excelente opcién para la contencion de tierras
principalmente en zonas rurales que es donde se encuentran con mayor

frecuencia zonas que requieren este tipo de estructuras.

Mello et al (2020) en su articulo plante6 como objetivo comparar dos
formas diferentes de muro de contencion ambos por gravedad, el gavion
como el suelo neumaticos con el fin de establecer sus ventajas y
desventajas de caracter mecanico, economico y ambiental, llegando a la
conclusion la resistencia de cada tipo de muro es satisfactoria, siendo sus

valores cercanos, el muro de gaviones tiene un valor mas alto en relacion
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a la estabilidad al deslizamiento y el muro de neumatico es mas estable al

volcamiento.

Toprak et al (2016) en su articulo indica que los muros de gaviones
constituyen una de las soluciones técnicas mas economicas y eficientes
para estabilizar taludes, destacando sus principales ventajas tales como la
flexibilidad, permeabilidad, bajo costo de mantenimiento, estética,

eficiente sistema de drenaje y sobre todo amigable con el medio ambiente.

2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Talud
Un talud es un terreno caracterizado por tener una inclinacion o pendiente,
ésta puede ser natural (Figura 5) o artificial por intervencién humana

(Figura 6) y puede estar conformado por suelo o roca.
Partes de un talud:

a) Cabeza o escarpe: Es el cambio brusco de pendiente en la parte
superior del talud o ladera.

b) Altura: Es la distancia vertical entre la cabeza y el pie del talud.

c) Alturadel nivel freatico: Es la distancia vertical entre el pie del talud
y el nivel del agua.

d) Pendiente: Es la medida de inclinacion del talud.

e) Pie: Es el cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

ALTURA

ALTURA DEL  hw
NIVEL FREATICO |

Figura 5. Partes de un talud natural

Fuente: Suarez, J. (2006). Estructuras de Contencién de Gravedad
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Figura 6. Partes de un talud artificial

Fuente: Suarez, J. (2006). Estructuras de Contencion de Gravedad

Un talud de tierra no puede considerarse estable indefinidamente puesto
que puede perder su estabilidad debido a agentes naturales externos tales

como la presién hidrostatica, intemperismo, erosion.

Para evaluar la estabilidad de un talud se necesita desarrollar los siguientes

criterios:

e | amecénica de suelos.

e EIl comportamiento geodindmico del area.
e El flujo del agua.

e Lageometria del talud.

e Latopografia del entorno

2.3.2. Suelos arcillosos
Braja M. Das (2013) Un suelo arcilloso es aquel donde predominan
particulas laminares microscdpicas de mica, minerales de arcilla, entre
otros. Generalmente su tamafio no excede de 0.002 mm.y desarrollan

plasticidad al mezclarse con agua.
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2.3.3. Factores que influyen en el comportamiento expansivo de  suelos

arcillosos

a)

b)

d)

9)

Mineralogia de las arcillas: La capacidad que tiene el suelo a expandirse
depende del tipo y la cantidad de arcilla presente. La montmorilonita y
la vermiculita son minerales que producen cambios volumeétricos, en

cambio las ilitas y las caolinitas son raramente expansivos.

Quimica del agua subterranea: Las propiedades mecanicas de una
arcilla pueden modificarse debido al cambio de los cationes contenidos
durante el proceso de adsorcion, puesto que a diferentes cationes les
corresponde distintos espesores de la pelicula adsorbida. Cationes de
Na, Ca, Mg y K disueltos en el agua son adsorbidos para balancear las

cargas eléctricas superficiales.

Succién del suelo: A mayor succidn que es representada por la presion
negativa de poros en los suelos no -saturados, se produce mayor
hinchamiento. Cusquiban Ocas W. (2014)

Plasticidad: La plasticidad de un suelo se debe al contenido de
particulas mas finas de forma laminar, la cual influye en la
compresibilidad del suelo mientras que el tamafio propio de las

particulas influyen en la permeabilidad haciendo que ésta sea baja.

Densidad seca inicial: Una densidad alta indica que las particulas del
suelo estan méas proximas lo que denota que existen fuerzas de repulsion

mayores, por lo tanto tienden a hincharse mas al absorber agua.

Condicion de humedad inicial: Los cambios de humedad definen el
hinchamiento o encogimiento del perfil de suelo. A menor humedad

mayor capacidad de expansion. Cusquiban Ocas W. (2014).

Permeabilidad: Es la capacidad que presentan los suelos arcillosos para
permitir el ingreso del agua a traves de sus vacios. En la mayoria de los
casos los suelos arcillosos son impermeables debido al tamafio de sus
particulas (Tabla N°1), es por esto que retienen gran cantidad de agua
(Tabla N°2).
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Tabla N° 1. Grado de permeabilidad

Particula mineral Tamario

Grado de permeabilidad

Limo 0.05mm a 0.02mm

Arcilla

De 0.02mm a menos

Muy bajo

Muy bajo o practicamente
impermeable

Fuente: Angelone y Garibay, 2006.

Tabla N° 2. Coeficiente de permeabilidad

Grado de
permeabilidad

Tipo de suelos

Coeficiente de
permeabilidad K
(cm/seg)

Propiedades de
drenajes

Limos Bajo
Arena limo Muy bajo
arcilloso
Arcilla Muy bajo o
homogénea préacticamente
impermeable

1x10-3 a 1x10-5

1x10-4 a 1x10-7

< 1x10-7

Franca a pobre

Pobre o
préacticamente
imperceptible

Practicamente
imperceptible

Fuente: Juarez Badillo, 2005.

h) Cohesiony adhesion: A la atraccion entre moléculas de agua, se le conoce

como cohesién, mientras que a la atraccion de las moléculas con

superficies solidas, se le denomina adhesion.

2.3.4. Muros de contencién

Barbosa, C., Barbosa J. & Terreros J. (2015) Son elementos estructurales

disefiados para soportar los esfuerzos laterales producidos por un terreno

natural o material de relleno, estos pueden ser complementados con

anclajes con el fin de aumentar su rigidez y resistencia, generando un

mecanismo de transferencia entre el suelo y la estructura.
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Los muros de contencién funcionan por la accion de su propio peso para
evitar el deslizamiento y el vuelco del terreno, pueden ser de gravedad,

estructurales y mixtos (suelos reforzados).
Muro de contencion de gravedad

Daniela L., Cérdoba M., Benavides B. (2019) Son muros de contencion
que consiguen su resistencia debido a su propio peso. Son esencialmente
pasivos, soportan cargas laterales por el deslizamiento del suelo y la altura
puede ser muy limitada cuando estdn cimentados sobre suelos arcillosos,
sin embargo, se utilizan con mucha frecuencia para estabilizar y prevenir

deslizamientos pequefios.

Los muros de gravedad pueden ser rigidos (concreto) o flexibles (gaviones,

de cribas, pedraplenes, de neumaticos reciclados). Figura 4

Mallas metabicas llenas
de cantos

Prefabricado

Relleno de suelo

Gaviones Criba Liantas

Bolsacreto Enrocado

Figura 7. Tipos de muros de gravedad flexibles

Fuente: Suarez, J. (2006). Estructuras de Contencién de Gravedad.
Tipos de falla de muros de contencion
Deslizamiento

Este tipo de falla sucede cuando las fuerzas horizontales ejercidas por el
terreno son mayores que las fuerzas horizontales resistentes del muro. Las
posibles causas son: el mal disefio por inclinacion del relleno y la

utilizacién de suelos cohesivos para el relleno. Figura 8.
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Figura 8. Falla por deslizamiento
Fuente: Allan Block Retaining Walls (pag 10)

Volcamiento
Este tipo de falla sucede cuando la pared gira alrededor de su borde inferior
frontal, cuando la suma de los momentos volcantes es mayor a la suma de

los momentos resistentes al vuelco. Figura 9.

Figura 9. Falla por volcamiento
Fuente: Allan Block Retaining Walls (pag 10)

2.3.5. Neumaticos
El norteamericano Charles Goodyear fue quien descubrié en 1880, el
proceso de vulcanizacion, el cual brinda al caucho la resistencia y solidez

para fabricar un neumatico.
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En geotecnia la construccion de una estructura de gravedad de llantas sirve
para limitar los empujes horizontales del suelo puesto que las llantas
permiten el confinamiento lateral del material de relleno contribuyendo a

la estabilidad del suelo.

Con el consumo de recursos de la poblacion, cada vez se dificulta mas el
manejo y disposicion de los residuos, especialmente de las llantas, que
representan una gran contaminacion ambiental debido al incremento de su
produccién y generacion de residuos puesto que no son de material

biodegradable.

En Espafia, el caucho es considerado como residuo peligroso, por lo que
las industrias tienen como obligacion almacenarlo adecuadamente y
reutilizarlo. En Colombia, Argentina y Chile existen leyes que fomentan
el reciclaje y gestionan la responsabilidad de los fabricantes de llantas de
caucho. (Abugattas, Carnero, 2020)

Decreto Supremo N° 024 - 2021- MINAM

El productor, toda persona natural o juridica en calidad de fabricante o
importador de vehiculos motorizados nuevos o usados, equipados con
neumaticos, tiene responsabilidad extendida sobre el neumatico durante la

fase post consumo. (Art. 8)
El productor tiene la obligacion de:

1. Disefar, implementar y administrar sistemas de manejo de los
NFU, de forma individual y/o colectiva, que garanticen la
adecuada gestion y manejo de dichos residuos.

2. Presentar un plan de manejo para los neumaticos fuera de uso
NFU al MINAM.

La recoleccion de los NFU, se debe realizar por operadores de residuos
solidos autorizados para la recoleccion y transporte de NFU y entregados

en puntos de acopio, segun los sistemas de manejo.” (Art.31)
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Quedan excluidos de la presente norma los neumaticos de: bicicletas,
motocicletas y sillas de ruedas, neumaticos macizos (que no poseen

camara de aire) (Art. 34).

Tabla N° 3. Toneladas de NFU generadas en el afio 2018

Categoria Toneladas
Menor a 25 pulgadas 66.264,4
Mayor o igual a 25 pulgadas 26.725.3

Fuente: Decreto Supremo N° 024 - 2021- MINAM

Tabla N° 4. Distribucion de Neumaticos Fuera de Uso por Oficina

Registral
Desde datos MTC total de neumaticos en rodaje afio .
2018 Porcentaje

01- Zona Registral N° IX 01- Lima 67,20%
02- Zona Registral N° VIII 09 - Huancavelica 2,86%
03- Zona Registral N° XII 01- Arequipa 9,19%
04- Zona Registral N° VI 01- Huaraz 1,26%
05- Zona Registral N° | 01- Piura 2,26%
06- Zona Registral N° X 01- Cusco 3,81%
07- Zona Registral N° XIII 01- Tacna 3,01%
08- Zona Registral N° V 01- Trujillo 5,54%
09- Zona Registral N° IV 01- Iquitos 0,06%
10- Zona Registral N° XI 01- Ica 0,46%
11- Zona Registral N° Il 01- Chiclayo 3,62%
12- Zona Registral N° 111 01- Moyobamba 0,37%
13- Zona Registral N° VI 01- Pucallpa 0,30%
14- Zona Registral N° XIV 01- Ayacucho 0,08%

Fuente: Decreto Supremo N° 024 - 2021- MINAM

Uso de neumaticos como muros de contencion

Los muros de neumaticos conocidos como Pneusol o Tiresoil, consisten
en llantas usadas rellenadas con suelo compactado, unidas entre si por
medio de una soga, usualmente de polipropileno o nylon. (Daniela,
Cordoba & Benavides, 2019)

19



Los muros de neumaticos reciclados sirven para proteger viviendas,
caminos o terrenos con amenaza de derrumbe o deslizamiento, son Utiles
para la estabilizacion de taludes y laderas. Debido a la composicién de los
materiales son de larga duracion y resistentes a agentes naturales. (Cueto,
2018)

Son funcionales porque logran el soporte debido a su propio peso y su
estabilidad se incrementa debido a la forma en escalera que presentan (de
abajo hacia arriba) por la sobreposicion de neumaticos rellenos de suelo

compactado en los diversos niveles o filas.
Ventajas y beneficios:

a) Alta resistencia y larga duracién debido al material de los

neumaticos.
b) De construccion sencilla y facil adaptabilidad de las comunidades.
c) Gran resistencia a la lluvia, rayos solares y erosion.
d) De facil mantenimiento.
e) Son flexibles y permeables, por lo que permiten la vegetacion.

f) Representa un costo bajo en comparacién con otros muros

(concreto, gaviones) ya que estd compuesto de material reciclado.

2.3.6. Gaviones
Gabion es una palabra de origen italiano que significa jaula grande, se trata
de una malla entrelazada de acero zincado de forma hexagonal,
rectangular o semihexagonal llena de roca y piedra que crean estructuras
de contencion, las paredes pueden ser disefiadas como rigidas,
semirrigidas y flexibles dependiendo del area de construccion, estado del

agua subterranea, costo y propoésito de uso.

Un gavién de forma hexagonal muestra mejores capacidades de resistencia
en comparacion con el gavion de forma rectangular convencional. (Ramli
etal., 2013)
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Figura 10. (a) Forma hexagonal, (b) Forma rectangular. (c) Forma

semihexagonal
Fuente: Ramli et al. (2013). The stability of gabion walls for earth retaining structures

La malla utilizada para contener las piedras, sirve también como refuerzo
integral para toda la estructura, esta debe satisfacer los requisitos de alta
mecénica y resistencia a la corrosion, proveer a la estructura la capacidad

de soportar los esfuerzos de tension y corte.

Tabla N° 5. Cargas de ruptura de las mallas hexagonales de doble torsion

(kg/m)

Carga de ruptura de las mallas hexagonales de doble torsién (kg/m)

Tipo de Alambres — didmetros en milimetros
malla 2.00 2.20 2.40 2.70 3.00
5x7 3500 4000 4500 - -
6x8 3000 3500 4200 4700 -
8x10 - - 3400 4300 5300
10x 12 - - - 3500 4300

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencién (2017)

Tabla N° 6. Resistencia a la traccion de la malla (tf/m)

Resistencia Tm (tf/m)

Malla Diémetro del alambre (mm)

2.00 2.20 2.40 2.70 3.00
5x7 3.5 4.0 4.5 - -
6x8 3.0 3.5 4.2 4.7 -
8x10 - - 3.4 4.3 53
10x12 - - - 3.5 4.3

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

Para el llenado de los gaviones, cominmente se utilizan cantos rodados o

piedras chancadas, sin embargo, también pueden utilizarse sacos rellenos
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de arena o mortero, escombros, escorias de alto horno, bloques de

concreto, etc.

2.3.5.1 Tipos de gaviones

a). Gaviones tipo caja: Malla de alambre hexagonal de doble torsion
producida generalmente en forma de caja a partir de un Unico pafio en
diferentes tamafios. Las cestas de gaviones se utilizan con frecuencia en
obras de carreteras y ferrocarriles. La Figura 1b muestra un ejemplo de

un gavion tipo caja.

Las dimensiones de los gaviones tipo caja son estandarizadas,
manteniendo un alto de 0,5my 1m.

Diafragma

Bordes enrollados
mecdnicamente

Figura 11. Gavion tipo caja

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencién (2017)
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Figura 12. Gavion tipo caja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 7. Dimensiones estandar de los gaviones tipo caja

Dimensiones Estandar Volumen (m3)  Diafragmas

Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
15 1 0.5 0.75 -
2 1 0.5 1 1
3 1 0.5 15 2
4 1 0.5 2 3
15 1 1 15 -
2 1 1 2 1
3 1 1 3 2
4 1 1 4 3

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

b). Gaviones tipo colchon: Malla de alambre hexagonal de doble torsion
producida generalmente en forma de paralelepipedo compuesta por dos
elementos base y tapa. Se utilizan para prevenir la erosion en canales.En
la figura 14 se puede ver la composicién de un gavién tipo colchoén
mientras que la figura 16 muestra el uso del mismo como revestimiento

de un canal.

Las dimensiones de los gaviones tipo colchon son estandarizadas.
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Diafragma de
dupla pared

Bordes

Figura 13. Gavion tipo colchén

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

Figura 14. Gavién tipo colchén

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Revestimiento de canales para evitar la erosion con colchones

de gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 8. Dimensiones estandar de Gavidn tipo colchén

Dimensiones Estandar

Area (m2) Diafragmas
Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
3 2 0.1 6 2
4 2 0.17 3
5 2 0.17 10 4
6 2 0.17 12 5
3 2 0.23 6 2
4 2 0.23 8 3
5 2 0.23 10 4
6 2 0.23 12 5
3 2 0.3 6 2
4 2 0.3 8 3
5 2 0.3 10 4
6 2 0.3 12 5

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

c). Gaviones tipo saco: Malla de alambre hexagonal producida
generalmente en forma cilindrica a partir de un Unico pafio, de doble
torsion. Este tipo se utiliza generalmente en obras hidraulicas en
situaciones de emergencia, ya que tienen una estructura porosa y flexible.
Las dimensiones de los gaviones tipo colchdn son estandarizadas. (Figura
20).

Alambre de Didmetro
Cérre
: 2
ot? 2 4
4 o

Figura 16. Gavion tipo saco

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencién (2017)
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Figura 17. Gaviones en obras hidraulicas

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

Tabla N° 9. Dimensiones estandar de Gavion tipo saco

Dimensiones Estandar Volumen (m3)

Largo (m) Diametro (m)
2 0.65 0.65
3 0.65 1
4 0.65 1.3
5 0.65 1.65
6 0.65 2

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

2.3.7. Proceso constructivo muro de contencién con gaviones

Los gaviones tipo caja son agrupados en fardos, el fardo siempre debe ser
almacenado en el lugar mas préximo al montaje, debiendo ser un area
plana.

Los gaviones estan constituidos por un pafio Gnico que, al doblarse forma
todas las caras de la caja, los pafios son de malla hexagonal de doble
torsién producida con alambres de acero revestidos con aleacion de zinc
o0 aluminio, y en casos especiales revestidos por una capa de plastico.

1. Montaje

La cara frontal, la cara posterior y la tapa son dobladas y levantadas

verticalmente para formar la caja y unir los alambres sobresalientes de las
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aristas, al igual que los diafragmas separadores. Por cada arista de 1m de
largo, se necesita 1.4m de alambre

Levante |as laterales
y diafragma para
farmar una caja.

Desdoble el
gavidn caja sobre una
superficie rigida y plana,
eliminando eventuales
irregulandades.

Junte los
cantos
SUparionas
de los paneles con
los alambres

Gruesos
que salem da
|a red

Figura 18. Montaje

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

2. Colocacion

Para la colocacion, el terreno debe ser preparado y nivelado. Las cajas
aun vacias son amarradas a lo largo en todas las aristas en contacto,
formando la primera capa de la estructura. El alambre utilizado para el
amarre debe pasar a través de todas las mallas que forman el borde,
debiendo alternarse una vuelta simple y una doble, para asegurar la union
entre gaviones y pueda resistir los esfuerzos de traccion a los que estara

sometido.

Para lograr una buena estética, se puede utilizar encofrado para el acabado
del paramento frontal.

Fije el alamiore de
amarra an al Canio Infanor
d las aristas y amdrrelas
Allerands vwiellas
simples y dobles

|0 juning a ba
il COADCRONE i
costmelos

Figura 19. Colocacion

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencién (2017)

27




3. Llenado

Para el llenado deben ser usadas piedras limpias, compactas y no solubles
en agua, deberan colocarse de manera apropiada para reducir el indice de
vacios (30% o 40%), hasta alcanzar los 0.30m de altura para gaviones de
1m de alto, mientras que 0.25m para gaviones de 0.50m de alto. Se debera
colocar dos tensores horizontalmente cada metro cibico (minimo cuatro

alambres) tanto a la cara frontal como la cara posterior de cada célula.

cologue loa traniss y Bene
il 273 da | capacidad bala)

a ¥
.
Sisaars Uity
O s -
Hlene hasia 171 cologue nuevamente [os fimnies Tieante """ Tiranie
e Ja copaeidad fois| y et i Bensdo hisds 1 o RECUERDESE
& om por orriba del alum dal gavion
Mo llene una caja sin que la caja al lado esté
Enn e i caji de 0L50m di alurs :
IMPORTANTE raga el P iy también parcialmente llenada

Figura 20. Llenado

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

4. Cierre

Al completar el llenado de los gaviones, se desdobla la tapa sobre la caja
con la finalidad de cerrarla, amarrando todos los bordes superiores de los
paneles verticales a lo largo de todo el perimetro libre para posteriormente
pasar a los diafragamas.
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Figura 21. Cierre

Fuente: Manual Técnico de Obras de Contencion (2017)

Ventajas de los muros de gaviones

a. Flexibilidad: Los elementos de gaviones constituyen una solucion
conveniente para suelos con un alto potencial de asentamiento e
hinchazon. Los elementos de gaviones flexibles no se agrietan y no se
ven afectados por el terremoto, como los muros de contencion por

gravedad.

b. Permeabilidad: Los elementos de gaviones no requieren un sistema de

drenaje adicional debido a los espacios entre los materiales de relleno.

Figura 22. Permeabilidad de los elementos de gaviones
Fuente: Toprak, (2000)
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c. Econémico: Los costos de envio de los elementos de gaviones son mas
bajos debido a la facilidad de embalaje. EI montaje de la malla de red
no requiere mano de obra calificada, y por lo tanto, los costos de mano
de obra son bajos. El material de relleno puede suministrarse
facilmente desde una cantera cerca del lugar de trabajo. Los costos de
mantenimiento de los elementos de gaviones son extremadamente
bajos.

d. Respetuoso del medio ambiente: Los elementos Gabion son
compatibles con el medio ambiente. Los huecos en el suelo entre los
materiales de relleno permiten que la plantacion crezca con el tiempo.
Los elementos de gaviones no se ven afectados por fendmenos
naturales.

e. Estética: En arquitectura se utilizan elementos de gaviones para
arreglos interiores y exteriores. Los elementos de gaviones tienen una

perspectiva natural.

Desventajas de los muros de gaviones

a. Una de las desventajas de los muros de gaviones es la corta vida til
que poseen debido al revestimiento metalico, el cual se ve afectado
por la corrosion, a menos que se tomen las medidas necesarias para

compensarla.
b. Las superficies irregulares y materiales de relleno expuesto.

c. Mayor susceptibilidad al vandalismo.

2.3.8. Proceso constructivo muro de contencidon con neumaticos
Este sistema tiene como material base los neumaticos desechados y los

recicla para reutilizarlos como elemento de contencion.
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Figura 23. Vista de muros de neumaticos reciclados
Fuente: Medeiros et al., (2000)

a) Conformacion y nivelacion del terreno
Miranda et al (2018) recomienda realizar cortes o rellenos para luego
nivelar por tramos, en forma de terraplén que tenga el ancho de la

Ilanta, dejando cierta inclinacion hacia adentro del terreno).

Figura 24. Conformacion y nivelacién del terreno
Fuente: Miranda et al (2018)
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b) Seleccion de las llantas fuera de uso
Para un correcto proceso constructivo del muro se debe seleccionar
neumaticos en buen estado. En caso de cumplir su vida atil es de vital
importancia verificar que la estructura interna de los neumaticos no

debe estar expuesta para ser reutilizado.

Figura 25. Recoleccion y seleccion de llantas de desechos
Fuente: Rodriguez (2016)

c) Corte de las llantas fuera de uso
Rodriguez (2016) recomienda que una de las caras de la llanta debe ser
retirada con un cortadora eléctrica, para permitir ser llenada con

material de relleno.

: : .
Figura 26. Cortado de llantas
Fuente: Rodriguez (2016)
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d) Llenado en las llantas fuera de uso
Segln Rodriguez (2016) se debe utilizar un material de buena calidad,
ya sea que provenga de la excavacion del suelo natural del lugar o de

un sitio de préstamo. Se recomienda el uso de un compactador manual.

Figura 27. Llenado manual de material seleccionado en la llanta
Fuente: Rodriguez (2016)

e) Amarre entre las llantas fuera de uso
Antlnez (2019) sugiere utilizar para el amarre entre llantas una cuerda
de polipropileno de didmetro de 3/16” para las hileras inferiores y en
la parte superior una cuerda de diametro '4”, haciendo una alineacion

como se muestra en la Figura 31.

Releno de interseocidn
Ce Llardae

Amarra de Lianias

Coocacién en Z1g-Zag

Figura 28. Esquema de colocacion de llantas

Fuente: Manual de construccion y mantenimiento de muro de llantas (2019)
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f) Drenaje
Rodriguez (2016) expone que se debe de utilizar drenes horizontales,
este debe de tener 2” de diametro y dejando una zanja sin perforar, para
ayudar a eliminar la presion hidrostatica y asi prolongar la vida util.
Para muros mayores de 2.5 m Antlnez (2019) recomienda introducir
tuberias de 4” de PVC perforadas en una de sus caras, ademas de

envolver con una manta geotextil.

Figura 29. Sistema de drenaje para muros de llantas
Fuente: Rodriguez (2016)

2.3.9. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

A través de los métodos de limite de equilibrio permite obtener un factor
de seguridad o a través de un analisis regresivo, obtener los valores de la
resistencia al cortante en el momento de la falla. Una vez se han
determinado las propiedades de resistencia al cortante de los suelos, las
presiones de poros y otras propiedades del suelo y del talud, se puede
proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de
estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los
suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar
la falla o deslizamiento. (Aguilar & Zuiiiga, 2015)

La mayoria de los métodos de limite de equilibrio tienen en comdn, la
comparacion de las fuerzas 0 momentos resistentes y actuantes sobre una

determinada superficie de falla. Las variaciones principales de los diversos
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métodos son, el tipo de superficie de falla y la forma como actian
internamente las fuerzas sobre la superficie. (Aguilar & Zufiga, 2015)

Método Ordinario de Fellenius

Conocido también como método sueco, método de las Dovelas o método
U.S.B.R. Este método asume superficies de falla circulares, divide el area
de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes
para cada tajada y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de
Seguridad. (Aguilar & Zuiiiga, 2015)

Las fuerzas que actuan sobre una dovela son :

a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una
tangente y una normal a la superficie de falla

b. Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actdan en forma
tangente a la superficie de falla.

c. Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas,
las cuales no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta

en otros métodos de analisis mas detallados. (Aguilar & Zufiga, 2015)

O (Cenire de glro}

/,F Rnslsmnh!
m Nermal

Figura 30. Fuerzas que acttan sobre una dovela en los métodos de

dovelas
Fuente: Suarez, J. 2006. Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales
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Y[c’ bsecsec a+(Wcoscos a—ubsecsec a)tantan &
F.s.=2L ) (1)

» Wsinsin a

Donde:

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el

centroide en cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.

u = Presion de poros =y whw

b = Ancho de la tajada

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo.
Método de Bishop simplificado

Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en

cuenta el efecto de las fuerzas entre las Dovelas.

La solucidn rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razén se utiliza
una version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion (Jaime
Suarez. 2002):

S[¢'b+(W—ub)tantan a] @)

> Wsinsin a

F.S.=

Donde:

tantan atantan @
) ®)

ma =cos cos a (1 +

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, ® = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = yw x hw

o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
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2.4.

Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero.
Reduciendo el numero de incégnitas. La solucion es sobredeterminada

debido a que no se establecen condiciones de equilibrio para una dovela.
Meétodo de Spencer

Suarez (2009) escribe que el Método de Spencer es muy completo al
cumplir con la caracteristica del equilibrio (equilibrio de momentos y
equilibrio de esfuerzos). El proceso de resolucion toma en cuenta y asume
que las fuerzas establecidas entre las dovelas estan de forma paralela (igual
angulo). Al principio Spencer, trabajé este método para superficies
circulares solamente, pero al pasar de los afios se comprobd que la formula
2 podria servir para superficies que no sean circulares sin ningin problema.

__ Y[c'lcoscos a+(p—ul)tantan @' coscos a] 4)
» Psinsin a+ kW t+A

Ff

Donde:

P: fuerza normal a la base de la dovela

W: Peso de cada dovela

C’= Parametro de resistencia del suelo.

I: Medida transversal de cada dovela generalmente es la unidad
o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

@ = Angulo de friccion interna efectivo

Ky A son las distancias desde el punto de accion de cada una
de las

fuerzas al centro de rotacion.

Definicion de términos bésicos
Talud. - Superficie inclinada, con respecto a la horizontal, que adoptan las masas
de suelo. Pueden producirse de forma natural (ladera) o por la intervencion del

hombre (cortes o taludes artificiales).

Densidad. - Esta propiedad se basa practicamente en las particulas que componen
el suelo, como también el peso especifico relativo de las particulas o el peso
especifico real de las particulas, o bien mediante pardmetros que se refieren al

agregado en general en pocas palabras al suelo, como puede ser la densidad
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aparente del suelo o densidad total o global del mismo en la condicion de humedad
en que se encuentre, la densidadtwitch saturada y la densidad seca del suelo.
(Gonzalez y Valverde, 2021)

Densidad Efectiva o Sumergida. - Es el peso del agregado de particulas
sumergido por unidad de volumen. La porosidad del suelo (n) se mide por la
relacion entre el volumen de vacios o poros y el volumen total de la muestra El
indice de poros o relacion de vacios (e) expresa la relacion entre el volumen de
vacios o poros y el volumen de los solidos o particulas del suelo. (Gonzélez y
Valverde, 2021)

Densidad relativa del suelo. - Es un indice que cuantifica el grado de
empaquetamiento del agregado de particulas del suelo in situ expresado por su
indice de poros respecto a los valores maximo (suelto) y minimo (denso) medidos
en ensayos. Fue definido por Terzaghi (1925) como Dr = (emax —e) / (emax —
emin). Los valores se situan por debajo de 1/3 en suelos sueltos, entre 1/3 y 2/3

en suelos medios y entre 2/3 y 1 para suelos densos. (Gonzéalez y Valverde, 2021)

Gavion. — Estructura de contencion compuesta por una malla entrelazada de

forma hexagonal, rectangular o cilindrica, llena de roca y piedra.

Granulometria. - La granulometria por tamizado es uno de los métodos mas
usados para establecer las diferentes clases de particulas que contiene un suelo.
Es realizado mediante el tamizado, con varios tamices donde cada uno cuenta con
aberturas diferentes (mallas) y agitado suavemente por un equipo mecanico.
(Gonzalez y Valverde, 2021)

Grado de Saturacion. - El grado de saturacion o S o Sr en un suelo es la
proporcion que se obtiene entre el volumen de los poros o vacios del suelo y el
volumen del agua. (Gonzalez y Valverde, 2021)

Peso especifico real de las particulas. - Es la relacion de una muestra de suelo
entre el peso total de las particulas y su volumen medido en picnometro por el
volumen de agua que desplazan sumergidas en su interior y sus dimensiones son
de gr/cc. Donde su valor depende de la naturaleza de las particulas del suelo y es

un valor promedio segun las proporciones de granos de cuarzo, calcita, dolomita,
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silicatos diversos, 6xidos e hidroxidos, fragmentos de roca de variada
composicion, fragmentos y caparazones de fosiles, o materia organica. (Gonzélez
y Valverde, 2021)

Peso especifico relativo de las particulas. - Es la relacion entre la densidad de
las mismas y la densidad del agua 4° C (Lambe y Whitmann, 1972). Siendo este
un valor adimensional como se vera para analizar las relaciones entre las
propiedades volumeétricas del suelo. (Gonzalez y Valverde, 2021)

Neumatico. - “Es el componente mecanico de la rueda de un vehiculo, fabricado
a base de caucho, productos quimicos, hilos textiles y/o alambres y otras
materias”. (DS 2020)

39



3.1.

3.2.

3.3.

Hipotesis

CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis general:

El muro de gaviones representa la mejor alternativa técnica y econdémica

de

contencion para un suelo arcilloso en la provincia de Cutervo,

Cajamarca.

3.1.2. Hipotesis especificas:

a.

Variables

El muro de gaviones presenta una mayor estabilidad frente a un muro
de neumaticos segiin métodos de equilibrio limite.

El muro de gaviones tiene un menor tiempo de ejecucién frente al
muro de neumaticos.

El muro de gaviones tiene un menor costo que el muro de neumaticos.

3.2.1. Variables independientes

Suelo arcilloso

Muros de neumaticos reciclados

Muros de gaviones

3.2.2. Variables dependientes

Factor de seguridad

Sistema de variables

3.3.1. Definicién conceptual

a)

b)

Suelo arcilloso

Estan formados principalmente por arcillas la cual esta constituido
fundamentalmente por silicatos de aluminio hidratado. Es un tipo de
suelo que cuando estd himedo o0 mojado resulta pegajoso, pero cuando
estd seco es muy fino y suave dado que la arcilla estd formada por
particulas diminutas de menos de 0.005 mm de diametro. (Lopéz &
Ortiz, 2018)

Muro de neumaticos reciclados
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d)

Son muros utilizados para proteger caminos y terrenos con amenazas
de derrumbes y deslizamientos, sirven para estabilizar taludes y

laderas inestables.

Muro de gaviones

Los muros de gaviones son estructuras flexibles, constituidas por cajas
fabricadas de malla de alta resistencia, con dimensiones que vienen en
fracciones de medio metro, las cuales son rellenadas con blogques sanos
de roca. (Pifiar, 2008)

Factor de seguridad

Es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores
condiciones de comportamiento para la cual se disefia. Fellenius
(1992) presentd el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de

una superficie supuesta de posible falla. (Pinzén, 2012)

3.3.2. Definicién operacional

a)

b)

Suelo arcilloso

Se determina las propiedades fisicas y mecéanicas mediante un estudio
de suelos realizando los siguientes ensayos: analisis granulométrico,
contenido de humedad, limite liquido y pléastico, clasificacién SUCS,
descripcidn visual — manual, corte directo, peso unitario, porcentaje de

cloruros, porcentaje de sulfatos y sales solubles totales.

Muro de neumaéticos reciclados

Se realiza un pre dimensionamiento utilizando la teoria de disefio de
Coulomb, verificando los tres tipos de fallas: al vuelco, deslizamiento
y por capacidad de carga. Posteriormente se analiza la estabilidad del
muro por métodos de equilibrio limite calculando el factor de

seguridad estatico y dindmico.
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c)

d)

Muro de gaviones

Se realiza un pre dimensionamiento utilizando la teoria de disefio de
Coulomb, verificando los tres tipos de fallas: al vuelco, deslizamiento
y por capacidad de carga. Posteriormente se analiza la estabilidad del
muro por métodos de equilibrio limite calculando el factor de

seguridad estatico y dindmico.

Factor de seguridad
Se determina como la relacion entre la resistencia media al corte del
suelo y el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la

superficie potencial de falla.
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Tabla N° 10. Operacionalizacion de las Variables

Varia Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores indices Unidad Escal Instrum Herramie
bles es de a ento nta
medida
Estan formados Se determina las propiedades
Suelo principalmente por fisicas y mecanicas mediante
arcillos arcillas de menos de 0.005 un estudio de suelos
0 mm de didmetro., la cual realizando los siguientes Adimensi
esta constituido ensayos: analisis Cohesion onal Numero  Cuantit Formato
fundamentalmente por granulométrico, contenido Pardmetros ativa - de Norma
silicatos de aluminio de humedad, limite liquido y fisicos y continu laborato CE.020 -
hidratado. plastico, clasificacion SUCS,  mecanicos Fi a rio Estabiliz
descripcion visual — manual, Angulo de ° mecanic acion de
corte directo, peso unitario, friccién ade suelos 'y
porcentaje de cloruros, suelos taludes
porcentaje de sulfatos y sales
solubles totales.
Muro Son muros utilizados para Se determinaran las Altura total Metros m Hoja de
de proteger caminos y propiedades fisicas y del muro Cuantit calculo Software
neum terrenos con amenazas de mecénicas del terreno ativa - excel slide
aticos derrumbes y mediante calicatas que nos Dimension Contin
recicl deslizamientos, sirven brindan los parametros es del muro Diametro de Metros m ua
ados para estabilizar taludes y necesarios para el disefio. neumaticos

laderas inestables.
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Muro
de
gavio
nes

Factor
de
seguri
dad

Los muros de gaviones
son estructuras flexibles,
constituidas por cajas
fabricadas de malla de alta
resistencia, con
dimensiones que vienen
en fracciones de medio
metro, las cuales son
rellenadas con bloques
sanos de roca.

Es el factor de amenaza
para que el talud falle en
las peores condiciones de
comportamiento para la
cual se disefia. Fellenius
(1992) presento el factor
de seguridad como la
relacion entre la resistencia
al corte real, calculada del
material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos
que tratan de producir la
falla, a lo largo de una
superficie supuesta de
posible falla

Se realiza un pre

dimensionamiento utilizando

la teoria de disefio de

Coulomb, verificando los

tres tipos de fallas: al vuelco, Dimension
deslizamiento y por es del muro
capacidad de carga.

Posteriormente se analiza la

estabilidad del muro por

métodos de equilibrio limite

calculando el factor de

seguridad estatico y

dindmico.

Se determina como la

relacidn entre la resistencia Resistencia
media al corte del sueloy el al

esfuerzo cortante promedio deslizamien
desarrolladoalolargodela toy
superficie potencial de falla.  estabilidad

Altura total
del muro

Diametro de
neumaticos

FS

Metros

Metros

Adimen
sional

FS>1.5

Cuantit
ativa -

Contin
ua

Cuantit
ativa -
continu
a

Hoja de
calculo
excel

Hoja de
calculo
excel

Software

slide

Software

slide

Fuente: Elaboracion Propia

44



4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

CAPITULO IV: METODOLOGIA
Método de la investigacion
La presente investigacion emplea el método deductivo, con una orientacion
aplicada y enfoque cuantitativo, porque se obtienen datos en campo para poder
demostrar la hip6tesis en base a calculos numéricos.
Tipo de la investigacion
La presente investigacion es de tipo descriptivo y explicativo. Es descriptivo
porque detalla el procedimiento de disefio de un muro de contencion de neumatico
reciclado que permita estabilizar taludes y explicativo porque demuestra la
relacion causal que hay entre las variables independientes, muro de gaviones y
neumaticos reciclados y su incidencia en el factor de seguridad de un muro de
contencion como variable dependiente.
Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo, porque detalla la eficiencia del uso de
neumaticos reciclados en la estabilizacion de taludes mediante calculos numéricos
en una poblacion determinada.
Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental, ya que se basa en la recopilacion
de datos en su estado natural para su posterior analisis.
Transversal porque la investigacion y la recopilacién de datos se llevd a cabo en
un periodo definido.
Prospectiva porque la recopilacion de datos es de elaboracion propia

Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion
La poblacién estudiada comprende los taludes ubicados en el sector Nifio
Dios, distrito de Cutervo, provincia de Cutervo y region Cajamarca. Sus
coordenadas son: entre los 5°40°30” en su extremo septentrional, formado
por los rios Chamaya y Marafién, en la Jayua, a orillas del rio Chotano,
distrito de Cutervo, Latitud Oeste: Entre los meridianos 78°10°36”, en sus

extremos occidentales, en el cerro Capitan del distrito de Querocotillo.

Criterios de inclusion:
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v" Taludes del distrito de Cutervo, taludes de suelos arcillosos,
taludes que presentan riesgo de deslizamiento.

Criterio de exclusion:

v Taludes que presenten nivel freatico, Taludes mayores de 10m de
altura.

Tabla N° 11. Ubicacion de la poblacion

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO SECTOR

Cajamarca Cutervo Cutervo Nifio Dios
Fuente: Elaboracion propia, 2022

RROVINGIADEICURERVO)]

REGION CAJAMARCA

Figura 31. Ubicacidn de la poblacién escogida

Fuente: Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (2015)

4.5.2. Muestra
Hernandez (2014) define la muestra como un subgrupo representativo de
la poblacion a estudiar sobre la cual se recolectaran datos, es por esto que
debe definirse con precision.

Para la presente investigacion, la muestra estudiada comprende un tramo
de talud ubicado en las coordenadas 742467.96 E y 9294611.74 N
perteneciente al sector Nifio Dios, distrito de Cutervo, provincia de
Cutervo y region Cajamarca. Es no probabilistica e intencional debido a
las caracteristicas especificas de la investigacion.
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Tabla N° 12. Cuadro comparativo de poblacion, muestra y muestreo

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de la poblacion,

muestra y muestreo de 5 autores.

AUTOR TITULO POBLACION MUESTRA MUESTREO
4 calicatas de un talud de
"Estudio del suelo arenoso del
comportamiento Taludes AA.HH. Los Laureles de

Gonzélez
A &

Valverde
L. (2021)

Cayllahua
U. (2021)

Castro E.
(2018)

Cueto J.
(2018)

Canchari
C. (2018)

geotécnico y alternativas
de contencién del suelo

arenoso para la

estabilidad de taludes en
los laureles de Villa el

salvador"

"Analisis estatico de
estabilidad del muro de
gaviones de la carretera
central utilizando envases

PET en Chicla -

Huarochiri - Lima, 2020"
"Evaluacién de muros de

contencion para

estabilizacion de taludes
como propuesta ante la
vulnerabilidad sismica en
el AA.HH. Bellavista,

distrito de

Independencia, 2018"

"Propuesta técnica para
estabilizar talud con
neumaticos reciclados,

trocha carrozable
Hualituna — Curva

Gervasio — regién Junin”

“Disefio de muros de
contencion utilizando
neumaticos reciclados en
laderas de cerro del
AA.HH. Ciudad de los
Constructores, Distrito de
San Juan de Lurigancho,

Lima 2018~

pertenecientes a
un suelo arenoso
en Villa el
Salvador, Lima -
Peru

Tramo de la
carretera central
km 117+800 -
118+000 del
distrito de Chicla,
provincia
Huarochiri - Lima

Muros de
contencion del
Asentamiento
Humano
Bellavista

Taludes que

se encuentran en
ambas méargenes
de la trocha
carrozable
Hualituna — Curva
Gervasio —
Regién Junin, con
una longitud de
km 05+740.

Ampliacion de la
avenida el Muro
Oeste del AA.HH.
Ciudad de los
Constructores
distrito de San
Juan de
Lurigancho-Lima.

Villa El Salvador, Lima -

Peru que fueron

sometidas a ensayos de
laboratorio: de corte
directo, peso unitario,
contenido de humedad,
analisis granulométrico.

Progresiva km 117+900.

Muro de Contencion del
Asentamiento Humano
Bellavista en la calle los
Girasoles este muro de
contencion tiene una

longitud de 36
metros lineales.

Progresiva km 01+570 —

01+575.

Via de acceso con 35
metros lineales desde la
progresiva km 0+020
hasta la 0+055 de la
prolongacion avenida el

Muro Oeste del

asentamiento humano

Ciudad de los

Constructores distrito de
San Juan de Lurigancho.

No probabilistico
(muestra
delimitada por los
autores)

No probabilistico
(muestra
delimitada por el
autor)

De tipo
intencional y no
probabilistico.

No probabilistico
e intencional.

No probabilistico
(muestra
delimitada por el
autor)

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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4.6.

4.7.

Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos es prolectivo, porque se
recogera datos mediante la realizacion de ensayos de laboratorio, observacion en

campo y fotografias.

4.6.1. Instrumento de recoleccion de datos

Como instrumentos de recoleccion de datos se utilizaron ensayos de
laboratorio de mecanica de suelos: analisis granulométrico, contenido de
humedad, limite liquido y plastico, clasificaciéon SUCS, corte directo y
peso unitario de la zona de estudio, lo que nos permitié obtener las
caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno de fundacién. Ademas de
las normas E.050, CE.020 Suelos y Taludes DS N° 017-2012 para
establecer los pardmetros del factor de seguridad.

4.6.2. Métodos y técnicas
Los métodos y técnicas para el estudio de la presente investigacion que se
utilizan son: para el disefio y criterio de falla, el método de Coulomb y
para en analisis de estabilidad los métodos Fellenius, Bishop y Spencer

que nos permitira verificar el factor de seguridad.

Descripcion de procesamiento de analisis

El procesamiento de datos se realiza mediante hojas de célculo en Excel en donde
preliminarmente se predimensiona los muros de contencién, por un lado el de
gaviones y por otro el de neumaticos reciclados mediante la teoria Coulumb para
validar la resistencia frente a fallas como deslizamiento, volteo y capacidad de
carga en condiciones estaticas y pseudo estéticas. Posteriormente se realiza el
modelamiento del muro utilizando el software Slide basado en meétodos de
equilibrio limite tales como Fellenius, Bishop y Spencer se encuentra el muro que
presente mayor estabilidad. Finalmente, se elabora un andlisis de costos y
presupuestos con el uso del software S10 y un analisis temporal con el programa
Ms. Project, con el fin de realizar un comparativo para encontrar la mejor

alternativa técnica y econémica.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diagnostico y situacion actual

5.1.1 Antecedentes
Ubicacion de la zona de estudio

La ubicacion del proyecto se encuentra en el departamento de Cajamarca, en
la provincia de Cutervo, en el distrito Cutervo en la urbanizacién Barrio Nifio

Dios.

La provincia de Cutervo se encuentra ubicada en la parte central del espacio
geografico del Departamento de Cajamarca, en la cadena central del sector de
los Andes Nortefos del Pert. Sus coordenadas son: entre los 5°40°30” en su
extremo septentrional, formado por los rios Chamaya y Marafidn, en la Jayua,
a orillas del rio Chotano, distrito de Cutervo, Latitud Oeste: Entre los

meridianos 78°10°36”, en sus extremos occidentales, en el cerro Capitan del

distrito de Querocotillo.

[Cutervo ) ‘ ,'

(.'"l'lola
Sanlanﬁ
ualgayoc}
San Miguel.~ Celendin
Sag[{ahlo
ojomarga
L‘o:llunwa‘ gaumlgos
N
f

't W’

Figura 32. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Google maps (2022)

Ubicacidn geografica

Coordenadas: Entre los 5° 40’ 39” en su extremo septentrional, formado por
la confluencia de los rios Chamaya y Marafion, en la Jayua, a orillas del rio
Chotano, distrito de Cutervo. La latitud Oeste: Entre los meridianos 78° 10’
36”7, en sus extremos occidentales, en el cerro Capitdn del distrito de
Querocaotillo.

Tiene como limites:

Por el Norte: Provincia de Jaén

Por el Sur: Provincia de Chota

Por el Este: Departamento de Amazonas
Por el Oeste: Departamento de Lambayeque
Condicidn climatica

El clima es semi.seco y templado, propio de la sierra, con temperaturas que
oscilan entre los 16°C hasta los 28°C constituyendo un clima seco, templado
y soleado durante el dia y frio en las noches, con presencia de vientos fuertes

y lluvias torrenciales durante los meses de enero a mayo.

La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 2003-2015) es

15.4°C y 14.4°C respectivamente.
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El régimen de lluvias que va desde el mes de octubre hasta mayo, registra
precipitaciones que van desde 800 hasta 1200 mm anuales, en las partes méas

altas las precipitaciones son rangos superiores.

La precipitacién media acumulada anual para el periodo 2001-2015 es 737.0

mm.
El &rea de estudio se encuentra a una Altitud Aproximada de 2640.00 msnm.
Geologia y sismicidad

De acuerdo al mapa geoldgico de los cuadrangulos de Cutervo 13-f (Boletin,
serie A: Carta Geologica Nacional; N°38 del INGEMMET). La provincia

tectdnica de Cutervo consiste en una faja plegada que ocupa el sector oriental

de la region.
= ‘MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CUTERVO
B\ .- (VA £ R "N ' > .- R N
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. \‘\\\\\
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Figura 34. Mapa geolégico del cuadrangulo de Cutervo
Fuente: Carta Geoldgica Nacional; N°38 INGEMMET

5.1.2 Generalidades
Para la presente investigacion se realizd 1 visita a la zona de estudio; en la
visita, se reconocio el terreno y se definid la zona de investigacion. Para el
disefio de los muros de contencion, se cuenta con el estudio de suelos del
terreno producto de otro proyecto, en el cual se realizaron 6 calicatas, pero

para la investigacion solo se utilizara 2 que coinciden con el tramo de disefio.
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Figura 35. Tramo de talud arcilloso por contener

Fuente: Elaboracion propia

- Tramo de disefio

Para la presente investigacion, se define el tramo de disefio en la figura 37.
Ademas, se considera el corte con mayor desnivel del tramo para realizar
el disefio y con la informacion del estudio de mecénica de suelos se
procede con el procesamiento de datos para el disefio.

Figura 36. Tramo de talud arcilloso por contener

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Calicata 01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Calicata 02

Fuente: Elaboracion propia
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En las 02 calicatas se obtuvo el siguiente perfil estratigrafico:

Tabla N° 13. Ubicacién de calicatas

CALICATA PROFUNDIDAD (m) UBICACION
C-01 3 E.742467.968 / N. 9294611.738
C-02 3 E. 742488.111 / N.9294588.487

Fuente: Propia

Tabla N° 14. Perfil estratigréfico

CALICATA PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION

C1 0.00-0.10 m Relleno

Clasificacion SUCS “ML” y AASHTO
“A-4 1G(8)”, limo de baja plasticidad,
C1 0.10-3.00 m hiimedo, semi compacto, de color
pardo fuerte, sin presencia de grava

C2 0.00-0.10 m Relleno

Clasificacion SUCS “ML” y AASHTO
“A-7-6 IG(9)”, limo de baja
C2 0.10-3.00 m plasticidad, himedo, semi compacto,
de color pardo fuerte, sin presencia de
grava

Fuente: Propia
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Ensayos de laboratorio:

disefio los siguientes parametros:

Tabla N° 15. Pardmetros para el disefio

Descripcion

Simbolo

Calicata 01

Calicata 02

Peso unitario
(gr/cm3)

Angulo de
friccion (°)

Cohesién
(kg/cm2)

Coeficiente
Activo
Estatico

Coeficiente
en Reposo
Estatico

Coeficiente
Pasivo
Estatico

Coeficiente
de Friccion
bajo

cimentacion

Ka

Ko

Kp

Tan ()

1.06

21.30

0.40

0.47

0.64

214

0.39

1.08

21.40

0.38

0.47

0.64

2.15

0.39

Fuente: Elaboracion propia

adjunta el estudio de mecanica de suelos en anexos

Para el disefio se tomara el valor promedio entre ambas calicatas. Se

Con los resultados del estudio de mecénica de suelos, se obtiene para el
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- Topografia

Para la presente investigacion se cuenta con las curvas del nivel de
terreno por lo que se procedié a modelar el terreno en Revit y a obtener
el corte del tramo de disefio. En la figura 40 se sombrea de color azul el

corte a disefiar.

Figura 39. Modelamiento 3D topografia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Corte de seccion de anélisis

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Analisis comparativos entre muros de contencion
5.2.1 Andlisis técnico de muros de contencion
a) Analisis de disefio mediante la teoria de Coulumb

-Muro de Gavién
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Primero se realiz6 un predimensionamiento del muro de contencion (Fig.
con los pardmetros obtenidos del laboratorio.

Para analizar la estabilidad del muro de contencion, se calcularon los
factores de seguridad por vuelco, por deslizamiento y por capacidad de
carga.

Para la presente investigacion no se utilizara el coeficiente sismico.

Los datos iniciales para el predimensionamiento en el caso del muro de

gaviones principal son:

DATOS DEL MURO:

Tabla N° 16. Dimensiones del muro de contencion de gavién

Area ai hi

MURO GAVION Al 1 1
A2 2 2

A3 3 2

A4 4 2

Fuente. Elaboracién Propia

b

Figura 41. Disefio de muro de gavion

Fuente: Elaboracion propia
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DATOS DEL SUELO

Tabla N° 17. Dimensiones del muro de contencion de gavion

Relleno ¥(Ton/m?) ¢ (Ton/m2) 2 (°) 5°: H(m)
Relleno 1.166 3.936 21.3 14.20 7
Suelo de cimentacion 1.188 3.7392 21.4 14.27 1

Fuente. Propia (2022)

Se considerd una sobrecarga de 1tn/m2 debido a las viviendas existentes y trafico de
vehiculos.

g(Ton/m2): 1
Para el peso especifico del gavidn se tomd en cuenta la porosidad de la piedra de relleno

(n=30%) y el peso especifico de la misma ypiedra= 2.43 tn/m3. Por lo tanto:

v gavion (Ton/m3)= ypiedra . (1-n) =2.43 (1-0.3) = 1.7 tn/m3

Anadlisis estatico de estabilidad

Célculos:
1.- Primero calculamos los coeficientes de presidn activa Ka y pasiva Kp con la teoria de
Coulomb.

K, = Coeficiente de presién activa de terra de Coulomb
sen’ (B + ¢')

, sen (¢’ + 8 )sen(¢p'—a) |
sen® B sen (B— 8 )I:l + \/ sen (B—&)sen (@ + B) j|

...... (1)
Ka = 0.416
K, = coeficiente de presion pasiva de Coulomb
_ sen’(f—¢')
[ ' ! 2

) e _ {sen(¢’ + &")sen(¢’ + @)

sen’fsen(f + 8 )|:1 \/ sen (B + 8 )sen(B + «)
. (2)

Kp = 3.167
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2-. Calculamos los empujes que actian sobre el muro:

» El empuje activo:

Pa=%>kKa*y>kH2

Pa = 11.894

» El empuje pasivo:

Pp:%*Kp*y*Dz

ton

Pp = 1.881 ton

3-. Calculamos los esfuerzos sobre el muro.

. (3)

. (@

Tabla N° 18. Cuadro de fuerzas que acttan en el muro de gavién

Fuerzas FH(ton) FV(ton) d(m) MR (ton-m) MV (ton-m)
1 1.701 3.50 5.95
2 6.804 3.00 20.41
3 10.206 2.50 25.52
4 13.608 2.00 27.22
5 2.915 3.50 10.20
6 2.918 4.00 11.67
7 11.531 2.33 26.906
8 -1.881 0.33 -0.627
> = 12.56 35.24 > = 90.77 36.48
Fuente. Elaboracién propia (2022)
% Comprobacion de volteo:
FS volteo = Mz +(5)
XMy

Donde,

>'Mr: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco el muro

sobre el punto C.

Y>Mv: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar el muro sobre el

punto C.
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De la Tabla N°18, tenemos que la suma de momentos resistentes > Mr= 90.77 ton-
m, mientras que la suma de momentos que producen el vuelco Y Mv = 36.48 ton

—m.

Entonces podemos calcular nuestro F.S por vuelco de la ecuacién (5):

F.S volteo = 2.49 >2 =» Sicumple, es estable!

<% Comprobacién de deslizamiento:
2.FHg

LFHy

FS deslizamiento =

Donde,
Y FHRr: Suma de fuerzas horizontales resistentes.

> FHa: Suma de fuerzas horizontales impulsoras.

Segun la Tabla N°18, tenemos que la suma de fuerzas horizontales impulsoras

Y FHa= 12.56 ton, mientras que la suma de fuerzas horizontales resistentes sera:

YFHi = YF, Tang + C x B+Pp  ------ (7)

YFH, = 20.81

Entonces podemos calcular nuestro F.S por deslizamiento de la ecuacion (6):

F.S deslizamiento = = 1.66 > 1.5 =» Si cumple, es estable!

« Comprobacion de la falla por capacidad de carga:

FS capacidad de carga =

Qmax
Donde,

60



YFv 6e
Qmax = Qpunta = ? (1 + E)

.. (9)
Ademas,
B M, — Mv
p=—————
2 F
e (10)
e = 0.459

Por lo tanto, de la ecuacion (9):

g max=14.88 ton/m2

Para calcular la maxima capacidad de carga del suelo g,:

1
Gu = CoNFog Fo + QN FpaFyi + 5 V2 B'N, Fq Fy;

Donde N., N, ,N, , son factores de capacidad de carga, obtenidos de la

siguiente tabla:
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Tabla N° 19. Factores de capacidad de carga

' N, N, N, o’ N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 23 18.05 8.66 8.20
1 3.38 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 2072 10.66 10.88
3 3.90 1.31 0.24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 1.72 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 7.16 1.88 0.71 30 30.14 18.40 22.40
g 7.53 2.06 0.86 3 32.67 20.63 25.99
9 7.92 2.25 1.03 32 35.49 23.18 30.22
10 8.35 247 122 33 38.64 26.09 35.19
11 8.80 271 1.44 34 42.16 29.44 41.06
12 9.8 297 1.69 35 46.12 33.30 48.03
13 9.81 3.26 197 36 50.59 37.75 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 55.63 4292 66.19
15 10.98 3.94 2.65 38 61.35 48.93 78.03
16 11.63 434 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 4.77 3.53 40 7531 64.20 109.41
I8 13.10 5.26 407 41 83.86 73.90 130.22
9 13.93 5.80 4.68 42 9371 85.38 155.55
20 14 K3 f.40) 539 43 10511 99.02 186.54
21 15.82 7.07 6.20 44 118.37 115.31 224.64
2 16.88 7.82 7.13 45 133.88 134.88 271.76

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica (2015)

Como @' = 21.4°, procedemos a interpolar en la tabla N°19, obteniendo:

Nc= 16.244
Ng= 7.37
Ny= 6.572

Seguimos con las siguientes ecuaciones:

B'=B —2e =3.081m

Faa =1+ 2tan @'(1— sen@’)? 2 =1.103

F
F,=F 99— 1.119

94 " N_tan®’

Fyd =1 (Se considera 1, por ser una cimentacion continua)



Pa cosa

o __ -1
lp = tan ( XFv

)=1.245
Fyu=Fy=(- @—f’)Z: 0.973
Fi=(1- %)Zz 0.887

Entonces:

q, = 84.66 ton/m2

Entonces podemos calcular nuestro F.S capacidad de carga:
F.S capacidad decarga = 5.69 >3.0 = Si cumple, es estable!

Analisis pseudo estatico de estabilidad

Célculos:
1.- Primero calculamos los coeficientes de presion activa Ka y pasiva Kp con la teoria de
Coulomb, de igual forma calculamos el coeficiente Kae mediante la solucién de

Mononobe-Okabe para condiciones sismicas.

K, = Coeficiente de presién activa de tierra de Coulomb
sen’ (B + ¢')

' sen(¢’' + &')sen(¢’'—a) [
e 1+ L=

..... (1)
Ka = 0.416
K, = coeficiente de presion pasiva de Coulomb
_ sen’(B—¢')
sen(¢’ + 8 )sen(d’ + @) |2
2 + & —
sen’psen(f + 6 )I:I \/ sen (B + 8" )sen(B + a)

)

Kp = 3.167
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K, = coeficiente de presitn activa de tierra
sen’ (¢’ + B — #)

sen(¢’ + &)sen(d’ — & — a) ir
sen{B — & — #)sen(a + B)

cos f' sen® Bsen (8 — 6 — 6’)|:1 —I-\/

-(3)
ky
A = tan_ll—
(1 - ky)
....... (4)
Kae = 0.501
2-. Calculamos los empujes que acttian sobre el muro:
» El empuje activo:
Pa=%*Ka*y*H2 ....... (%)
Pa = 11.894 ton
» El empuje pasivo:
Pp=%*Kp*V*D2 ()]
Pp = 1.881 ton
» El empuje activo en condiciones sismicas:
Pae=%*Kae*(1—Kv)*y*H2 e (7)

Coeficiente Sismico Kh= 0.1
Coeficiente Sismico Kv= 0

Pae = 14.302 ton
AP{IE‘ — Pr:?f‘ o Pﬁ

APae = 2.408 ton



APae actla a una distancia de 0.6H desde el fondo del muro, entonces calculamos la

resultante:

(0.6H)(AP,) + (g)(Pa)

7=

Pﬂt?

Z=12.648m

3-. Calculamos los esfuerzos sobre el muro.

Tabla N° 20. Cuadro de fuerzas resistentes que acttan en el muro de gavién

Fuerzas FH(ton) FV(ton) d(m) MR (ton-m) MV (ton-m)
1 1.701 3.50 5.95
2 6.804 3.00 20.41
3 10.206 2.50 25.52
4 13.608 2.00 27.22
5 2.915 3.50 10.20
6 3.508 4.00 14.03
7 13.865 2.65 36.709
8 -1.881 0.33 -0.627
Y= 14.90 35.83 Y= 93.13 46.28
Fuente. Elaboracion propia (2022)
% Comprobacion de volteo:
— R ......(10
FS volteo = My (10)

Donde,

2Mr: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco el muro

sobre el punto C.

2:Mv: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar el muro sobre el

punto C.
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De la Tabla N°20, tenemos que la suma de momentos resistentes >;Mr= 93.13
ton-m, mientras que la suma de momentos que producen el vuelco 33Mv = 46.28

ton —m.

Entonces podemos calcular nuestro F.S por vuelco de la ecuacion (10):

F.S volteo = 2.01 > 1.5 =>Sicumple, es estable!

< Comprobacion de deslizamiento:
2.FHg

LFHA

FS deslizamiento =

Donde,

>iFHRr: Suma de fuerzas horizontales resistentes.

2IFHA: Suma de fuerzas horizontales impulsoras.

Segun la Tabla N°20, tenemos que la suma de fuerzas horizontales impulsoras

2FHA=14.90 ton, mientras que la suma de fuerzas horizontales resistentes sera:

ZFHR - ZFV Tan(.b + C * B+Pp ........ (12)

YFHy = 20.962

Entonces podemos calcular nuestro F.S por deslizamiento de la ecuacion (11):

F.S destizamiento = = 1.41 >1.25 =>» Sicumple, es estable!

« Comprobacion de la falla por capacidad de carga:

FS capacidad de carga =

Qmax
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Donde,

YFv 6e
Gnax = Qpunta = 5~ (1+ Ej
e (14)
Ademas,
] B M, — Mv
2 2Py (15)
e=20.6

Por lo tanto, de la ecuacién (9):

g max=18.26 ton/m2

Para calcular la méxima capacidad de carga del suelo q,,:

1
Gu = CoNFog Foi + Ny FpgFys + 5V B'N, F,4 F;

Donde N., N, ,N, , son factores de capacidad de carga, obtenidos de la

siguiente tabla:
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Tabla N° 21. Factores de capacidad de carga

& N, N, N, @' N, N, N,
0 3.14 1.00 (100 23 18.05 B.66 8.20
1 538 1.09 0.07 24 19.32 .60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20,72 10.66 10.88
3 590 1.31 .24 26 22,25 11.83 12.534
4 6.1% 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14,72 16.72
[ 6.81 1.72 .57 29 27.86 16.44 149.34
7 T.16 1.88 0.71 an IR ES 15.40 22.40
b 1.53 206 .86 3 3267 20063 25.99
9 792 2.25 .03 32 3549 23.18 .22
10 8.35 247 1.22 i3 3804 26.09 3519
11 8.80 271 L.44 M 42,16 20.44 41.06
12 928 297 .69 35 46.12 33.30 48.03
13 .81 3.26 LY7 36 30.59 3775 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 35.063 4292 6619
15 10.9% 394 205 34 61.33 43.93 T8.03
16 11.63 4.34 .06 3 67.87 55.96 02.25
17 12.34 4.77 353 40 T3.31 04.20) 109.41
[ 1310 520 4.07 41 B3.86 73.90 130.22
19 13.93 580 4.68 42 93.71 #5538 155.55
20) 14.43 6.40 339 43 10511 99.02 186.54
21 15.82 707 (.20) 44 118.37 115.31 224064
22 1658 782 7.13 45 133.88 134,88 270176

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica (2015)

Como @' = 21.4°, procedemos a interpolar en la Tabla N°21, obteniendo:

Nc= 16.244
Ng= 7.37
Ny= 6.572

Seguimos con las siguientes ecuaciones:

B'=B —2e =2.615m

Foq =1+ 2tan ¢'(1 — Sen(b’)zg =1.121
1-F,y
Foq=Fg——1-=1.14
cd ™ 7ad N tang’ 0

Fyd =1 (Se considera 1, por ser una cimentacion continua)



Pa cosa

Yo = tan™ (£52%)=1.250

Fy=Fy=(1- %)2: 0.973
Fi=(1- %)Zz 0.887

Entonces:

qy = 84.41 ton/m2

Entonces podemos calcular nuestro F.S capacidad de carga:

F.S capacidad de carga = 4.62 >3.0 = Si cumple, es estable!

-Muro de Neumatico
Primero se realizé un pre dimensionamiento del muro de contencién con los

parametros obtenidos del laboratorio.

Para analizar la estabilidad del muro de contencion, se calcularon los
factores de seguridad por vuelco, por deslizamiento y por capacidad de
carga.

Para la presente investigacion no se utilizara el coeficiente sismico.

Los datos iniciales para el pre dimensionamiento en el caso del muro de

gaviones principal son:
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DATOS DEL MURO:

Tabla N° 22. Dimensiones del muro de contencion de gavién

MURO 2 Dimension (m)
a 2
MURO 2 c 2
b 4

Fuente: Elaboracion Propia

NS RNNY

Figura 42. Disefio de muro de gavion

Fuente: Elaboracion Propia



DATOS DEL SUELO

Tabla N° 23. Dimensiones del muro de contencidn de gavion

Relleno ¥(Ton/m?) ¢ (Ton/m2) 2 (°) 5°: H(m)

Relleno 1.166 3.936 21.3 14.20 7

Suelo de 1.188 3.7392 21.4 14.27 1
cimentacion

Fuente: Elaboracion Propia

Se considero6 una sobrecarga de 1tn/m2 debido a las viviendas existentes y trafico
de vehiculos.
g(Ton/m2)= 1

Para el peso especifico del neumatico se tomo en cuenta otras investigaciones.

y neumatico (Ton/m3)= 1.495 tn/m3

Analisis estatico de estabilidad

Célculos:
1.- Primero calculamos los coeficientes de presion activa Ka y pasiva Kp con la

teoria de Coulomb.

K, = Coeficiente de presién activa de tierra de Coulomb
sen’ (B + ¢')

, sen(¢' + 8')sen(¢'~a) T
sen” 8 sen (B—8 )[1 ¥ \/ sen (B—8")sen (e + B) }

...... (1)
Ka = 0.416
K, = coeficiente de presion pasiva de Coulomb
_ sen’(B—¢')
T+ & '+ 2

seuzﬁ sen(fB +6')| 1 — \/sen(qb Jsen (¢ @)

sen (B + 8" )sen(B + a)
....... (2)

Kp = 3.167

71



2-. Calculamos los empujes que acttan sobre el muro:

» El empuje activo:
Ea=%*Ka*y*H2 ....... 3)

Ea = 11.894 ton
» El empuje pasivo:

Ep=%>l<Kp>l<y>i<D2 ceeeee (4)

Ep = 1.881 ton

3-. Calculamos los esfuerzos sobre el muro.

Tabla N° 24. Cuadro de fuerzas resistentes que actian en el muro de gavion

Fuerzas FH(ton) FV(ton)  brazo(m) MR (ton- MV (ton-m)

m)

1 10.465 2.33 24.42

2 20.930 3.50 73.26

3 2.915 3.50 10.20

4 2.918 4.00 11.67

5 11.531 2.33 26.906

6 -1.881 0.33 -0.627
Y= 12.56 34.31 Y= 109.34 36.48

Fuente: Elaboracion propia (2022)
% Comprobacion de volteo:
FS volteo = LM +ene(3)

Y My
Donde,
2Mr: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco el muro
sobre el punto C.
2 Mv: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar el muro sobre el

punto C.
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De la Tabla N°24, tenemos que la suma de momentos resistentes >;Mr= 109.34
ton-m, mientras que la suma de momentos que producen el vuelco 33Mv = 36.48

ton —m.
Entonces podemos calcular nuestro F.S por vuelco de la ecuacion (5):

F.S volteo = 3.00 >2 =»Si cumple, es estable!

% Comprobacion de deslizamiento:
2.FHg

LFHp

FS deslizamiento =

Donde,

>iFHRr: Suma de fuerzas horizontales resistentes.

2FHA: Suma de fuerzas horizontales impulsoras.

Segln la Tabla N°24, tenemos que la suma de fuerzas horizontales impulsoras

2FHA= 12.56 ton, mientras que la suma de fuerzas horizontales resistentes sera:

YFHp = YF, Tan¢p + C * B+Pp  ------- (7)

YFHy = 20.57

Entonces podemos calcular nuestro F.S por deslizamiento de la ecuacion (6):

F.S deslizamiento = = 1.64 > 1.5 =» Si cumple, es estable!

« Comprobacion de la falla por capacidad de carga:

FS capacidad de carga =

Qmax

Donde,
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YFv 6e
Qmax = Qpunta = ? (1 + E)

.. (9)
Ademas,
B M, — Mv
p=—————
2 Fv
e (10)
e =0.124

Por lo tanto, de la ecuacién (9):
g max=6.99 ton/m2

Para calcular la maxima capacidad de carga del suelo g,:

1
Gu = €2NFq Fii + qN; FpaFye + 572 B'N,F, Fy;

Donde N., N, ,N, , son factores de capacidad de carga, obtenidos de la

siguiente tabla:
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Tabla N° 25. Cuadro de fuerzas resistentes que acttan en el muro de gavion

& N, N, N, @' N, N, N,
0 3.14 1.00 (100 23 18.05 B.66 8.20
1 538 1.09 0.07 24 19.32 .60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20,72 10.66 10.88
3 590 1.31 .24 26 22,25 11.83 12.534
4 6.1% 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14,72 16.72
[ 6.81 1.72 .57 29 27.86 16.44 149.34
7 T.16 1.88 0.71 an IR ES 15.40 22.40
b 1.53 206 .86 3 3267 20063 25.99
9 792 2.25 .03 32 3549 23.18 .22
10 8.35 247 1.22 i3 3804 26.09 3519
11 8.80 271 L.44 M 42,16 20.44 41.06
12 928 297 .69 35 46.12 33.30 48.03
13 .81 3.26 LY7 36 30.59 3775 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 35.063 4292 6619
15 10.9% 394 205 34 61.33 43.93 T8.03
16 11.63 4.34 .06 3 67.87 55.96 02.25
17 12.34 4.77 353 40 T3.31 04.20) 109.41
[ 1310 520 4.07 41 B3.86 73.90 130.22
19 13.93 580 4.68 42 93.71 #5538 155.55
20) 14.43 6.40 339 43 10511 99.02 186.54
21 15.82 707 (.20) 44 118.37 115.31 224064
22 1658 782 7.13 45 133.88 134,88 270176

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (2015)

Como @' = 21.4°, procedemos a interpolar en la Tabla N°25, obteniendo:

Nc= 16.244
Ng= 7.37
Ny= 6.572

Seguimos con las siguientes ecuaciones:

B'=B —2e =4247m

Foq =1+ 2tan ¢'(1 — sen@’)zg =1.0.74

Foa

——=1.086
N tan@®’

ch:qu_

Fyd =1 (Se considera 1, por ser una cimentacion continua)
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Yo = tan™ (222%)= 1.237
_ _ YoN2
Fo = Fy = (1-%)?=0.973

Fi=(1- %)2: 0.8888

Entonces:

q, = 86.59 ton/m?2

Entonces podemos calcular nuestro F.S capacidad de carga:

F.S capacicadde carga = 12.39 >3.0 =&  Sicumple, es estable!

Analisis pseudo estatico de estabilidad

Célculos:

1.- Primero calculamos los coeficientes de presidn activa Ka y pasiva Kp con la teoria de
Coulomb, de igual forma calculamos el coeficiente Kae mediante la solucion de

Mononobe-Okabe para condiciones sismicas.

K, = Coeficiente de presion activa de tierra de Coulomb
sen’ (B8 + ¢')

sen? B sen (B— &' sen(¢' + 8')sen(¢'—a) j|2
Bsen(B—8 )I:l + \/ sen(B—48")sen(a + B)

Ka = 0.416
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K

p = coeficiente de presién pasiva de Coulomb

_ sen’(B—¢")

' sen(¢’ + 8 )sen(¢’ + @) |
sen’B sen (B + & )|:1 _\/ sen (B + 8 )sen (B + «) :|

Kp = 3.167

K, = coeficiente de presion activa de tierra

sen’ (¢' + B — ')

sen{¢’ + & )sen(¢’ — #' — a)

cos §' senzﬁsell(ﬁ - — 8')|:] + »\/ sen(ﬁ _ 5 — 6')86]1(0! + ﬁ)

k
0 = tan‘ll—h ]

1 — k
( O 4)
Kae = 0.501
2-. Calculamos los empujes que acttian sobre el muro:
» El empuje activo:
Pazé*l(a*y*H2 ....... (%)
Pa = 11.894 ton
» El empuje pasivo:
szé*Kp*y*Dz S ()]
Pp = 1.881 ton
» El empuje activo en condiciones sismicas:
Pae=§>I<Kae>k(1—1(17)>|<)/>|<H2 N )

Coeficiente Sismico Kh= 0.1

Coeficiente Sismico Kv= 0

Pae = 14.302 ton

]2

NE)
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&Pm:: GE_Pr

APae = 2.408 ton

APae actla a una distancia de 0.6H desde el fondo del muro, entonces calculamos la

resultante:

(0.6H) (AP,,) + (?)(Pa)
e

7=

Z=12.648m

3-. Calculamos los esfuerzos sobre el muro.

Tabla N° 26. Cuadro de fuerzas resistentes que acttan en el muro de gavion

Fuerzas FH(ton) FV(ton) d(m) MR (ton-m) MV (ton-m)

1 10.465 2.33 24.42
2 20.930 3.50 73.26
3 2.915 3.50 10.20
4 3.508 4.00 14.03
5 13.865 0.88 12.236
6 -0.940 0.33 -0.313

> = 15.84 34.90 > = 111.71 22.12

Fuente. Elaboracién propia

< Comprobacion de volteo:

LMg
FS volteo = eeee(10)
XMy

Donde,
2:Mr: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco el muro

sobre el punto C.
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2:Mv: Suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar el muro sobre el

punto C.

De la Tabla N°26, tenemos que la suma de momentos resistentes >3Mr=111.71
ton-m, mientras que la suma de momentos que producen el vuelco 33Mv = 22.12

ton —m.

Entonces podemos calcular nuestro F.S por vuelco de la ecuacion (10):

F.S volteo = 5.05 > 1.5 =»Si cumple, es estable!

% Comprobacion de deslizamiento:
2.FHg

LFHA

FS deslizamiento =

Donde,

>iFHRr: Suma de fuerzas horizontales resistentes.

2FHA: Suma de fuerzas horizontales impulsoras.

Segun la Tabla N°26, tenemos que la suma de fuerzas horizontales impulsoras

2 FHA= 15.84 ton, mientras que la suma de fuerzas horizontales resistentes sera:

YFHp = YF, Tan¢p + C x B+Pp ~ ------- (12)

YFHy = 20.727

Entonces podemos calcular nuestro F.S por deslizamiento de la ecuacion (11):

F.S deslizamiento = = 1.31 >1.25 =» Si cumple, es estable!

« Comprobacion de la falla por capacidad de carga:

FS capacidad de carga =

Qmax
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Donde,

YFv 6e
Gnax = Qpunta = 5~ (1+ Ej
o (19)
Ademas,
. _B YMg — Mv
2 2Py (15)
e=05

Por lo tanto, de la ecuacién (9):

g max=16.14 ton/m2

Para calcular la méxima capacidad de carga del suelo q,,:

1
Gu = CoNFog Foi + Ny FpgFys + 5V B'N, F,4 F;

Donde N., N, ,N, , son factores de capacidad de carga, obtenidos de la

siguiente tabla:
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Tabla N° 27. Cuadro de fuerzas resistentes que actuan en el muro de gavion

&' N, N, N, & N, N, N,
0 5.14 100 (.00 23 18.05 8.66 8.20
1 5.38 109 0.07 24 19.32 Q.60 0.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20,72 1166 10.88
3 3.90 1.31 .24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 1.43 .34 27 2394 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 1.72 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 T.16 158 071 a0 RIS 15.40 22.40
2 153 206 (.86 3 3267 20063 25.99
9 792 225 1.03 32 35.49 23,18 30.22
10 8.35 247 1.22 33 38.04 26.09 3519
11 .80 2.71 L.44 M4 4216 2044 4106
12 928 297 1.69 33 46.12 33.30 48.03
13 981 3.26 L7 36 50.59 3175 56.31
14 10.37 3.59 2.29 7 5563 4292 o619
15 10.98 104 2.63 33 61.35 48.93 78.03
16 11.63 4.34 3.06 39 67.87 35.96 92.25
17 12.34 4.77 3.53 40 75.31 (420 109.41
18 13.10 320 4.07 4 R3.86 73.590 130.22
19 13.93 380 4.08 42 93.71 #5.38 155.55
20) 14.83 640 539 43 105.11 g9.02 18654
21 15.82 707 6.20 44 118.37 115.31 224.04
22 16,88 782 7.13 45 133.88 134.88 271.76

Fuente. Fundamento de ingenieria geotécnica (2015)

Como @' = 21.4°, procedemos a interpolar en la Tabla N°27, obteniendo:

Nc= 16.244
Ng= 7.37
Ny= 6.572

Seguimos con las siguientes ecuaciones:

B’ =B —2e =5.133m

Faa =1+ 2tan ¢'(1 — sen@’)? = =1.062
F.y=F,;,———=1.071
cd ™ 7ad N tang’

Fyd =1 (Se considera 1, por ser una cimentacion continua)



Pa cosa

Yo =tan™ ( )=1.242

Fyu=Fy=(- @—f’)Z: 0.973
Fi=(1- %)Zz 0.887

Entonces:

q, = 88.67 ton/m2

Entonces podemos calcular nuestro F.S capacidad de carga:
F.S capacidad de Carga= 67.7 >3.0 = Si cumple, es estable!

b) Analisis mediante métodos de equilibrio limite utilizando el software
Slide
Después de validar el predimensionamiento en hoja de Excel, se realizé el
modelamiento de las secciones de estudio en el programa Slide V 6.0. Los
pasos realizados para la modelacion y analisis de los muros de contencién son
los siguientes:
1. Modelacién de talud, estrato de suelo y muro de contencién.
. Definicién de los parametros geotécnicos del suelo.

. Adicion de la carga distribuida

. Adicidn de la carga sismica

2
3
4. Creacion del grid
5
6. Eleccion de métodos de equilibrio limite
.

. Interpretacion de resultados

Sobrecarga:
En la presente investigacion, se consideré una sobrecarga de 1ton/m2

(9.81 KN/m?) por las edificaciones colindantes que presenta el talud.

82



e Sismo:

En el mapa de peligro sismico ubicado en la ciudad de Cajamarca, en la

provincia de Cutervo se aprecia una aceleracion horizontal maxima de

0.24g (Ver Anexo 02), que posee un periodo de retorno de 500 afios. Por

lo tanto, se va a utilizar el coeficiente sismico con un valor de 0.12g,

puesto que se considerod el 50% de la aceleracion pico del terreno.

e Parametros de terreno y muros de contencion:

Para la presente investigacion, se utilizaron los siguientes parametros.

Tabla N° 28. Resumen de pardmetros utilizados

Descripcion Peso Unitario Cohesion Angulo de friccién
(KN/m®) (KN/m?) ®)
Terreno Natural 10.49 38.2459 21.35
Muro de 14.95 20 26
neumaticos
Muro de gaviones 16.67 98 40

Fuente: Elaboracion propia

Muro de neumaticos reciclados

- Andlisis estatico

e Meétodo de Fellenius:
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Figura 43. Método de Fellenius para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia

e Método de Bishop:
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Figura 44. Método de Bishop para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia



e Meétodo de Spencer:

Safety Factor
0.000
0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
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4.000
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Figura 45. Método de Spencer para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia

e Método de Morgenstern-Price:
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Figura 46. Método de Morgenstern-Price para muro de neumaticos
reciclados

Fuente: Elaboracion propia



Analisis pseudo estatico

Método de Fellenius:

Safety Factor
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Figura 47. Método de Fellenius para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia

Meétodo de Bishop:
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Figura 48. Metodo de Bishop para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Método de Spencer para muro de neumaticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia

Método de Morgenstern Price:
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Figura 50. Método de Morgenstern-Price para muro de neumaticos

reciclados

Fuente: Elaboracion propia



Muro de gaviones

Analisis estatico

e Meétodo de Fellenius:
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Figura 51. Método de Fellenius para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia

e Método de Bishop:
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Figura 52. Método de Bishop para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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Método de Spencer:
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Figura 53. Método de Spencer para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia

Método de Morgenstern Price:
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Figura 54. Metodo de Morgenstern-Price para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis pseudo estatico

e Meétodo de Fellenius:
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Figura 55. Método de Fellenius para muro de gaviones
Fuente: Elaboracion propia

e Meétodo de Bishop:
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Figura 56. Método de Bishop para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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e Meétodo de Spencer:
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Figura 57. Método de Spencer para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia

e Método de Morgenstern Price:
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Figura 58. Metodo de Morgenstern-Price para muro de gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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Presentacion de resultados:

- Muro de neumaticos reciclados

Tabla N° 29. Resultados de muro de neumaticos reciclados

Factores de seguridad

Tipo de analisis Meétodos FS Estado
Fellenius 1.977 Cumple
Bishop 1.895 Cumple

Estatico Spencer 2.342 Cumple
Morgenster Price 2.202 Cumple
Fellenius 1.786 Cumple
Bishop 1.724 Cumple

Pseudo estatico Spencer 1.911 Cumple
Morgenster Price 1.873 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

- Muro de gaviones

Tabla N° 30. Resultados de muro de gaviones

Factores de seguridad

Tipo de analisis Métodos FS Estado

Estatico Fellenius 5.574 Cumple
Bishop 5.571 Cumple
Spencer 5.616 Cumple
Morgenster Price 5.621 Cumple

Pseudo estatico Fellenius 4.716 Cumple
Bishop 4.717 Cumple
Spencer 4.775 Cumple
Morgenster Price 4.789 Cumple

Fuente: Elaboracion propia



5.2.2 Anadlisis econémico de muro de neumatico reciclado y gaviones
Se realizara un analisis de precio unitario por cada tipo de muro de contencion
con el fin de conocer la diferencia de costo entre ambos tipos de muro.

Asimismo, con las dimensiones del tramo, se estimara el presupuesto.
- Muro de Neumaticos Reciclados

Tabla N° 31. Analisis de precios unitarios para un muro de neumaticos

reciclados
Panida 01.01 MURO DE CONTENCION DE NEUMATICO S RECICLADOS
Rendimiznte  m3DIA MO, 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por @ m3 477.83
Codigo Descripcion Recurs Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010003  OPERARID hh 1.0000 1.0000 i) un
0101010005  PEON hh 4.0000 4,000 17.28 69.16
0101030000 TOPOGRAFOD hh 1.0000 1.0000 pLiex] Y]
117.62
Materiales
020601000100 TUBERIA PYCSAL 4 X3 m und 1.0000 1.8 1348
0210110001  NEUMATICOS RECICLADOS und 8.0000 8.00 340
0210110002  GUERDA DE POLIPROFILENO 3/18" (ROLLO x 500m) rl 0.0400 175.50 T.02
344.83
Equipos
0301000020  ESTACION TOTAL hm 1.0000 1.0000 950 9.50
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %ma 5.0000 11762 5.58
15.38
Fuente: Elaboracion propia
Volumen =53.25 m x 20.859 m? = 1110.74 m®
— 3 _
Costo total = 1110.74 m® x 477.83 soles/m° = S/ 530 745.73
- Muro de gaviones
Tabla N° 32. Analisis de precios unitarios para un muro de gaviones
Fanidz 04.02 MURC DE CONTENCION DE GAVIONES
Rendimiznte  m3/IA MO, 4.0000 EC. 4.0000 Costo unitaric directo por @ m3 48967
Cadigo Descripcion Recurs Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010002  OPERARID hh 1.0000 2.0000 ] 4848
0101010005  PEON hh 4.0000 £.0000 7.2 138.32
0101030000  TOPOGRAFO hh 1.0000 2.0000 pl e 42,48
23524
Materiales
020401000300 ALAMBRE GALVAMIZADO N* & kg 0.0450 380 017
020430000100 GAVIONTIPOCAJADES.0x1x1m{2.7 mm) und 0.2000 480.00 56.00
0207010005 PIEDRA MEDIANA m3 1.5000 8500 12750
223 67
Equipos
0201000020  ESTACION TOTAL hm 1.0000 2.0000 9.50 19.00
0201010008  HERRAMIENTAS MANUALES %Lmo 50000 235,24 178
30.78

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3

Volumen =53.25 m x 19.00 m? = 1011.75 m®

Costo total = 1011.75 m3 x 489.67 soles/m® = S/ 495 423.62

Andlisis temporal de muro de neumético reciclado vs gaviones

Muro de Neumaticos Reciclados

diciembre 2022

EDT + Nombre de tarea | Duracién | Comienzo v Fin v Predecesora 15 18 21 24 27 30 T 20 23 2629 02 05 0811 1417 20 23 26 290 01
1 4 Muro de neumaticos reciclados 59 dias lun 17/10/22  vie 06/01/23 I
11 Inicio 0 dlas lun 17/10/22  lun 17/10/22 1710
1.2 4 Trazo y replanteo 7 dias lun 17/10/22  mar 25/10/2. 2 ‘}_I
121 Limpieza de terreno 2 dias lun17/10/22  mar 18/10/2 1
1.2.2 Trazo 2 dias migé 19/10/22 jue 20/10/22 4 l
1.2.3 Replanteo 1dia vie 21/10/22  vie 21/10/22 5 j
124 Perfilado de muro 2 dias lun 24/10/22  mar 25/10/2. 6
13 4 Cimentacién 13dias mié 26/10/22 lun14/11/22 7 i—l
131 Excavacion manual de 9 dias mié 26/10/22 mar 7
terreno natural 08/11/22
13.2 Nivelacion manual de 4dias jue 27/10/22  mié
terreno natural 02/11/22
1.3.3 Cimiento corrida 10dias lun 31/10/22  lun 14/11/22
14 4 Estructura Sddias lun 24/10/22  vie 06/01/23 T ]
141 Corte de neuméticos 15 dias lun 24/10/22  lun 14/11/22
142 Distribucién y colocacién de 30 dias lun07/11/22 vie 16/12/22
neumaticos
143 ‘Amarre de neumaticos 28 dias mié 09/11/22 vie 16/12/22
144 Llenado y compactado 40 dias lun 14/11/22  vie 06/01/23
manual de neuméticos
145 Drenaje de muro 30dias lun 21/11/22  vie 30/12/22
15 Fin 0 dlas vie 06/01/23  vie 06/01/23 16 & 06/01
. . -, o -
Figura 59. Cronograma de ejecucion de muro de neumaticos reciclados.
Diagrama de Gantt
Fuente: Elaboracion propia
Muro de gaviones
enero 20

Fin v Predecesoras - 12 15 13 21 24 27 30

noviembre 2022
05 08 11 14 17 20

23 26 29 02 05 O

720 232629 01 04 {

EDT + Nombre de tarea ~ Duracion ~ | Comienzo  ~
1 4 Muro de gaviones 52 dias lun17/10/22  mié 28/12f2.
11 Inicio Odias lun17/10/22 lun 17/10/22
1.2 4 Trazo yreplanteo Tdias lun17/10/22  mar 25/10/2; 2
121 Limpieza de terreno 2dias lun17/10/22  mar 18/10/2
1.2.2 Trazo 2dias mié 19/10/22 jue 20/10/22 4
123 Replanteo 1dia vie 21/10/22 vie 21/10/22 5
1.24 Perfilado de muro 2dias lun 24/10/22 ' mar 25/10/2. 6
13 4 Excavacion 9dias mié 26/10/22 mar08/11/2, 7
131 Excavacion manual de 9dias mié 26/10/22 mar 7

terreno natural 08/11/22
13.2 Nivelacian del terreno 4dias jue27/10/22  mié

02/11/22

14 4 Estructura 47 dias lun24/10/22  mié 28/12f2
141 Armado de gaviones 30 dias lun24/10/22 lun05/12/22
14.2 Llenado de gaviones 40 dias vie 28/10/22  vie 23/12/22
143 Amarre de gaviones 27 dias juel7/11/22  vie 23/12{22
144 Cierre de gaviones 26 dias vie18/11/22 vie 23/12/22
145 Compactacion de relleno 23 dias lun28/11/22 mié 28/12/2;
15 Fin 0dias mié28/12/22 mié 28/12/2;

? 17/10

1
1
1

—

4 2812

Figura 60. Cronograma de ejecucion de muro de gaviones.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Anélisis de resultados
5.3.1 Analisis de disefio mediante la teoria de Coulumb
De los resultados obtenidos, los 2 tipos de muros cumplen en el aspecto técnico
al tener un factor de seguridad estatico y pseudo estatico mayor a lo establecido

por la norma CE020 y E050 para volteo, deslizamiento y capacidad de carga.

Tabla N° 33. Resultados de muro de gaviones

Factores de seguridad

Tipo de

e Tipo de falla FS Estado
analisis

Volteo 2.49 Cumple

Estatico Deslizamiento 1.66 Cumple

Capacidad de carga 5.69 Cumple

Volteo 2.01 Cumple

Esstzl':i((j:g Deslizamiento 1.41 Cumple

Capacidad de carga 4.62 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 34. Resultados de muro de neumaticos reciclados

Factores de seguridad

T'QO. d_e Tipo de falla FS Estado
analisis

Volteo 3.00 Cumple

Estatico Deslizamiento 1.64 Cumple

Capacidad de carga 12.39 Cumple

Volteo 5.05 Cumple

E;Zl:iig Deslizamiento 131 Cumple

Capacidad de carga 67.70 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Andlisis de equilibrio limite utilizando el software Slide
En la seccion analizada, los 2 tipos de muros (gaviones y neumaticos) cumplen
con el factor de seguridad tanto para el analisis estatico y pseudo estatico

mediante los métodos de Fellenius, Bishop, Spencer y Morgenstern Price.
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Tabla N° 35. Cuadro resumen del factor de seguridad entre tipo de muros

Muro de Muro de
neumatico gaviones
Fellenius 1.977 5.574
o ) Bishop 1.895 5.571
Anaélisis Estatico
Spencer 2.342 5.616
Morgenstern Price 2.202 5.621
Fellenius 1.786 4.716
o ) Bishop 1.724 4.717
Analisis Pseudo-estatico
Spencer 1911 4.775
Morgenstern Price 1.873 4.789

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Se realiz6 un andlisis comparativo en aspectos técnico, economico y temporal entre los
muros de gaviones y neumaticos reciclados con el fin de ver la mejor alternativa de
contencion. En el aspecto técnico se inicié comprobando la estabilidad de los muros frente
a las fallas de deslizamiento, volteo y capacidad de carga mediante la teoria de Coulumb
para condiciones estaticas y dinamicas y se realizo el analisis de estabilidad mediante
métodos de equilibrio limite. En el aspecto econdmico se compar6 costos totales entre
ambos tipos de muro y en el aspecto técnico se comparo tiempo de procesos constructivos

entre ambos.

Los resultados obtenidos para el aspecto técnico mediante la teoria de Coulumb en
condiciones estaticas el muro de gaviones se obtuvo valores del factor de seguridad por
deslizamiento 1.66 > 1.50, volteo 2.49 > 2 y capacidad de carga 5.69 > 3 mayores a sus
valores minimos; para condiciones pseudo estatica se obtuvo valores del factor de
seguridad por deslizamiento 1.41 > 1.25, volteo 2.01 > 1.50 y capacidad de carga 4.62 >
3 mayores a sus valores minimos. Los resultados muestran que el muro de gaviones es
resistente a las cargas solicitadas por el terreno. Para el muro de neumaticos reciclados en
condiciones estaticas se obtuvo valores del factor de seguridad por deslizamiento 1.66 >
1.50, volteo 2.49 > 2 y capacidad de carga 5.69 > 3 mayores a sus valores minimos; para
condiciones pseudo estatica se obtuvo valores del factor de seguridad por deslizamiento
1.41 > 1.25, volteo 2.01 > 1.50 y capacidad de carga 4.62 > 3 mayores a sus valores
minimos. Los resultados muestran que el muro de gaviones es resistente a las cargas

solicitadas por el terreno.

Los resultados obtenidos mediante métodos de equilibrio limite en condiciones estaticas
para el muro de gaviones se obtuvo valores del factor de seguridad por el método de
Fellenius 5.574, Bishop 5.571, Spencer 5.616 y Morgenstern Price 5.621; para
condiciones pseudo estaticas se obtuvo valores del factor de seguridad por Fellenius
4.716, Bishop 4.717, Spencer 4.775 y Morgenstern Price 4.789. Para muros de
neumaticos reciclados en condiciones estaticas se obtuvo valores del factor de seguridad
por Fellenius 1.977, Bishop 1.895, Spencer 2.342 y Morgenstern Price 2.202; para
condiciones pseudo estaticas se obtuvo valores del factor de seguridad por Fellenius
1.789, Bishop 1.724, Spencer 1.911 y Morgenster Price 1.873 por lo que se comprueba la

hipdtesis especifica 1 en la que sefiala que el muro de gaviones presenta una mayor
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estabilidad frente a los muros de neumaticos debido a que su valor del factor de seguridad
por 4 diferentes metodos de equilibrio limite es mayor en comparacion al de neumaticos

reciclados.

Los resultados obtenidos para el aspecto temporal indican que para realizar la
construccién del muro de neumaticos reciclados se tiene una duracion de 59 dias mientras
que en las mismas condiciones para el muro de gaviones tiene una duracién de 52 dias
por lo que se comprueba la hipdtesis especifica 2 en la que sefiala que el muro de gaviones

tiene un menor tiempo de ejecucion en comparacion al muro de neumaticos

Los resultados obtenidos para el aspecto econdmico indican que para realizar la
construccion del muro de neumaticos reciclados se tiene un costo de total de S/ 530
745.73 mientras que en las mismas condiciones para el muro de gaviones tiene un costo
de S/ 495 423.62 por lo que se comprueba la hipdtesis especifica 3 en la que sefiala que

el muro de gaviones tiene un menor costo en comparacion del muro de neumaticos.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados obtenidos del analisis comparativo, la mejor alternativa
técnica y econdémica de contencion es el muro de gaviones debido a que presenta
una mayor estabilidad con un factor de seguridad de 5.571, un menor costo de
S/.495 423.62 y menor tiempo de ejecucion con 52 dias frente al muro de

neumaticos reciclados.

2. Utilizando el software Slide se pudo analizar la estabilidad de los muros de
contencion de gaviones y de neumaticos reciclados, obteniendo como factores de
seguridad global por el método de Bishop un factor de 5.571 y 1.895
respectivamente (Tabla N° 35), tomando estos como los mas criticos puesto que

son menores al resto de métodos, cumpliendo de igual forma con el minimo.

3. Segun los cronogramas de ejecucion planteados, se observa que el muro de
gaviones es la mejor alternativa en cuanto a tiempo de ejecucion gracias a su
practico procedimiento constructivo, ejecutandose en 52 dias, mientras que el
muro de neumaticos reciclados tiene un tiempo de 59 dias. (Figura 62 y Figura
63)

4. Se puede concluir que la mejor alternativa de contencion en aspectos econémicos
es el muro de gaviones, puesto que cuesta S/.495 423.62 (Tabla N°32) mientras
que el muro de neumaticos reciclados tiene un costo de S/. 530 745.73 (Tabla
N°31).
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, analizar la estabilidad de un talud de suelo arcilloso
utilizando otros tipos de muro de contencion, tales como el muro de pircas,

bolsacreto, entre otros, mediante métodos de equilibrio limite.

Analizar la estabilidad de un talud de suelo arcilloso mediante otros métodos de

analisis como Peterson, Janbu, utilizando software como GEO05, GeoSlope.

Para esta investigacion se consideré un talud sin nivel freatico, para futuras
investigaciones se recomienda analizar la estabilidad de un talud con presencia de

nivel freatico mediante métodos de equilibrio limite.

Para una mayor resistencia y durabilidad del muro de gaviones, se puede utilizar
un geotextil entre el muro-terreno para evitar la filtracion del agua captada por el

terreno.

Se debe tratar en lo posible que el material de relleno de los gaviones sea de canto
rodado con un alto peso especifico, ya que el comportamiento de los muros

depende de su peso propio.

Para garantizar una estructura estética del paramento frontal del muro de gavién,

se puede utilizar encofrado para mejorar la verticalidad de este.
Para un mejor desenvolvimiento del muro de neumaticos reciclados, se puede

utilizar una mezcla de suelo - cemento cada 3 hiladas para proporcionar mayor

resistencia.
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Anexo 1. Ensayos de laboratorio
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—— OHESION APARENTE c : 0.40 kglom2
= DENSIDAD SECA PROMEDIO Ye< N4 : 1.08 gfom3
j— HUMEDAD NATURAL W ] 39.30 %

il

n = L00 Kg/fem?

ESFUER20 CORTANTE + T - k1e®
e x
g

an«050Kg/cm®
000

00 Q10 020 030 040 QS0 060 00 080 0SO 100
DEFORMACION TANGENCIAL {CM)

NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE

I

ESFUERZ0 DG CORTE (kg/cm2)
g

0P B Onfar mlmm"ij.:mﬂu

TECNCO LABORATORIST
020

00 050 100 150 2
ESTUERTO NORMAL (hg/fema)

== (@ JAN (CAIAMARCAY: Ca. Los Romerlos N* 136 ® 930639923 @ jaen@adiicorpsac.com
=0 (CAJAMARCAY: Jr. O105¢0 N° 557 © 942477 8391912786935 @

Vo) O

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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= PN CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO [
. SEVILLA RODRIGUEZ S.R.L.

PROYECTO : "Saldo de Obra Construccién y Equipamiento del Hospital Santa Mana Nivel II- 1 - Distrito Cutervo - Provinci
UBICACION : Distrito Cutervo - Provincia Cutervo - Depatamento Cajamarca
ECHA ¢ Seliembre del 2021

:C-1 REGISYRO; CF - LMSALEM - 01
MUESTRA tM-1
:0.00-3.00m
: Coord.: E. 742467 968 / N, 9284611.738
— CIME: N
— Pardmetros de cdlculo
Angulo de Friccion interna 21.30 I
[Cohesicn 040 lkgiem?
Densidad del Suelo Natural 147 ofeny’
— Dansktad ded Suelo Seco 1.06 alem®
— Humedad del Suclo 39.50 %
—_( aclor de uridad 3.00
Segin TERZAGUI Y PECK (1967): '\ IN, V(I
Coef. de Empuje do Tierras e T o iaveo ] ) B LR
ka = 047 Qs ‘(Nlhu ’JUJ\.,-\,"ZiBN,S, s, |.i|" ot
— Kp a 214 — - s
— ko = 0.64 Quur = QI FS 8 h-0a0|)
— FACTORES DE FORMA
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA (Vesio) Comid. | Cond/Clrc] Rect,
N, . 19.33 NgN. . 0.44 S.= 1 1.44 1.35
— N, = 8.54 tan @ = 0.39 Se=| 1 1.39 1.31
— - N, - 4.54 S, = 1 0.60 0.68

CIMENTACION CORRIDA
Qu = C*N.:S, + Y*DI'Ng:S, + 1/2°Y*B*N,.S,

— Ancho do Clment. | Larg. Ciment Desplante Qult. Qadm, Ae Ac Aadm
= B (m) L (m) Df (m) kglem*® kgfem™ cm em cm
— 0.60 80 1.64 ).55 0.05 0.80 0.43
— 0.80 1.00_ 1.87 .62 0.06 0.80 0.43
( 1.00 1.50 2.37 .79 0.08 0.50 0.44
1.20 3.00 377 1.26 0.13 0.80 0.40

CIMENTACION CUADRADA
Qu = 1.3'C*N.-S, + Y'DIN S, + 0.4°Y*B*N, S,

Ancho de Ciment. | Larg. Ciment Dasplante Quit. Qadm. Ae Ae Ad

8 (m) L (m Df (m) kglem® kgfem*® cm cm cm

1.00 ~T.00 0.80 2.57 0.86 0.09 0.80 0.44

— 1.50 1.50 .00 2.88 0.96 0.10 0.80 0.45
= 2.00 2.00 1.50 3.56 1.19 0.12 0.80 0.51
- 2.50 2.50_ 3.00 5.50 1.83 0.18 0.80 0.49

CIMENTACION RECTANGULAR
Qu = C*Nc*Sc + Y*DI'NG*Sq + 1/2°Y*B*Ny*Sy

— Ancho do Cinwat. | Lavg. Ciment. Desplante Quit. Qadm. Ae Ac Ad
= B (m) L (m Df (m) kg/em* kgiem® cm om cm
— 20 1%3 0.80 2.19 0.73 0.07 0.80 0.44
—— .50 2.00 1.00 2.48 0.83 0.08 0.80 0.44

80 2.40 1.60 312 1.04 0.10 0.80 0.45

2.50 3.00 300 507 167 0.17
[R— - 0% G
= @ JEN (OF sosRomerios N* 136 ® 930639923 @ jaen@ogltaofspercom -
=0 5co NP 667 © 942 477 839/ 912 786 98BNy efGRTRadRDRSAG.COM
Qo Losincas N* 1047 @© 942904210 e

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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= Info@adicorpsac.com / adricompsac@gmall.com
= "@ INGENIEROS GEOTECNICOS G Ay Mocios Ducwer ' 2839 Coroado oo lma- Lina
— RESULTADOS GEOTECNICOS

SEVILLA RODRIGUEZ S.R.L
PROYECYO  :  ‘Saldo cs Obra Construccidn y Equipamiento del Hospital Santa Maria Nvel Il- 1 - Disbito Cutervo - Proviacta Cutery
— BICACION |  Distrito Cutervo - Provingia Cuftervo - Dopartamento Cajamarca
— FECHA 1 Sefiembre del 2021
— CALICATA : C-1 E-uwmo: RG - LMSLIM - 01
[uuesmk COM-1
PROF.(m)  :  0.00-3.00m
— UBICACION - Coord.: E. 742467.958 / N. 9294611738
= CAPACIDAD PORTANTE
o Desplante by g] @ c Quit. [ Qadm,
P |__Df{m) B (m) gem® kglom® | kglem® | kgiem?
- c 0.60 1.00 1.06 21.30 0.40 1.74 0.68
— I 1.00 1.00 1.06 21.30 0.40 1.92 .64
=i o 1.50 1.00 1.06 21.30 0.40 2.37 .79
N 80 1.00 1.06 21.30 0.40 2.64 .68
2.00 1.00 1.06 21.30 0.40 282 0.94
1 250 1.00 .06 21.30 0.40 327 .08
— 3.00 1.00 05 | 273 0.40 3.72 1.24
|—— Dasplante A L C ull Qadm,
[ : Df (m) c&m(:’z g;'m ) KGm ugm‘i Kgiem
c 0.80 1.20 .06 | 21.30 0.40 1.78 0.69
| 1.00 1.20 1.06 21.30 0.40 1.96 .65
—- o .50 1.20 1.06 21.30 0.40 2.41 0.80
— N .80 1.20 1.08 21.30 0.40 2.69 0.90
— 2.00 1.20 1.06 21.30 0.40 2.87 0.96
2 2.50 1.20 1.06 21.30 0.40 3.32 1.11
3.00 1.20 1.06 21.30 0.40 3,77 1.26
— Dasplante d; | ) ¢ Quit. | Qadm,
= o|_otm O T L I M
— c 0.80 1.06 21.30 0.40 1.86 0.62
{ ; 1.00 1.06 21.30 0.40 2.04 0.68
0 1.50 1.06 21.30 0.40 2,49 0.83
— N 1.80 1.06 21.30 0.40 276 0.92
— 2.00 1.06 21.30 0.40 2.04 0.98
—— 3 2.50 1.06 21,30 0.40 3.39 1.13
— 3,00 1.06 21.30 0.40 3.84 1,28

ilan=én Regalado rgcmco LABORATORISTA
BUELOS . CONCRETO

AV
NS a .

(i

 JAEN [CAJAMARCA): Ca. Los Romerilios N° 136 © 930639923 @ jnen@adicapsac.com
QwIERVO(CNAMARCA):Jt.OrooooN°557 © 942 477 839/ 912 786935 @cmelvo@adﬂoapouc.can

) (AMBAVEQUE AL osIncas I 1047 942904210 @ ch
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"‘E INGENIEROS GEOTECNICOS @ Av. Morales Duarez N° 2839 - Cercado de Lima - Lina

il

CALCULO DE ASENTAMIENTO INMEDIATO

SOLICITANTE  ; SEVILLA ROORIGUEZ SR.L ]
PROYECTO $ "Saldo de Obra C idn y Equip del Hospital Santa Maria Nivel |1 1 - Distrito Cuterve - Provingis (
UBICACION : Distrito Cutervo - Provincia Cutervo - Uspartamento Cajamarca
é ECHA : Seliembee del 2021
= CALICATA 161 | ReGIsTRO : CAl-LMSILEM - 01
= MUESTRA tM-1

PROF, (m) :0.00-3.00m
UBICACION : Coord.; E. 742467.968 / N, 9294611.738

—

Ag, 0.79 kg/cm?2
1~ ul B 100.00 cm

—= 5, = q B—1 s 51.00 kg/cm2
— Ej If 0.82

— U 0,35

sifem) ;| 111em ] < 254cm
— Donde:
Si : Asentamiento (cm)

Aq,  :Esfuerzo neto transmisible (Kg/cm?)

B : Ancho de Cimentacién (cm)
Es  :Mddulo de Elasticidad (Kg/cm’)

I

{ If : Factor de influencia que depende de la forma de rigidez de la cimentacién
U : Relacion de Polsson
— AL 5 /F
= L7 gy
E LAl ELOS . CONCNE T
U Dzn‘onc‘ ViL

i

Bifem) : 1.11 cm Tegmocrmnommnsu :

r—————————-————--‘

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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PRESION DE HINCHAMIENTO
(David y Komornik, 1969)

i

UBICACION : Coord.: E. 742467.968 | N. 9204611.738

—

OLICITANTE  ; SEVILLA RODRIGUEZ S.R.L l
ROYECTO + "Saldo de Obra Construccién y Equipamiento del Hospital Santa Maria Nive! I1- 1 - Distrito Cutervo - Provincia ¢
= UBICACION : Distrito Culervo - Pravincia Cutervo - Depart Caj
—= FECHA * Setlembre dad 2021
= CALICATA  :C-1 | RecisTRO : PH - LsiLEM <01
— MUESTRA TM-1
=5 PROF.(m)  :0.00-3.00m

LLog(Po) =2.132+0.0208.L+0.00066 5¢/ —0.026%’0'

Donde:

P, i Presion de hinchamiento (Kg/cm®)
LL : Limite Liguido (%)
Yd : Densidad Seca (Kg/m’)

— W, : Humedad Natural en porcentaje (%)
DATOS:
- LL = 3900 %
= Yd = 105691 Kg/m'
— Wo = 3930 %
=
| PRESION DE EXPANSION |

Po = 0.41 Kgfem®

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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— : INGENIEROS GEOTECNWOS O . Moroles Duarez \° 2839 - Cercado de Lima - Lima
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
TO E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T44, T-27 ¥ T-08
= SOLICIFANTE : SEVILLA ROOIGUEZ S L.
— TO :MQMMYWHM&mWﬁNM‘II-|-MCM-WOM-WCM
e — UBICACION @ Distite Cutarve - Previnets Cutarvo Departamants Cajpmarce
— FEOHA - Setwmive dot 2021
CALCATA : C -2 [N REGISTRO : AG - LMSILEN - 01 |
- TRA M1 ATERIAL
= PROF. (m) :0.00.3.00 LADO : I
— [UmcaciON : Coord.: E 742488 111 / N. 9294508 487 hom) :
— YA ADERT. oy PEEONLL AMET. PASC. WHEE AC % O PASA DESCRIPCION DF LA MUESTRA |
B [ 3 76200 PESO TOTAL - s o
212 63600 PESO LAVADG - 145 o
7 £0 B00 PEEO FINO " AN
f— 1 34,160 LLTE Lhauno - @ %
— [ 35409 00 a0 a0 1000 hare pudsmico . = B %
Pm—— Ry 10,000 0.0 00 00 1000 OCE PLASTICO = 14 %
— 12 V2.700 0.8 00 00 100.0 CLASF AAGHTO = Are [sf
— Ly 2625 0o 00 00 200 CLASF. Succs - N
e 6.550 56 o7 a7 w3 Cocoyo Nute b200 | P 5 Secn {PSlaady [ %m0
a4 A.760 e 1.1 1.8 502 1 e i 45 | 2
0 730 [ [K) 29 o7.1 Grir - L) %
— % 7.000 75 1.0 39 .1 hera - T2 %
[ ) 0.000 82 12 50 60 % Fina = 9o %
— L) 0.420 56 0.7 8.7 943 % i PSH. D P8s | % Humedsd
fr— 850 0300 T4 09 6.7 .y i sma | sz | sa2
880 o1& (X 08 75 ws ACIONES:
2 300 0150 7.4 03 7.8 w2
20 nors 9.6 12 0.0 9.0
e <8200 FONDO 7203 61.0 1000 00
— FNO FI7R) (Cont. - Irvfice do Conshtacts
——— TOTAL 79158 Cwvabirn . R
lpckie suslo: Lima de baja plasticdad | PMistca Ney Blandd
CURVA GRANULOMETRICA
— ALY SR R T Sl o U LI ST L N Wie N e MR N N
— ®TPTET? g —— T T 1 ==
—— ..!L',, B3 i D6 I 1 1 B B S
= FHHAE > - } — —
— ‘ 2 o T N ,:L I I - = e
£ 5 [ 1 1 1 = =
REET) g L R | B T 1 1
= i 0 1 | 1 1 I 1 1 1 = = |
— - A | —1-4 1) [N |-
— i %0 -y} | —H-| | —_——
— - —t—— f-4— | -+ 1 —
— @ i i—— it t -+ { +—
Tt ATt —j—t——t-—H 4 H+—1T+
® e ——t— -t
T ! i 1 | o ) 7
— » i 5 Co— [ i i g Tt
— w 1 O M e —
—- T N 3 1L
= L ——
—= 2
: 18 98 12 g
Abortura (mm)

|
|

Vi
TECNICO LABORATORISTA

9930639923 eloen@odfbomocm

OJAEN[CA.IAMARCA}.OQ.MMN'I%

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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= INGENIEROS GEOTECNICOS © Av. Morales Duarez N° 2839 - Cercado de Lima - Lima
— LIMITES DE ATTERBERG
— MTCE 110 Y € 111 - ASTH D 4318 - AASHTO T-09 ¥ T90
— : SRL
— ;wammmyma’wmmmnc-mm.ﬁmm-wcamm
pe— 1 Do Cutarvo - Pesviacia Cutorve - (Onpartamento Calmaca
*REGISTRO: LA -LMSUEM . 01
— ProGR, &';
_— LIMITE LiQuiDo
N TARRO = L] »
vmuoawg_l,em 3308 RILS) L2}
— | FARRO & SUEL0 SECO 2978 a182 EIET
P — 328 331 251
o 2254 2301 TR
_:( 124 AL 7%
— a5 T 88
15 24 3
P | UMITE PLASTICO
f— N TARRO ¥
— TAIRO ¢+ SUELO HINIDO ”m
: A 2628
057
2049
— 207
— 2754

—
CONTHINZC DT MUMEDS 13)
s ¢
- <o
/‘

oe— s \
— w0 \"
e _ — — —
0o wo
W OC GoLPEs
—— TANTES FISICAS DE LA MUESTRA ___ OBSERVA
— LIWITE Licuioo ’ 42
= Lt PLASTICO »
L‘l_ﬂﬂt PLASTICIOAD 14
—_— . AD
= e il A i
— : A + gé.::‘ré g%'gfﬁo TECNICO LABORATORISTA
TP Tran s
= OM(CALMRLM 11992063992 joen@oniiconeac it

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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ADQICOHP ® 942904210 - e
"E INGENIEROS GEOTECNICOS 3 Av. mmmzmssg- Cetcado de Lima - lima

HUMEDAD NATURAL (MTC E 108)

—

GOUCITANYE : SEVILLA ROOMGUEZ 5 RL.
mescto + Bakso de Oben Construceida y Equipamiento dal Hoapaal Santa Maria Mivel I 1 - Distrite Cutervs - Provincts Gutent « Depaaitan]
+ Distrito Cuterve - Prosincia Cutervo - Departaments Cajamarca.
: Setiembve del 2021
E 1C-2 N* REGISTRO : MM - LMSALEM - 01
— MUESTRA 1 M-1 TERWAL -
= PROF. (m) 1 000-300 LADO
— UBICACION & Cosd,: £, 742688111 /N, 5296580 437 |FROGR. (Kim} :
i ~ DATOS o |
i N* de Ensapo 1
g( Feso de Mal, Humads + Tara (gr.) 0 %0
— Peso do Mat, Soco + Tara {ge ) 46520
Peso do Yara (gr.) 120
Poso de Agua fr ) 131.70
E Pezo Mat. Seco (gr ) 34500
= Homedsd Natwal {%) a7
= Prosedio do Hamedd (%) 2
= OBSERVACIONES:

[ LLITTPTPRE

i

ADRICORP 9AC
RYSORE SO %;;'Z
i Regatado 0 Divily

an #GeLos . CoNCRETO TECNICO LABORATORISTA

LA R

Fuente: Adicorp SAC (2021)

119



WWW.ADRICORPSAC.COM

00099487

A apvicowp: iEE

— ® Info@adiicorpsac.com / adricopsac@gmail.com
= ’@‘ INGENIEROS GEOT‘CN'WS @ v, Morales Duarez N° 2839 - Cercado de Lima - Lima
DENSIDAD NATURAL HUMEDA
P— (A8.T.M. D 2937)
jre— SOCICITANTE : SEVILLA MDOMIGUEZ SR L
— lem :walmo.ui«a.y:wummmmwl 1+ Dintsta Cuterne - Provinck + D &
[uscscon & Dl Catarre - Provincin Cutens - Departaments Cajemarca
FECHA + Setierrbvn del 7021
TA 1C-2 [ REQISTRO ;U - LSLEN - 62
prem— MUESTIRA M-t
— PROF. jm) 1000-300m
= 3 Coord: E 742485111 1 1. GO04558 457
= 'ENSAYO : 1
— PESO MUESTREADOR + M. HUMEDA INICIAL (gr) 131.90
et PESO MUESTREADOR (gr) 42.09
PESO MUESTRA HUMEDA (gr) 89.81
= VOLUMEN MUESTREADOR (cm’) 60,05
= DENSIDAD HUMEDA (griem®) 1.50
Y funeas (gricm’) 1.50

— DENSIDAD SECA
= (A.8.T.M. D 2937)

ENSAYO : 1
— DENSIDAD HUMEDA (griem3) 1.50

( DENSIDAD AGUA (griem3) 1.00

HUMEDAD NATURAL (%) 38.20

= DENSIDAD SECA (gricm’®) 1.08
Y sees laricm’) 1.08
— (SA ADR %P AC
, ptirianzon Regalade W“M“‘"ﬁ%

— eGENE RS Gloe O TECNICO LABORATORISTA
— CAP 2YR014

== @ JAEN (CAJAMARCA): Ca. Los Romenlios N° 136 © 930639923 © Jaen@adiicorpsac.com __
ecwswommmr.t OuscoNSS7  (© 942477 839912786935 @ culeno@adicapsac com

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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ADQICOQ? A 942904210
C = ©® info@adiicorpsac.com / adricorpsac@gmall.com
)A INGENIEROS GEOTECNICOS © e ot e W 3 o ot

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D3080

it

SOUCITANTE  : SEVILLA ROORIGUEZ 8 R L

PROVECTO “Saldo do Obr Cormtruccion y Equipamiento del Hosplal Sants Marks Nivel (1- 1 - Divieho Cideno - Provincia Citerw - De
UBICACION + Distrito Cutervo - Provincia Cutervo - Departasento Cajmanco

[recHn ¢ Sefiembre det 2021

CALIGATA  :C.2 [ REGIBIRD:  CO-LMsAEM - 07
— t:mu PMot
— r.om)  1000-300m

URICACION  © Coord : E. 742488111 / N. 9204508 437

N'DE PESOVOLUME. | ESFUERZO PROPORCION HUNEDAD ESFUERZO HUMEDAD

ESPECIMEN | TRICOBECO normaL | DEESFUERZOS|  NATURAL DE CORTE SATURADA
—— (afom’) (kpfom'y (15) (%) (kghem’) (%)
= 1|10 | 05 1.152 3820 | 0576 [ 4321

l

1.079

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1200
= %
= ¥ 1m0
= [ ';"“"&—&-ﬁ dr-tr—a 190 Kefem?
= an=
— ; 0200 ' X
§ om n = 1.00 Kg/m?
= E 0400
g B oam o n = 0,50 Kgfcm?
E 0,000
( 000 010 00 O3 04D 050 060 070 080 0S0 100
DEFORMACION TANGENCIAL (Ch)
= ERZO Vs, ESFUERZO D TE
140 &
e g & “AlFR Adrian=én Regalado
= i : Lo s
g # om — P =
5 0s0 e )’0 ADRICORP
a0 g e
= Oma
= " TECNICOLABD
= aoo
- 00 00 1.0 150 200
ESFUERTO NORMAL (hgfem2)
E © JAEN (CAJAMARCA): Ca. Los Romeritos N° 136 ® 930 639 923 epen@adnoapsmpom
— @CUTERVO (CAINMARCA) Jr Ol0sco NP 657 (©) 942477 839912 786935 @ cutenvo@a
@) CHIC ‘ ¢ ‘ . o . s 047 - ¢ ,‘ 3 chick Ol e

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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A Aplicoar: i

® info@adricopsac.com / adicomsac@gmall.com

INGENIEROS GEOTECNICOS © v Morcles Ducroz N° 2839 - Cercado de lima - Lima
= AN CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

: SEVILLA RODRIGUEZ S.R.L.
PROYECTO * "Saldo de Obra Construccldn y Equipamiento del Hoepital Santa Marla Nivel B- 1 - Distrito Cuterve - Provinel

UBICACION : Distrito Culervo - Frovincia Cutervo - Dapartamenta Cajamaves.
: Sellembire del 2029

tmm

:C-2 Ivrmsmo: CP «LMSLEM - 07
MUESTRA IM-1
1 0.00-3.00m
E : Cooed - E. 742488.111 / N. 9294588 487
g ENTACION ]
= Parimetros de cilculo
= Angulo de Friccion inferna 2140  |°
Cohesion 0.38 Kkalem?
Dansidad del Suolo Natural 1.50 |a/em?
= Denskfad del Suelo Seco 1.08 glem’ e RO
s Humedad del Suelo 3820 % =
E( Faclor de Saguridad 3.00 B ‘m,—"i B
Segdn TERZAGUI Y PECK (1967) L N ’ wi
Coof. de Empuje de Tierras S il o Pt 2L
ka - 047 L IPe :(htst ‘ﬂ):N.,b.. ' ,,./“N,5~ ., lv\:"'r..,.“
: Kp = 215 — = - s
2 ko = 0.64 Quan ® Qu /FS RLRCER b
E FACTORES DE FORMA
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA {Vesic) Contid. |G TR
[T 10,46 NN, . 0.44 S.=| 1 144 1.35
: N, - 8.63 tang - 0.39 S, = 1 1,30 1.31
i N, . 4.62 S= 1 0.60 0.68
CIMENTACION CORRIDA
Qu = C*N_..S, + Y*DI*Ng.S, + 1/2*Y*B*N,.S,
: Ancho do Ciment. | Laeg. Ciment Desplante Quilt, Qadm, Ae Ac Aadm
§ B (m) L (m) Lf (m) kg/em* kglom® cm cm cm
0.60 0.80 64 0.55 0.05 0.80 0.43
0.80 1.00 1.87 0.62 0.06 0.80 0.43
{ 1.00 1.50 2.39 0.50 0.08 0.80 0.44
1.20 3.00 3.84 1.28 0.13 0.80 0.46
: CIMENTACION CUADRADA
: Qu = 1.3*C*N..S, + Y*Df*Ng:S, + 0.4*Y*B*N,.S,
Archo ds Ciment. | Larg Ciment Desplante Quit, Qadm. Ae Ac Ad
B (m) L (m) Of (m) kglem™ kgfom® cm cm om
1.00 1.00 0.80 2.55 ).85 0.08 0.80 0.44
1.50 150 .00 2.87 .96 0.10 0.80 045
2.00 2.00 1.50 3.58 1.19 0.12 0.80 0.51
2 50 2.50 3.00 5.59 1.86 0. 0.80 0.49
CIMENTACION RECTANGULAR
Qu = C*Nc*Sc + Y*DI*Ng*Sq + 1/2*Y*B*Ny*Sy
Ancho de Ciment. Larg. Ciment. Deasplante Quit. Qadm. Ae Ae Ad
8 (m) L (m) Of (m) kglem® kg/em® om cm em
1.20 1.50 0.60 2.19 0.73 | _0.07 0.80 0.44
1.50 2.00 1.00 248 0.83 0.08 0.80 0.44
1.80 2.40 1.50 3.15 1.05 0.10 0.80 0.45
2.50 3.00 3.00 511 1‘70

® 930639923 ©
@ 942477 839/ 912

(B 942904210 @ chic

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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TrTTINEER

UBICACION  :  Distrito Gutaryo - P Cutervo - D Caj
| FECHA s Setlembre def 2021
c-2 anmuo: RO - LMSALUM - 02
MUESTRA T M-1
PROF. (m) : 000-300m
UBICACION . Coord.: E. 742488111 /N. 8294508 487
CAPACIDAD PORTANTE
Dosplante 1mﬂllmlii a,_; 0 L] Cc Quit, Qadm.
DA (m) B (m glem® () kgfem® | kgfem® | kaglem?
0.80 1.00 1.08 21.40 0.38 .74 0.58
1.00 1.00 1.08 21.40 0.38 1.92 0.64
1.50 1.00 1.08 21.40 0.38 239 0.80
1.80 1.00 1.08 21.40 0.38 2.67 0.89
2.00 1.00 .08 21.40 0.38 2.86 0.95
2.50 1.00 .08 21.40 0.38 3.32 1.1
3.00 1.00 .08 21.40 0.38 3.79 1.26
4
Desplante Ciment. .a @ C Quit. Qadm.
Dt (m) Bn(:vnn) 1? HEA ) ngiom kgicm | wgem
0.80 1.20 1.08 21.40 0.38 1.79 0.60
1,00 1.20 1.08 21.40 0.38 1.97 0.66
1.50 1.20 1.08 21,40 0.38 2.44 0.81
1.80 1.20 1.08 21.40 0.38 2.72 0.91
2.00 1.20 1.08 21.40 0.38 2.91 0.97
2.50 1.20 1.08 21.40 0.38 3.37 112
3.00 1.08 21.40 0.38 3.84 1.28
Dasplante f @ c Quit, Qadm.
Df (m) glem’ | kglem? | kglem? | kgtem?
0.80 1,08 21.40 0.38 1.86 0.62
( 1.00 1.08 21.40 0.38 2.05 0.68
1.50 . 1.08 21.40 0.38 252 0.84
1.80 1.50 1.08 21.40 0.38 2.80 0.93
2.00 1.50 1.08 21.40 0.38 2.98 0.99
2.50 1.50 1.08 21.40 0.38 3.45 1.15
3.00 1.50 1.08 21.40 0.38 3.92 1.31

e & 20038t WWW.ADRICORPSAC COM

9
D’hCOq? ® or2omi 210

info@adiicompsac.com / adicompsac@gmal.com
%\‘ NGENIEROS GEOTECNICOS & L Mhaon AR I 28— oyt M i

RESULTADOS GEOTECNICOS |
———
1SDUCH'MT£ SEVILLA RODRIGUEZ S.R.L. l
OYECTO © "Saldo de Obra Construccitn y Equipamiento del Hospital Santa Maria Nivel I- 1 - Disbito Cutervo - Pravincia Cuterv

el Onri o Davily

recmco LABORAYORISTA

frlanzén Regalado
HUELOS . CONCHE TO

© JAEN (CAJAMARCA): Ca. Los Rometilos N° 136 ® 930639923 6 jaen@adicopsac.com
© CUTERVO (CAJAMARCA}: i, Orosco N° 557 ® 942 477 8391912 786 935 @ cutevo@adicopsac.com

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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20601325811 WWW.ADRICORPSAC.COM

-2
A ADRicoaP: i,
INGENIEROS GEOTECNICOS S mﬁ@m@m

%)

CALCULO DE ASENTAMIENTO INMEDIATO

mmm

OLICITANTE  : SEVILLA RODRIGUEZ S.RL '
PROYECTO : "Saldo de Obra Conslrucsion y Equipamiants del Hospltal Santa Maria Nivel 11- 1 - Distrito Cutervo - Provingia ¢

= UBICACION + Distrito Cutervo - Prowincia Culervo - Oapartamento Cajamarca.
= FECHA : Setismbre del 2021
& CALICATA :1C-2 |r+recisTRO : CAl - LMSIEM - 02
E MUESTRA tM-1
PROF. (m) : 0.00-3.00m
= lerou : Coord.: E, 742488.111 / N, 0204588.487
- |
Aq,  [0.80 kgjemz
= “I B 100.00 ecm
= s; = qB—1 s 49.00 kg/em?
B £ if 0.82
= U 0.35
difem) :| 1.17 ¢cm | < 2saem

manm

 Esfuerzo neto transmisible {Kg/cm?)
: Ancho de Cimentacién (cm)
Es  :Mddulo de Elasticidad (Kg/cm®)

: Factor de Influencia que depende de la forma de rigidez de la cimentacién
u : Relacién de Polsson

Donde:

&i : Asentamiento (cm)
Aqg,

B

—
=

MRRInan

Tan=én chalmln
SUFLOS . cONCARTO

otm:no cwu
cie

I ' ety . AL T T
- ' l () L agree
g Sitem) : 1,17 cm | | Tg&fl # :on?s“rk""..'-
: I

r—----—————--——1
| |

e AR

E QJAEN (CAJAMARCA): Ca. Los Romerilios N° 136 ® 930 639 923 @ Jaen@adrcompsac.com
omm(cmmm.mnmww emmm:mmo&s eeutam@admpmoom

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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ADiICOP:

INGENIEROS GEOTECNICOS

S

& 20601326811 WWWADRICORPSAC.LOM ~

th 00099487
© 942904210

@ hfo@adicompsac.com / adicopsac@gmai.com
© Av. Morales Duarez N° 2839 - Cercado de lima ~ Lima

PRESION DE HINCHAMIENTO
(David y Komornik, 1969)

SOLICITANYE  ; SEVILLA RODRIGUEZ SR L j
PROYECTO : “Saldo de Obra Construccién y Equipamiento def Hospital Santa Maria Nivel I1- 1 - Distrito Cutarvo - Provincia
— UBICACION + Distrita Cutervo - Provincla Cutervo - Departamanto Cajamarca
— ECHA + Soliombes del 2021
—= cALICATA 1C-2 |1 recisTRO : PH - LASILEM -02
MUESTRA 1M1
PROF. (m) :000-300m
UBICACION : Coord.: E, 742468.111 / N. 9284538 487

—

|Log(Po) = 2.132+0.0208.L +0.000663d 002690

§ Donde:
= P,  :Presién de hinchamiento (Kg/cm’)
LL : Limite Liquido (%)
— Yd  :Densidad Seca (Kg/m")
== W,  :Humedad Natural en porcentaje (%)
DATOS:
= LL = 4200 %
= Yd = 108219 Kg/m®
= Wo = 3820 %
(
= | PRESION DE EXPANSION |
= Po = 043 Kgfem’
E ADRICORP SAC
= C.
e
e I—?egak_r(}'n
— UELOS . COMCRETO
= i X TS e
® 930639923 @ jaen@adiicopsac.com

Fuente: Adicorp SAC (2021)
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Fuente: Adicorp SAC (2021)
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Anexo 2. Hoja de calculo muro de gaviones

DATOS

Suelo y(Ton/m?) ¢ (Ton/m2) 8 () 8% H(m)
Relleno 1.166 3.936 213 14.20 7
Cimentacion 1.188 3.7392 21.4 14.27 1

90 Angulo entre el muro y la horizontal
Inclinacién del relleno activo
Inclinacion del relleno pasivo

243
30
1.701
CALCULOS
K, = Coeficiente de presion activa de tierra de Coulomb K, = coeficiente de presién pasiva de Coulomb
_ sen® (B + &) _ sen’(B—¢') P, = 1K yH?
R . sen (9’ + mmw—a)]! .  [sen(d' + 8)sen(d’ + a) T @ @
sen” B sen (8- 5)[1+J7§=n(ﬂ78.)5“(n+8) sen’Bsen (B + &) 1 7m(p+&‘]m(ﬁ+n)
Calculo del Ka (Coulomb):
0.868 = 0.868
0.969 1 0.211 2.085
0.969
Calculo de Kp (Coulomb):
0.867 = 0.867
0.969 1 0.213 0.274
0.969
[Kactivo: [ pa= ]
[Kpasivo : [ ez ]
Fuerzas FH(ton) FV(ton) MR (ton-m) MV (ton-m)
1 1.701 3.50 5.95
2 6.804 3.00 20.41
3 10.206 2.50 25.52
4 13.608 2.00 27.22
5 2.915 3.50 10.20
6 2.918 4.00 11.67
7 11.531 2.33 26.906
8 -1.881 0.33 -0.627
2= 12.56 35.24 = 90.77 36.48
RESUMEN
SFHA= 12.56
SFV= 35.24
SMR= 90.77
IMv= 36.48

Donde:

|1.- COMPROBACION DE VOLTEO

XMg
XMy

FS volteo =
donde

EM, = suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar sobre el punto C
EMp = suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco sobre el punto €

2.- COMPROBACION DE DESLIZAMIENTO

o XFHR
FS deslizamiento =
YFHp
YFHgr = YFy, Tand + B * Cy+Pp
2FV= 35.24
Tan(6)= 0.25
= 4
Ca= 2.4928
Pp= 1.881 c
SFHg= 20.812 b

A
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3.- COMPROBACION DE LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

B ZIMy - 3M, FS _ 4
=== (capacadad de carga) —
2 2V Gunix
= 4
B/6= 0.67
IMR= 90.77
SMV= 36.48
JFV= 35.24
e= 0.459 < 0.67
E V 6 Tabla 16.2 Factores de capacidad de carga [ecuaciones (16.6), (16.7) y (16.8)]
i
Gounta= *— b Ne M d Al . i d
ﬂldn B B 0 s14 100 000 7 18.05 366 220
1 sa 1w 0w M 19.32 960 944
2 563 120 015 25 072 1066 1038
[q (puntas [ w8 Jowm 3 590 13 024 2% 225 1185 1254
lq (lon)= ‘ AT lron/m2 4 619 143 034 7 2304 1320 1447
q = 2 5 649 157 045 23 2580 1472 1672
6 681 172 057 2 27.86 1644 1934
| 7 716 188 071 0 3014 1840 240
. 8 755 206 086 3 32,67 2063 2599
— r - - - r . .
q, = N FaF; T gh, Pq‘a'f‘ i 271 N}f‘ i 9 79 235 Lm 2 s49 Bas 02
! e ¥ o i LR 10 835 247 12 E 3864 26,09 35.19
1 580 271 144 M 216 2944 4106
12 028 297 169 3 4612 3330 4803
13 98l 326 1w k1 50.59 3735 5631
4 1037 3w 229 37 5563 029 6619
Para: 15 1088 394 265 3 6135 43593 7803
2 ()= ‘ 214 ‘ 16 1163 434 306 39 67.47 55.96 9225
17 123 4717 35 n 7531 6420 1941
18 13100 526 407 7 83.86 7300 13022
19 1393 580 468 2 9371 8538 15555
0 1483 640 539 45 1080 2002 18654
21 1582 707 G20 4 183 153 26
2 s 7R 113 45 13388 13488 27176

B'= 3.081
Fed= 1.119
Fqd= 1.103
Fy d= 1.000
Fci= 0.973
Fy i= 0.887

v = 1.245
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Anexo 3. Hoja de célculo Muro de neumaticos reciclados.

Suelo ¥(Ton/m?) c(Ton/m2) 2 (°) H(m)
Relleno 1166 3.936 213 14.20 7
Cimentacién 1188 37392 214 14.27 1

| Angulo entre el muro y la horizontal

| 0 lncinsdéndelrelenoacio
1

Inclinacion del relleno pasivo

K, = Coeficiente de presion activa de tierra de Coulomb K, = cocficiente de presién pasiva de Coulomb

donde

M, = suma de los momentos de fuerzas que tienden a volcar sobre el punto €
EMj, = suma de los momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco sobre el punto C

2.- COMPROBACION DE DESLIZAMIENTO

FS deslizamiento =

Donde: = -
YFHr = Y F, Tand + B * C,+Pp = — 1

| I I | [T ]

2FV= 3431 [T 1T 1 I [ 1

Tan(8)= 025 I| .| [ .I I II

= 4 1 11

Ca= 2.4928 I I ‘I I ‘I I ‘

Pp= 1881 > 1 “ - “ | || “

[ SFHg= I 20.577 ]

YFHR
YFH,

_ sen® (B + &) P = lK H2 _ sen’(B—¢')
2 sen (e’ + 8 )sen (¢'—a) | a— 2 a’y o sen(e’' + 8)sen(d’ + a) |
sen” Boen (B—8)| 1 +4)— = sen'Bsen(B+8)| 1 -y ————— =
sen(f—8")sen(a + B) sen(B + 8')sen(p + a)
Calculo del Ka (Coulomb):
0.868 = 0.868
0.969 1 0211 2.085
0.969
Calculo de Kp (Coulomb):
0.867 = 0.867
0.969 1 0.213 0274
0.969
Kactivo : | 0.416 |
Kpasivo : 3.167
Fuerzas FH(ton) FV(ton) brazo(m) MR (ton-m) MV (ton-m)
1 10.465 2.33 24.42
2 20.930 3.50 73.26
3 2.915 3.50 10.20
4 2.918 4.00 11.67
5 11.531 2.33 26.906
6 -1.881 033 -0.627
= 12.56 3431 3= 109.34 36.48
RESUMEN
SFHA= 12.56
SFV= 34.31
IMR= 109.34
MV= 36.48
1.- COMPROBACION DE VOLTEO
R a
FS volteo = )
Ty P
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3.- COMPROBACION DE LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

— E — R 9 FS|:apacadal decarga) = T

e —
B= 4

B/6= 0.67

SMR= 10934

SMV= 36.48

SFV= 3431

e= 0.124 < 0.67
Vv be
_3v(,.
qur_lm B ~ B
ialin Tabla 16.2 Factores de capacidad de carga [ecuaciones (16.6), (16.7) y (16.8)]

@ N NN, + A N, ~,
[q (punta)= I 6.988 [ton/m2 0 sS4 10 0o P2 1805 .66 220
lq_(talén)= | 10.168 Jton/m2 1 538 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44
2 563 120 0I5 25 2072 10.66 10.88
3 590 131 024 2 2225 1185 1254
] 4 6.19 143 0.34 27 2394 1320 1447
_ r - - - . — r . - 5 6.49 157 045 28 2530 14.72 16.72
= o Fgks + Q'qu‘qdf‘q,' + Sy BN FF 6 681 11 08 9 2786 1644 19.34
2 7 716 L& 071 30 3004 18.40 2240
8 753 2.06 0.86 31 3267 2063 2599
9 792 225 1.03 32 3549 23.18 3022
10 835 247 122 3 3864 2609 35.19
1 880 271 144 34 4216 2044 41.06
para: n 028 297 169 35 46.12 33,30 4803
ara: 13 981 326 197 36 50.59 37.75 631
2 ()= 21.4 14 1037 359 229 37 55.63 029 66,19
15 1098 394 265 3 6135 4893 7803
16 1163 43 308 39 67.47 55.96 9235
17 1234 47 383 40 7531 6420 109.41
[t 130 526 407 4 8336 700 13022
19 13.93 5.80 4.68 42 93.71 85.38 155.55
20 483 640 539 43 105 %902 18654
21 1582 707 620 44 183 11531 2464
) 1688 782 113 45 13388 13488 27076

4.247

Fcd=  1.086
Fqd= 1.074
Fy d=  1.000
Fci= 0973
Fy i=  o0.s88
v= 1237

r - 5 ol nd ] i = ol
qy = N FF; + quPq'a'Fm' + ETZB N?Pyd}‘vf
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Anexo 4. Permiso de la empresa

Sevilla | Rodriguez
DEVELOPMENT

CONSTANCIA DE USO DE INFORMACION

Lima, 24 de octubre de 2022

Por la presente, autorizamos al Sr. Alvaro Sadl Vizcara Espinoza y Sria. Maria de los
Angeles Yataco Valle a fin de gue pusda utilizar los datos, figuras o fotografias de la
empresa para la elaboracion de su tesis.

Sin otro particular, me despido.

Atentamente,

AV, SANTIAGO DE SURCO 3827 - ONO PISO | SURCO | LIMA | PERU | T +{511) 271 1337/
271 7223 sevillsi@sevilardiguez com | www.sevillarodriguez_com
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Anexo 5. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Indicadores indices Instrumentos
Problema general Objetivo general Hipotesis general
¢Cuél es la mejor Determinar la mejor El muro de gaviones
alternativa de alternativa de contencion representa la mejor
contencion entre muros  entre muros de neumaticos  alternativa técnica y
de neumaticos reciclados y gaviones para  econémica de Factor de seguridad  Numero Adimensional Hoja de célculo Excel
reciclados y gaviones estabilizar taludes en contencion para un adimensional
para estabilizar taludes  suelos arcillosos en la suelo arcilloso en la
en suelos arcillosos en  urbanizacién Barrio Nifio provincia de Cutervo,
la urbanizacion Barrio  Dios de la provincia de Cajamarca.
Nifio Dios de la Cutervo en el
provincia de Cutervo departamento de
en el departamento de  Cajamarca mediante un
Cajamarca? analisis comparativo.
Problema especifico 1 ~ Objetivo especifico 1 Hipétesis especifica

1

¢Cudl es la alternativa ~ Analizar la estabilidad del
de contencién que muro de contencion de El muro de gaviones
brinda una mayor neumaticos reciclados y presenta una mayor Suelo arcilloso Parametros fisicos y Formato de
estabilidad? gaviones en condiciones estabilidad frente a mecanicos Ton/m2 y grados laboratorio de

estaticas y pseudo estéticas
segln métodos de
equilibrio limite para
determinar la alternativa
de contencién con mayor
estabilidad.

un muro de
neumaticos segun
métodos de equilibrio
limite.

mecanica de suelos
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Problema especifico 2

¢Cual es la alternativa
de contencién con
menor tiempo de
ejecucion?

Problema especifico 3

¢Cudl es la alternativa
de contencion mas
econémica?

Objetivo especifico 2

Comparar los tiempos de
ejecucion de un muro de
neumaticos reciclados y
gaviones utilizando los
diagramas de Gantt para
determinar la alternativa
de contencién con menor
tiempo de construccion.

Obijetivo especifico 3

Comparar los aspectos
econdmicos de un muro de
neumaticos reciclados y
gaviones utilizando
analisis de precios
unitarios para determinar
la alternativa de
contencién con menor
costo.

Hipotesis especifica
2

El muro de gaviones
tiene un menor
tiempo de ejecucion
frente al muro de
neumaticos.

Hipotesis especifica
3

El muro de gaviones
tiene un menor costo
que el muro de
neumaticos.

Muro de neumaticos
reciclados

Muro de gaviones

Factor de seguridad

Factor de seguridad

F.S>15

F.S>15

Modelamiento en
software y Excel

Modelamiento en
software y Excel.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 6. Mapa de peligro sismico probabilistico Cajamarca

Sotieond Dwcmds s Teasi

PELIGRO SISMICO PROBABILISTICO
CAJAMARCA

Perloco de reloms SO0 afes

W At aa NPT er gee
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