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RESUMEN

Se realizo la optimizacion del factor de seguridad para la estabilizacion del talud,
se determind el valor del factor de seguridad del talud con el sistema soil nailing para
analizarlos con los revestimientos. Se origino en la franja del litoral metropolitano cuya
extension es de 23 km aproximadamente en el acantilado de la Costa Verde San Miguel
debido a que existe una inestabilidad de los taludes de toda la zona.

Se utilizo la técnica del sistema Soil Nailing como instrumento de contencion y refuerzo
del suelo disefiada tanto para trabajos permanentes como provisionales, utiliza elementos
inyectados de acero resistentes a la tension (bulones) para reforzar suelos in situ y crear
un muro de contencion por gravedad con el objeto de soportar una excavacion permanente
y también sus revestimientos como: hidrosiembra, concreto lanzado, geomanta,
biomanta, Geoceldas. El alcance de la investigacidn es descriptivo, en su nivel se estudia
las frecuencias y se realiza analisis descriptivos y segun su disefio es retrospectivo.

Los resultados evidencian que el andlisis realizado con el sistema Soil Nailing cumple
con el factor de seguridad requerido y aumentandole un revestimiento ain mas. Por lo
tanto, se concluye que el sistema soil nailing debe analizarse con un sismo de aceleracion
maxima de 0.41 g. y sus valores cumplen con la norma E .050 Suelos y Cimentaciones,
el factor de seguridad al no ser tan elevado se les puede adicionar un revestimiento como
la Biomanta que es una mezcla de su manta adicionandole hidrosiembra para que haga
un mejor trabajo.

Palabras Claves: Soil nailing, factor de seguridad, estabilizacion de talud, revestimiento,

biomanta.



ABSTRACT

The optimization of the safety factor for the stabilization of the slope was carried
out, the value of the safety factor of the slope was determined with the soil nailing system
to analyze them with the coatings. It originated in the fringe of the metropolitan coastline
whose extension is approximately 23 km on the cliff of the Costa Verde San Miguel due
to the instability of the slopes of the entire area.

The Soil Nailing system technique was used as a containment and soil reinforcement
instrument designed for both permanent and temporary works, it uses injected elements
of steel resistant to tension (bolons) to reinforce soils in situ and create a gravity retaining
wall with the object of supporting a permanent excavation and also its coatings such as:
hydroseeding, shotcrete, geomat, biomat, geocells. The scope of the research is
descriptive, at its level the frequencies are studied and descriptive analyzes are carried
out and according to its design it is retrospective.

The results show that the analysis carried out with the Soil Nailing system complies with
the required safety factor and increases a coating even more. Therefore, it is concluded
that the soil nailing system should be analyzed with a maximum acceleration earthquake
of 0.41 g. and its values comply with the standard E .050 Soils and Foundations, the safety
factor, since it is not so high, a coating such as Bioblanket can be added, which is a

mixture of its blanket, adding hydroseeding to it so that it does a better job.

Keywords: Soil nailing, safety factor, slope stabilization, coating, biomat.



INTRODUCCION

En el Peru el distrito de San Miguel, uno de los distritos con una altura promedio
del acantilado de 43.50 metros. En la actualidad las fuertes pendientes de las vertientes
naturales o de corte de los acantilados, constituye una amenaza constante para los
vehiculos y personas que transitan dia a dia debido a los deslizamientos y derrumbes, que
es la franja del litoral metropolitano cuya extension es de 23 km aproximadamente. Se
seleccionara un tramo en especifico que se encuentra localizado a la altura del Complejo
Panamericano de la Costa Verde, en cuya zona podrian ocurrir deslizamientos.

La importancia de este estudio nos servira para poder comprobar una nueva forma de
frenar los deslizamientos y derrumbes que venimos teniendo en la Costa Verde.

Se estudia las caracteristicas del suelo para poder establecer un revestimiento para
estabilizar el talud con el sistema soil nailing incluido. Es un estudio efectivo que piensa
en no solo una solucién paisajistica sino también en una solucién que ayude a evitar las
tragedias de los derrumbes de esa zona.

El alcance de la investigacion busca solucionar este problema con alternativa de
estabilizar los taludes por medio de métodos de estabilizacion como soil nailing.
Asimismo, permitird obtener un correcto anélisis de talud estabilizado.
La importancia de este estudio nos servira para poder comprobar una nueva forma de
frenar los deslizamientos y derrumbes que venimos teniendo en la Costa Verde, El
sistema soil nailing y el revestimiento puede aportar una mejora en la estabilizacion del
talud, reduciendo el peligro de derrumbes y deslizamiento de rocas. También tener en
cuenta el factor econdmico y el paisajistico debido que este ultimo nos aportard un mejor
panorama costero

Para lograr cumplir se determinara el factor de seguridad de un talud del acantilado en la
costa verde, determinando la resistencia necesaria para el anclaje con el sistema soil
nailing y el revestimiento éptimo para el talud. También el presupuesto de la ejecucion
de estabilizacion para un talud con una mejor solucion paisajistica ideal para un talud.
En el capitulo |1 se comienza a desarrollar la investigacion con la descripcion y
delimitacion del problema, se formulo el problema, se plantearon los objetivos, tomando
como objetivo general la determinacion del factor de seguridad de un talud del acantilado
en la costa verde con el sistema soil nailing, se analiz6 la justificacion e importancia de

esta investigacion, la limitacion del estudio y su viabilidad.



En el capitulo 1l se recopilo informacién que nos serviria como base tedrica para la
justificacion de la presente investigacion, basdndonos en Investigaciones relacionadas al
tema presentando antecedentes, el uso de diferentes normas y manuales.

En el capitulo Il se planted las hipdtesis tomando como hipodtesis general la
determinacion del factor de seguridad de un talud con el sistema soil nailing, para una
mejor estabilizacion y el revestimiento mas optimo.

En el capitulo IV se analizaron los tipos de suelos, técnicas para la recopilacion de datos
y el método de estabilizacion adecuado para estabiliza los taludes, se adecuo el
procedimiento del analisis a ejecutar.

En el capitulo V se ven los analisis de los resultados, que se obtuvieron a partir de la
recopilacion de datos del capitulo anterior, de este saldran los resultados para las

conclusiones y recomendaciones.



Capitulo I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el distrito de San Miguel, uno de los distritos con una altura promedio del
acantilado de 43.50 metros y una pendiente de 80° aproximada. En la actualidad las
fuertes pendientes de las vertientes naturales o de corte de los acantilados,
constituye una amenaza constante para los vehiculos y personas que transitan dia a
dia debido a los deslizamientos y derrumbes, que es la franja del litoral
metropolitano cuya extension es de 23 km aproximadamente.

Se ubica una porcion de la costa verde que presenta taludes con pendientes
pronunciadas, se seleccionara un tramo en especifico que se encuentra localizado a
la altura del Complejo Panamericano de la Costa Verde, en cuya zona podrian
ocurrir deslizamientos.
Por ello es necesario desarrollar una solucion inmediata al tramo escogido para
nuestro estudio ya que se presentaron diversas soluciones y no han sido ejecutadas
por diferentes motivos de tiempo, econdémico, social y transito.
Se busca solucionar este problema con la mejor alternativa para estabilizar los
taludes por medio de los métodos méas adecuados con las propiedades fisico-
mecanicas del suelo, por ello realizaremos el estudio de la estabilizacion con el
método de soil nailing con distintos tipos de recubrimientos. Asimismo, permitira
obtener un correcto anélisis de talud estabilizado.
1.1.1 Problemética e importancia
En el Pert la zona de la Costa Verde cuenta con mallas fabricadas a su medida
que fueron instaladas afios atras y no han podido cumplir con las expectativas
que se tenia de poder frenar los deslizamientos y derrumbes que ocurren en
ella.
La importancia de este estudio nos servira para poder comprobar una nueva
forma de frenar los deslizamientos y derrumbes que venimos teniendo en la
Costa Verde.



1.1.2. Arbol de problema

En los altimos afios los taludes de la Costa Verde se han incrementado y los
problemas de estabilidad han generado algunas causas y consecuencias, como
derrumbes y deslizamientos esto ocasiona un problema a los habitantes que
viven y circulan por la zona. En la (figura 1)

podemos observar una idea mas explicita.
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Figura 1: Arbol del problema
Fuente: Elaboracién propia

1.1. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudl es el factor de seguridad para optimizar la estabilidad del talud en el
acantilado de la costa verde en el distrito de San Miguel con el sistema soil

nailing?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la resistencia necesaria del tipo de anclaje que se usara en el
sistema soil nailing?
b) ¢Cuales el mejor revestimiento éptimo del talud con el sistema soil
nailing?
c) Cudl es el presupuesto de la ejecucion de estabilizacion del talud con el

sistema soil nailing y los revestimientos?



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Determinar el factor de seguridad para optimizar la estabilidad del talud en

el acantilado en la costa verde en el distrito de San Miguel con el sistema

soil nailing.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la resistencia necesaria para el anclaje con el sistema soil
nailing.

b) Determinar el mejor revestimiento optimo para el talud con el sistema
soil nailing.

c) Determinar el presupuesto de la ejecucion de estabilizacion para un talud

con el sistema de soil nailing y los revestimientos.

1.4. Delimitacion de la investigacion
1.4.1. Geografia
La Costa Verde nos brinda una franja del litoral metropolitano cuya extension
es de 23 km aproximadamente de acantilado. El area del proyecto a investigar
estd compuesta de una altura promedio del acantilado de 43.50 metros. una
pendiente de 80° aproximada y una longitud de 500 metros en el acantilado

de la Costa Verde — San Miguel.

1.4.2. Temporal
Esta investigacion tiene una duracion de siete meses en aproximado donde

se realizan los analisis para estabilizar un talud con el sistema soil nailing
con diferentes caras de revestimiento en un tramo del acantilado en la costa

verde en el distrito de San Miguel.

1.4.3. Tematica
El método a utilizar es de Mohr Coulomb, la resistencia cortante del suelo,

el software Slide e investigar las caracteristicas de un talud, el cual nos va
permitir obtener informacion para la estabilizacion de los taludes en la Costa
Verde — San Miguel

1.4.4. Muestral
En la Costa Verde a la altura del Complejo Panamericano de San Miguel se

encuentran diversos deslizamientos por la falta de estabilizacion del talud



en aquella zona, esto nos permite realizar la estabilizacion optima para el
talud del acantilado en la Costa Verde en el distrito de San Miguel.
1.5.Justificacion del estudio

a) Justificacion tedrica: En los siguientes estudios para estabilizar taludes estos
seran aplicado debido a que tenemos muchos problemas con los deslizamientos
que afectan a los autos y derrumbes que pueden hacer ceder a edificaciones que
se encuentran construidas encima de este acantilado.

b) Justificacion metodoldgica: En este trabajo se estudia las caracteristicas del
suelo para poder establecer un revestimiento para estabilizar el talud con el
sistema soil nailing incluido.

c) Justificacion practica: Es un estudio efectivo que piensa en no solo una
solucion paisajistica sino también en una solucion que ayude a evitar las
tragedias de los derrumbes de esa zona.

1.5.1. Relevancia social

Este estudio es de gran importancia para nuestra sociedad, especialmente
para los habitantes cercanos a la costa verde y los que transitan por el
circuito de playas. En la actualidad, hay una sobrecarga en la parte superior
del acantilado que pueden fallar repentinamente y, a través de las
propiedades y caracteristicas de un talud estabilizado, deben contribuir a la
seguridad en términos de estabilidad de taludes, adquirir parametros
importantes en el campo de la ingenieria civil y utilizar este conocimiento
para hacer correcciones para asegurar panoramas costeros. Con esta
investigacion deseamos que se siga desarrollando para toda el area de la
Costa Verde.
1.5.2. Aplicaciones practicas

El analisis de estabilidad de taludes implica la practica con métodos y
softwares especializados que nos ayudaran a conocer las propiedades y
caracteristicas de un talud estabilizado con soil nailing para los acantilados.
Con esta investigacién podremos ver si podemos replicar todo nuestro
estudio en el area de la Costa Verde, asi se eliminara los deslizamientos,
derrumbes. También colocar un mejor revestimiento para evitar estos

problemas.



1.5.3. Utilidad metodolégica

En este estudio recopilaremos informacion de Articulos nacionales e
internacionales, Trabajos de investigacion, Tesis, Manual de Referencia
Soil Nailing, Norma Técnica Peruana (NTP) E.050 donde se establecen las
especificaciones de los suelos en el pais.

1.5.4. Valor tedrico

Esta informacion nos servira para poder analizarla y compararla con otras
investigaciones realizadas y usarla como referencia ya que se podréa llegar a
enriquecer la investigacion.

1.6. Importancia del Estudio

1.6.1. Nuevos conocimientos

La importancia del estudio realizado porque nos permite tener un
considerable alcance de los resultados con una mayor precision en el
problema de deslizamiento de taludes , con esta investigacion estamos
dando a conocer una metodologia de recoleccién y procesamiento de datos
que viene desarrollandose en otros paises, para la caracterizacion con fines
de disefio geotécnico, asimismo esto abrird nuevas vias para estudios que
presenten situaciones similares a las que aqui se plantean, desempefiandose
como marco referencial.
1.6.2. Aporte

Aportar con el sistema soil nailing un revestimiento que pueda aportar una
mejora en la estabilizacion del talud, reduciendo el peligro de derrumbes y
deslizamiento de rocas. Tambiéen tener en cuenta el factor econémico y el
paisajistico debido que este Ultimo nos aportara un mejor panorama costero.

1.7. Limitaciones del estudio

Dada la complejidad del estudio por no tener el estudio de suelos, nuestros datos
seran tomados de exploraciones anteriores que nos puede proporcionar el Instituto
Geofisico del Peru y transformar sus datos para que nos puedan servir. También
tener en cuenta que por disposicion de un decreto el area de la costa verde se

convirtié en una zona intangible y este es cuidado por el APCV.

1.8. Alcance



El alcance de la investigacion busca solucionar este problema con alternativa de
estabilizar los taludes por medio de métodos de estabilizacion. Asimismo,
permitira obtener un correcto analisis de talud estabilizado, pero no sera estudiado
el sismo en esta investigacion, pero si tomado como dato en el programa Slide
para obtener mejores resultados.
La importancia de este estudio nos servira para poder comprobar una nueva forma
de frenar los deslizamientos y derrumbes que venimos teniendo en la Costa Verde,
Con esta investigacion deseamos que se siga desarrollando para toda el area de la
Costa Verde.
1.9. Viabilidad del estudio

El desarrollo de la presente investigacion es viable porque reune las caracteristicas
y condiciones que cumplen con una correcta estabilizacion de taludes que se
necesita para parar con los derrumbes y deslizamientos de rocas y arena en la
Costa Verde. Ademas, esta investigacion nos permite que se siga desarrollando

para toda el area comprendida en la Costa Verde.



Capitulo 11: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

2.2.

Tras la caida de Leguia, el proyecto de la costa verde fue abandonado. Hasta
que, en el gobierno de Ernesto Aramburtd Menchaca como alcalde de Miraflores en
1970, incito6 la idea de realizar cambios importantes para la administracion de la
ciudad. Asi inicié con grandes proyectos como la Via Expresa del Paseo de la
Republica, o de la ‘Costa Verde’, que unidé por medio de una via que las playas de
Miraflores, Barranco, San Isidro, Magdalena, San Miguel y Chorrillos se conecten.
Lo de verde era por la idea de reforestar la pared del abismo con plantas de un
vivero que él mismo gestiond. Ganarle metros al mar no era tarea facil. Con una
mejor tecnologia y estudios, la idea de Ernesto Arambur( fue de colocar espigones
en el mar y que ayuden a domesticar las olas y enarenamiento de la costa.

Las toneladas que salian a diario por la excavacion de tierra en la Via Expresa era
llevada a la Costa Verde para poder ganarle metros al mar y asi poder ver hoy en
dia las playas de toda esa area. Garcia O. (2020)

El soil nailing tiene su origen en la década de los 60 del siglo XX, cuando se
introdujo el Nuevo Método Austriaco para la construccion de taneles. La
introduccién de barras de acero, la inyeccion de mortero fluido en las perforaciones
y el revestimiento con hormigon proyectado permitieron soportar las excavaciones
de rocas en tanel.

A medida que desciende la excavacion, se introducen anclajes de refuerzo pasivos,
generalmente sub-horizontales, que trabajan principalmente a traccién, pero
también pueden tomar cargas de flexion y corte. Estas barras pasivas son de acero
y se conocen como pernos de roca o bulones en el ambito de los tlneles. Los
refuerzos se complementan a medida que baja la excavacién con un paramento
superficial que puede ser rigido o flexible que impide el deslizamiento del suelo
entre los puntos que se encuentran las barras instaladas. Este refuerzo del terreno
permite mejorar su resistencia al corte a lo largo de superficies potenciales de falla
Investigacion relacionada con el tema.

2.2.1. Investigaciones nacionales

Solier, R. Vento, L. (2021), el presente estudio trata sobre una propuesta de

plan de gestién de riesgos para la implementacion de sistemas de

estabilizacion de soil nailing y muros en voladizo en los acantilados de la
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Costa Verde en Miraflores. En primer lugar, debe identificar todos los
riesgos que pueden surgir al implementar un sistema de estabilizacién. El
segundo es la determinacién cualitativa de los riesgos méas importantes. En
tercer lugar, calculamos el impacto del riesgo especificando un nivel de
confianza para el presupuesto y la duracion. Finalmente, se propone un plan
de accion que incluye estrategias y acciones para reducir el riesgo.
Carranza, R. ldrogo, C. (2021), los tramos del area Mollepata-Pallasca entre
el km 27 1 5y el km 27 255 seran analizados para la estabilidad de taludes
utilizando técnicas de soil nailing y se dispondrén en areas empinadas con
poco espacio para deslizamientos. Los resultados muestran que, desde el
punto de vista del analisis geotécnico del sitio, la aplicacion de la tecnologia
de clavado de suelos propuesta para estabilizar los taludes fue la mas
adecuada para el sitio, y luego de su aplicacion se logré un factor de
seguridad de 2.6.

Jurado A. Pérez R. (2019), En su tesis habla de la comparacion de
parametros con ensayos geofisicos y ensayos geotécnicos, que son
herramientas complementarias para ingenieros, gedlogos y geofisicos. Su
proposito es obtener parametros de estabilidad a través de pruebas geofisicas
que ayuden a lograr la estabilidad de taludes en Costa Verde - Miraflores.
Ventocilla, P. (2018), en su disertacion determind las caracteristicas del
suelo que se encuentra en las laderas del Cerro La Campana y realiz6
estudios de mecénica de suelos para determinar los materiales de la zona.
Se utilizd el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018 para
determinar la relacién de pendiente del material antes mencionado, ya que
el andlisis de estabilidad se realiz6 utilizando datos de prueba de corte
directo. Después de este programa SLIDE con el método simplificado de
Bishop, para alcanzar el factor de seguridad de la pendiente, para aumentar
la seguridad, se recomienda cubrir la pendiente con hormigén corto.
Chavarria A. (2021), se declar6 estado de emergencia en la costa verde por
derrumbes o desprendimientos de rocas. En esta tesis queremos estabilizar
con tecnologia de suelo reforzado para aumentar la estabilidad ante un
posible deslizamiento. Se utiliza el software MACSTARS W .0. Esto nos
ayuda a hacer el andlisis por balance limite utilizando el método

simplificado de Bishop y obtenemos sus factores de seguridad en
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condiciones estaticas y pseudoestatica, las cuales deben cumplir con la
norma técnica peruana CE.020 “Estabilizacion de suelos y taludes” y la
norma. Técnico peruano E.050 "Suelos y cimentaciones”
Copello, V. (2015), en esta tesis se observo que la parte a estudiar colapsa
bajo condiciones sismicas importantes, lo que pone en riesgo la vida humana
en futuros proyectos. Por lo tanto, es importante encontrar soluciones para
prevenir la erosion, mejorar la severidad y restaurar el paisaje de la vertiente
de la Costa Verde en el area de estudio. En la zona de Barranco se propone
corregir el talud correspondiente al tramo Costa Verde con tecnologia de
hidrosiembra y luego estabilizarlo. (reduciendo el angulo de pendiente y
aumentando el factor de seguridad).

2.2.2. Investigaciones internacionales.
Nifio C. Rodriguez C. (2018), en este estudio se investigaron los principales
aspectos que afectan el comportamiento de las estructuras de soil nailing. Se
analizaron cuatro tipos de suelo en la ciudad de Bogotéa: arcillas duras,
arcillas blandas, arena densa y arena suelta. Para determinar la contribucién
de cada elemento del sistema, se realizé un anlisis de sensibilidad variando
las caracteristicas de cada elemento para poder observar los efectos de estos
cambios. También se crearon modelos con diferentes longitudes y diametros
de nailing y se realiz6 una comparacion del factor de seguridad con y sin el
sistema.
Castellanos B., Gonzalez K., Monroy S. (2021), se cred el método de
estabilizacion en el talud del Kilometro 7,4 via Tamarindo Salado; su
desarrollo se basé en la tesis “Analisis de estabilidad de taludes en el
kildmetro 3.3 via Tamarindo salado, Ibagué - Tolima”, a partir de la cual se
obtuvo informacion secundaria correspondiente a la topografia y
caracteristicas del suelo. se separan para que estos datos calculen el factor
de seguridad utilizando diferentes métodos. Por lo tanto, se evaluaron los
tres métodos convencionales que mejor se adaptaban a las caracteristicas del
area, los cuales fueron perno de anclaje, terraplén y muro de contencion de
terraplén; de los cuales el método perno-anclaje funcion6 mejor para
estabilizar el talud, modelandolo y aumentando el indice del factor de

seguridad por encima de 1,1.



Gamboa. D, Pefa. J, Reyes. A (2021), este trabajo se desarroll6 con el fin
de crear un método apropiado para la estabilizacion del talud del
Libramiento Ibagué-Armenia en el kilometro 5+530, para el desarrollo del
trabajo “Analisis comparativo de métodos utilizados para el calculo del
factor resistencia de edificaciones”. Por lo tanto, cada opcion fue modelada
de forma independiente en el software Slide, ofreciendo tres métodos
tradicionales que resultd ser muy costoso en su proceso de produccion,
eligiendo un método biotecnoldgico basado en la estabilizacion, a base de
la pared de llantas recicladas, la base del talud y el cuerpo y corona del talud
reforzado con Geoceldas a base de fibra de coco, el método de terraplén para
lograr la renovacion y factor de crecimiento después de su finalizacion y
construccién. seguridad en la pendiente.

Cruz M. (2019), se introduce una nueva tecnologia que estabilice
pendientes, como las capas de hormigon. El cual tiene un recubrimiento
diferente y se puede utilizar en diferentes campos de uso ademas de la
estabilizacion de taludes. Esta tecnologia se entiende como una forma rapida
y que ahorra tiempo para aplicar y controlar la corrosion en comparacion
con los métodos tradicionales, tales como: el hormigon proyectado brinda
recomendaciones para una tecnologia adoptada a nivel mundial
recientemente aprobada en Colombia.

Lépez, L. (2019), se inicié muestreando el talud lateral del Cantén Ambato.
Estos anélisis se realizaron en los laboratorios de suelos de la Universidad
Central del Ecuador (UCE), adecuando las normas ASTM necesarias para
obtener el angulo de friccion. y viscosidad en polvo. en el talud para el cual
obtenemos el factor de seguridad (F.S). El factor de seguridad (FS) se
determina por el método de Fellenius o el método de truncamiento, el cual
se realiza programando en una hoja de célculo de Excel. Con el F.S
resultante, se afirma que la pendiente es inestable, porque ademas nos da un
valor de calidad muy pobre debido a la composicion del suelo. Analisis de
taludes, se estabiliza con hormigdn en bruto, ya que da excelente estabilidad
a taludes, muros, etc. y evita nuevos derrumbes, es muy recomendable por
sus excelentes propiedades de estabilidad. Se presentan métodos de
instalacién y otras piezas estructurales de conexion, por ejemplo: malla de

anclaje y soldadura, que mejora la estabilidad de la rampa.
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2.2.3. Articulos relacionados con el tema.

Lehn, J. et al (2021), es un sistema estructural comunmente utilizado y
econdmicamente eficiente para la estabilizacion de taludes. Se investigaron
diferentes sistemas de revestimiento flexible, soil nailing y condiciones del
suelo. El sistema flexible de estabilizacion de taludes y el suelo se instalaron en
una gran caja con una dimension de 12 m x 10 m. Se midieron diferentes
parametros como la deformacién tridimensional, las fuerzas de la cuerda, asi
como el momento y las fuerzas normales en las ufias. Los resultados de la prueba
se utilizan para el analisis numérico posterior con un método tridimensional de
elementos finitos. Utilizando el modelo numérico validado y calibrado, en el
futuro se realizaran estudios paramétricos extendidos mediante analisis de
elementos finitos no lineales en 2 y 3 dimensiones para identificar los principales
parametros de influencia.

Se compara el comportamiento de deformacién de la prueba de campo y la
simulacion numérica. Si la deformacion y el comportamiento del soporte de
carga se pueden simular de manera realista, el modelo numérico se puede utilizar
para estudios paramétricos numéricos. Esto podria ayudar a desarrollar y
optimizar los métodos actuales.

Kulczykowski, M. et al (2017), el soil nailing se ha convertido recientemente en
un método muy comun de estabilizacion de taludes, especialmente debajo o junto
a edificios histéricos. La estabilizacion con anclajes en estructuras de
mamposteria existentes, como los pilares de los muros de contencion
defectuosos, brinda estabilidad a largo plazo sin demolicion ni reconstruccion.
Se instalaron equipos e instrumentos para monitorear el comportamiento del
talud durante y después de la construccion. Se observé el efecto del tipo de suelo,
el angulo del suelo, el ancho de la zapata y la ubicacién sobre la fuerza de
movilizacion de los clavos, el movimiento lateral de la pendiente, el
asentamiento de los cimientos y la presion del suelo sobre los clavos. la superficie
de la pendiente, el fondo y la parte posterior del suelo con diferente presion de
fondo. Se ha encontrado que el aumento de la densidad del suelo reduce tanto el
desplazamiento de la pendiente como la construccion de cimientos. El
desplazamiento de la superficie del talud y la zapata aumentaron al aumentar el

ancho de los cimientos y la ubicacion de los cimientos cerca de la cresta del talud.
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Isaida, F. Garcia Tristd. Gonzalez Haramboure. (2020). En la presente
investigacion, el analisis de estabilidad de la pendiente aguas arriba se realiz6 en
una presa de tierra homogeénea, de 22 m de altura de cortina durante la ocurrencia
de un producto de descenso rapido a un periodo de sequia de noventa dias, bajo
condiciones parcialmente saturadas. Se utiliza SEEP/W y SLOPE/W del
programa GeoStudio 2012, y se tiene tres casos con diferentes tipos de suelos
arcillosos una base arenosa y un prisma de drenaje conformado por un suelo de
grava de alta permeabilidad.

Wang, Z. y Lin, M. (2021), Este trabajo estudia la estabilidad de taludes rocosos
con laacumulacidn de gravas en el suelo bajo el efecto de diferentes aceleraciones
sismicas. Mediante analisis de desplazamiento, zona plastica y factor de
seguridad, se analiza la estabilidad de taludes de roca y suelo. Los resultados de
la investigacion muestran que los parametros mecanicos de la pendiente rocosa
no son claros, lo que provocara el cambio de posicion y los resultados del anélisis
de tensién de la pendiente rocosa no son claros.

Ziwei Z, Guoxin L. Ge Z. Mengdie N.(2022) , Las construcciones de tuneles
construidas en &reas karsticas son propensas a la lixiviacion de calcio, lo que
puede conducir a CaCOsz depdsitos en las tuberias de drenaje del tinel y canaletas
de agua, lo que resulta en el bloqueo de los sistemas de drenaje del tdnel. Esta
investigacion analiza la influencia de los aceleradores liquidos sobre el hormigon
proyectado en los tuneles de la zona karstica. Para lograr esto, el presente estudio
investigo la influencia del tipo de acelerador y el ambiente de agua karstica en los
comportamientos de degradacion del hormigén proyectado. Los resultados
mostraron que la resistencia a la compresién del hormigén proyectado disminuyo
significativamente en un entorno de agua karstica, mientras que la masa de
hormigon proyectado disminuy6 significativamente en un entorno de agua
corriente.

Bruce, Beaudet, Marc, Benoit (2022) hormigon proyectado se utiliza en una
variedad de aplicaciones de reparacion que por lo general resulta en concreto. El
hormigdn proyectado creara una contraccion por secado diferencial. La
contraccion y el posible agrietamiento posterior dependen de las proporciones del
material seleccionado y del régimen de curado. El enfoque triple de este estudio
es investigar (i) la posibilidad de mejorar el rendimiento de contraccion de la

mezcla seca de hormigdén proyectado optimizando el agregado grueso y el
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2.3.

contenido de cemento, (ii) la influencia del humo de silice (SF) y una combinacién

de SFy cenizas volantes (FA), (iii) y la influencia del polimero, el aditivo reductor

de la contraccion (SRA) y la fisuracion. aditivo reductor (CRA) sobre la

resistencia a la contraccion y al agrietamiento de la mezcla seca de hormigén

proyectado usando una prueba de anillo de contraccion restringida modificada.

Estructura tedrica y cientifica que sustente el estudio.

2.3.1. Métodos utilizados para el estudio de estabilidad de taludes.

Las técnicas de mitigacion de deslizamientos en taludes suelen agruparse

segun diferentes criterios, como la funcion que realizan, cdmo se realizan,

etc., pero a la vez una técnica puede realizar méas de una funcion.

Por tanto, a continuacion, se presenta una clasificacion general de las

técnicas segun las funciones que realizan en el material utilizado, la que

nos parece méas adecuada. (Figura 2).

Abatimiento de Taludes
Cambiode Remodén de materiales en la cabecerd)
Pendiente Escalonamiento del Talud
| REDUCCION DE Superfida
FUCKENS Subsuperficia
laf
| ACTUANTES Proteccidn de
la Superfide
Reducdién de Peso
TECNICAS DE
MITIGACION DE "
DESLIZAMIENTOS Estructuras de Retendén
Aplicadién de
Fuerzas Resistentes Instalacién de Andajes
al Pie del Talud
Piotes y Maropilotes
[ INCREMENTO DE
FUERZAS
| RESISTENTES SR
Sal Nailing
Incremento de la Inyecdones
Resistenda Interna
v —_—
Jet Grouting /
___

Figura 2: Clasificacion de las técnicas de Mitigacion
Fuente: Alberti, J. et al (2006)

2.3.2. Anélisis de estabilidad de talud

El analisis matematico de estabilidad, tiene la finalidad de “analizar la

condicion de estabilidad de los taludes naturales, el factor de seguridad y

funcionalidad del disefio en los taludes artificiales” (p. 127), en la figura

se muestra el

analisis matematico de estabilidad de taludes. A
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2.3.3.

continuacion, se presenta los principales objetivos del analisis de
estabilidad en la (figura 5), Suarez (2009):

* Determinar la estabilidad del talud (si es estable o inestable y el margen
de estabilidad).

* Analizar la ocurrencia falla.

* Definir la sensibilidad del talud ante diferentes efectos de activacion
(debido al incremento del nivel freatico, sismos, etc.)

* Comparar las diferentes opciones de estabilizacion para la estabilidad del
talud. - plantear los disefios del talud de acuerdo a los términos de

seguridad, confiabilidad y economia.

48 ;)
at L
Factor de Segundad =F =244 ,* *, Centro de giro
s " B
304
£ 24
ﬁ 18 Grieta de Tension |-~
£ 3 2.1m -
w2t )]
1
38
o
6 ROCA —— Fundacibn de Arciiia
-12 B T T - —
&0 48 38 24 12 L] 12 24 36 48 80 |

Distancia en metros desde eje , X

Figura 3: Analisis matematico de estabilidad del talud.
Fuente: U. S. Corps of Engineers, 2003.

Superficie de falla

En el andlisis de estabilidad de taludes, el principal objetivo es determinar
el factor de seguridad de del talud promedio (FS), ya que se asume igual

para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, y se define:

Donde s es la resistencia al corte al suelo, y 7 el esfuerzo cortante sobre la
superficie de falla. El factor de seguridad representa el factor por el que la
resistencia al corte debe ser dividida para ser equivalente al esfuerzo que
soporta la falla, generando una relacion directa entre ambos parametros.
Esta resistencia al corte puede expresarse con la formula de Mohr-
Coulomb, en términos de esfuerzos efectivos:
Tf=(c'+tan (?)) /FS ...... (2)
Cabe notar que, si el valor de FS es mayor al entero, se estaria cumpliendo

el equilibrio (Duncan et al, 2014). Ademas, generalmente segun las
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normativas de disefio, se estable como minimo aceptable un factor de
seguridad mayores a 1 segun la condicion de analisis del disefio.
2.3.4. Criterio de Falla de Mohr — Coulomb

El criterio de falla de Mohr Coulomb establece que los esfuerzos de corte
son los principales factores que haran fallar al material. Esto quiere decir
que se genera una superficie de falla sobre la que se desliza el material
cuando este pierde su capacidad de resistencia.

Define una combinacion critica de on (esfuerzo normal) y So (esfuerzo
cortante) que causa fallas en mdltiples puntos, dependiendo de la
envolvente de falla lineal. Por tanto, la resistencia al corte del suelo o
roca, es modelado a través del criterio de falla lineal, en el cual utiliza
dos parametros de resistencia que es la cohesion (c) y angulo de friccion
(p) (F. Labuz & Zang, 2012).

S0=c'+(on—u)tangp '......... 3)
S0=c+ontang’............. 4)

En la Ecuacion 3 y Ecuacion 4 se muestra el esfuerzo cortante, lo cual
seria el criterio de falla, en condicion efectiva y total. El plano de falla se

representa en la Figura 4.

y
Q‘

Ty

Figura 4: Criterio de falla lineal de Mohr Coulomb
Fuente: Labuz, F & Zang (2012)

2.4. Sistema de estabilizacion de soil nailing.
Es el principal sistema de mecanismo de refuerzo que tiene como objetivo de
reforzar y contener cortes de suelo en obras viales 0 en excavaciones, asi fortalecer
el suelo existente mediante la instalacion de barras de acero. los detalles de cada
barra, se pueden observar en la Figura 7, con la finalidad de que los refuerzos de
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las barras son de mejorar la estabilidad del suelo al actuar como una pared

excavada reforzada. (Liu, 2014)

24.1.

Método de FHWA

Segun el manual del Federal Highway Administration de Estados Unidos
para el Andlisis sismico en el Disefio de Estructuras Geotécnicas del
Transporte, el coeficiente sismico en el andlisis pseudoestatico puede ser
determinado a través de dos factores. El primer factor se refiere a la
méaxima aceleracion en el subsuelo debajo relleno o en la base del talud
natural denominado PGA para un sitio determinado. Este es multiplicado
por un segundo factor de sitio Fpga y representa el posible valor maximo
del coeficiente sismico Kmax mostrado en la siguiente ecuacion:
Kmax=Fpga*PGA ....... (5)

2.5. Componentes del sistema de estabilizacion soil nailing

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Barras de acero de refuerzo.

Las barras de acero de refuerzo son componentes principales del sistema
de Soil Nailing. Dichos elementos se instalan mediante perforaciones y
luego son sellados en su lugar mediante una lechada de concreto. El
esfuerzo de traccion se pone de forma pasiva a los nails en respuesta a los
materiales retenidos durante la actividad de excavacion.

Lechada.

Es una mezcla de cemento con agua cual llena el espacio entre barra de
soil nailing y el suelo que lo rodea, también tienen como funcion de
proteger la barra de agentes externos como de corrosién entre otros. Los
cementos que se utilizan son de tipo I, I, 111 y IV segun la norma del
ASTM C150. La relacion de agua/cemento estan en dentro del rango de
0.4y 0.5 en la lechada en algunos casos se emplean con slump de 30mm
debido al tipo de suelo que se encuentra.

Cabeza de nails

Esta integrado por tres elementos principales ellos son: la platina, tuerca y
la roldana. La platina es fabricado de acero grado 36 de acuerdo ASTM A
36 y generalmente es cuadrada de 200 a 250mm de largo por 19mm de
espesor, como funcion tiene de distribuir la fuerza que se ejerce durante el

lanzado del concreto y resistir las fuerzas de talud. La platina tiene un
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2.54.

2.5.5.

orificio central donde se colocan las barras de acero y luego se colocan las
roldanas a la barra para asegurar la barra mediante el uso de una tuerca

hexagonal, tal como se muestra (Ver Figura 5).
REVESTIMIENTO PERMANENTE (POR EJEMPLO CONCRETO FUNDDO ENSITIO) |

- . 7 REVESTIMIENTO TEMPORAL (CONCRETO LANZADO)
- .'I —
REFUERZO ~ / o / , /
f‘# T Y N = © TIRA DE DRENAJE GEOCOMPUESTA
CABEZADEPERNO | * ; -
}" A VARILLA METALICA
[. LECHADA
CABEZA DEL - /
NAIL / 7
ARANDELAS ~ f :

PLACA DE APOYD MALLA FLECTROSOLDADA

Figura 5: Seccion de la cabeza del nail
Fuente: Soil Nailing Reference Manual.

Revestimiento temporal y permanente.

El revestimiento proporciona unir el estructural y el temporal tiene como
funcion para soportar la placa de apoyo y resistir al suelo expuesto. Este
revestimiento se coloca en la excavacion sin soporte antes del avance de
la siguiente excavacion asi mismo el revestimiento permanente se coloca
una vez colocado el temporal después de realizar la instalacion de soil
nailing y haber ajustado la tuerca hexagonal. En la Figura 8 se muestra de
manera ilustrativa esta etapa.

Franja de drenaje.

Esta franja se coloca antes de realizar el revestimiento temporal para
permitir la recoleccion y conduccion de agua filtrado que pueden dafiar el

revestimiento, tal como se muestra (Ver Figura 6)
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VIA ANMPUACTION
— —— -— VER DETALLE

REVESTIMIENTO
PERMANENTE /

H REVESTIMIENTO
TEMPORAL

SUPERFICIE ORIGINAL
DEL TERRENO 34

SOIL NAIL
(YP)

Figura 6: Componentes del sistema de estabilizacién Soil Nailing
Fuente: Soil Nailing Reference Manual

2.6. Proceso constructivo del sistema de estabilizacion soil nailing
2.6.1. Excavacion
Antes de realizar cualquier tipo de excavacion lo primero se deben de
instalar los controles de agua superficial en la parte superior del talud
evitando que filtre en la excavacion, ya que esto afectaria negativamente
la construccion y generando una inestabilidad del talud. La excavacion
inicial tiene una profundidad de 1 a 2m, también se debe tener en claro que
el perfil de la cara excavada debe ser razonable y no demasiado irregular
para poder minimizar la cantidad de concreto lanzado. Asimismo, se debe
tener una plataforma moderado de 5 a 6 m para acomodar los equipos de

perforacion o la excavadora (Ver Figura 7).

Corte sin apoyo

Plataforma _\\l 5 i

Figura 7: Excavacion del primer nivel
Fuente: Soil Nailing Reference Manual.

En muchos casos, se presentan situaciones criticas relacionado a la

estabilidad del terreno, esto se debe a que el corte realizado no tiene
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2.6.2.

2.6.3.

soporte temporal; es decir, antes de colocar los nails y el concreto lanzado.
En estos trabajos de excavacion siempre es estar atento a los riesgos que
se puedan presentar durante la construccion como; el desprendimiento y la

deformacion excesiva del suelo excavado.

Perforacion de orificios para la colocacion de nails

Para realizar la perforacion de los orificios para nails existen varios
métodos de perforacion disponibles que incluyen perforaciones rotativas,
percusion, sinfin y de percusion rotatoria, el uso de estos métodos
dependera en la disponibilidad del mercado. EI método de perforacion
seleccionado no debe causar extraccion excesiva del suelo. La perforacion
se debe realizar hasta el final de acuerdo con el disefio realizado asi mismo
debe haber un distanciamiento entre pernos para la comunidad del equipo
(Ver Figura 8).

Figura 8: Etapa de perforacién de orificios
Fuente: Soil Nailing Manual Reference Manual.

Instalacion de nails y letrada.

Después de insertar el nails en el orificio perforado y se llena con lechada
con un tubo hasta que llene el orificio con la finalidad que ocurra con
adherencia entre el nails y el suelo permitiendo la transferencia de esfuerzo
de tension asi mismo permite la proteccion de la barra de acero de agentes
externos como la de corrosion. De misma manera el grado de perforacién
de los orificios es de suma importancia debido a que no obstruya el paso
de la lechada. Asi mismo, a medida que se colocan los nails y lechada, se
construye un sistema de drenaje dentro de la malla que se ubica al pie del

muro (Ver Figura 9)
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Drenaje

Figura 9: Etapa de instalacion de lechada y nail.
Fuente: Soil Nailing Manual Reference Manual.
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2.6.7. Especificaciones Técnicas

Tabla 1. Especificaciones tecnicas de las barras de soil nailing

PERNOS - BARRA HUECA DE SOPORTE

Barra autoperforante R32-

Barra autoperforante R32-

Barra autoperforante R32-

Barra autoperforante R32-400

Barra autoperforante R38-

280 320 360 400
Diametro Diametro Diametro Diametro exterior Diametro
exterior nominal 32 mm exterior nominal 32 mm exterior nominal 32 mm nominal 32 mm exterior nominal 38 mm
Diametro Diametro Diametro Diametro exterior Diametro
exterior real 31.1 mm exterior real 31.1 mm exterior real 31.1mm real 31.1 mm exterior real 37.8 mm
Diametro interior Diametro interior Diametro interior Diametro interior Diametro interior
medio 18.5mm medio 16.5mm medio 15 mm medio 125 mm medio 19 mm
Seccion nominal 410 mm2  Secci6on nominal 470 mm2  Seccion nominal 510 mm2  Seccion nominal 560 mm2  Seccion nominal 750 mm2
Peso nominal 3.2kg/m  Peso nominal 3.7kg/m  Peso nominal 4.0 kg/m  Peso nominal 4.4 kg/m  Peso nominal 5.8 kg/m
Fuerzaen el Fuerzaen el Fuerzaen el Fuerza en el limite Fuerzaen el
limite de fluencia limite de fluencia limite de fluencia de fluencia de limite de fluencia
de 0,2% 220 KN  de 0,2% 250 KN  de 0,2% 280 KN  0,2% 330 KN  de 0,2% 400 KN
Fuerza maxima 280 KN Fuerza maxima 320 KN Fuerza maxima 360 KN Fuerza maxima 400 KN Fuerza maxima 500 KN
Resistencia en el 540 Resistencia en el 530 Resistencia en el 550 Resistencia en el 590 Resistencia en el 630
limite de fluencia N/mm? limite de fluencia N/mm? limite de fluencia N/mm? limite de fluencia N/mm? limite de fluencia N/mm?
Resistencia a la 680 Resistencia a la 680 Resistencia a la 705 Resistencia a la 710 Resistencia a la 670
traccion N/mm?2  traccion N/mm2  traccion N/mm2  traccion N/mm2  traccion N/mm?2
Alargamiento Alargamiento Alargamiento Alargamiento Alargamiento
durante fuerza durante fuerza durante fuerza durante fuerza durante fuerza
maxima >5.0% maxima >5.0% maxima >5.0% maxima >5.0% maxima >5.0%

Fuente: Elaboracién propia
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2.7.Hidrosiembra
2.7.1. Técnica de hidrosiembra
Se considera como una de las herramientas mas eficaces para controlar y
prevenir la erosion y la meteorizacion de terraplenes, cortes de taludes y la
restauracion del paisaje. La hidrosiembra estabiliza el terreno sobre todo en
superficies de elevada pendiente o terrenos pobres, es decir, con bajas
concentraciones de materia organica y elementos nutritivos.
La hidrosiembra es un método donde se mezclan semillas, abono,

estabilizante y celulosa (mulch); para luego ser colocadas directamente sobre

el suelo por medio de un equipo mecanico (Hidrosembradora). Ver Figura 10
y 11.

Figura 10: Aplicacion de semillas
Fuente: Copello, V. (2015)

Figura 11: Aplicacién de las semillas sin acceder al talud
Fuente: Copello, V. (2015)
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De esta manera se siembra, se abonay se cubre el suelo. Con la mezcla arriba
indicada se puede mantener la semilla en mejores condiciones de humedad,
propiciando de esta manera su germinacion. Este sistema de siembra consiste
en la proyeccion de una mezcla homogénea mediante un equipo de bombeo.
Es una técnica de siembra a distancia, ultra rapida que permite proyectar via
aspersion, una solucién completa sobre el terreno natural, sea este plano o

inclinado. La Fotografia 5.3 muestra que mediante la hidrosiembra se puede

cubrir terrenos donde los accesos son muy complicados.

Figura 12: Remediacion mediante la técnica de la hidrosiembra
Fuente: Copello, V. (2015)

Las ventajas de utilizar esta técnica son las siguientes:

- Eficiente control de erosion

- Mayor germinacion y mejor cobertura

- Supervivencia mas efectiva de las plantas

-Distribucion uniforme de la semilla, de los fertilizantes y del mulch
(agregado organico que protege y nutre la semilla)

- EI mulch se convierte en humus y pasa a ser una parte integral de los suelos.
Las fibras de mulch retienen hasta 10 veces su peso en agua, por lo que las
semillas se mantienen himedas para una mas rapida y efectiva germinacion.
- Versatilidad: mas facil de sembrar en areas complicadas tales como terrenos
irregulares, terrenos en pendiente o bermas, zanjas y franjas angostas

- Tiene pocas exigencias de suelo, clima y mantenimiento

- Mayor flexibilidad y capacidad para llegar a areas que otros equipos no
pueden alcanzar pendiente criticas.
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2.7.2.Insumos para hidrosiembra.
- Semilla de césped
Teniendo en cuenta que el area en estudio se encuentra en la franja costera de
Lima las semillas a sembrar deberan estar preparadas para afrontar el
microclima de la Costa Verde. Por otro lado, deben tener las siguientes
caracteristicas:
- Permitido para la hidrosiembra
- Resistencia tanto al frio como al calor
- Resistente al suelo seco
- Resistencia a la salinidad
- Poco mantenimiento.
Debido a que hay una gran variedad de césped que cumplen con las
caracteristicas antes mencionadas, en esta tesis de investigacion
nombraremos las mas utilizadas en proyectos de remediacion y/o estabilidad
de talud.
Cynodon dactylon “Grama de la costa”
Cynodon dactylon, Ilamada comdnmente grama comun o cesped es una
graminea perenne de la familia Poaceae nativa del norte de Africa y sur de
Europa.
Las hojas son verde grisaceas (sin estrés hidrico recuperan un verde intenso),
cortas, de 4 a 15 cm de longitud con bordes fuertes membranosos; vainas de
1.5 a 7 cm de largo, generalmente mas cortas que los entrenudos, vilosas en
el pice, las inferiores quilladas, ligulas membranosas, cilioladas, de 0.2 a 0.3
mm de largo, a veces vilosas en el dorso, laminas de 0.5 a 6.5 cm de largo por
1 a 3.5 mm de ancho, aplanadas, en ocasiones dobladas, escabritsculas (poco
asperas), generalmente vilosas detras de la ligula y en los margenes inferiores,
ocasionalmente en ambas superficies.
Los tallos erectos o decumbentes, pueden crecer de 1 a 30 cm de altura. Los
tallos son ligeramente achatados, a veces con pintas purpuras. Tiene un
sistema radicular muy profundo; en sequia con perfil de suelo penetrable, las
raices pueden crecer a mas de 2 m de profundidad, aunque la mayoria de la
masa radicular esta a menos de 60 cm bajo la superficie. Los tallos reptan por

el suelo, y de los nédulos salen nuevas raices, formando densas matas.
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Esta especie se reproduce por semillas, estolones y rizomas. El rebrote y
crecimiento comienzan a temperaturas por encima de 15°C, la 6ptima se sitda
entre 24 a 37°C; en invierno el pasto seco completamente la parte aérea,

entrando en dormancia y se torna beige pardo. La Fotografia 5.4 muestra la

planta en mencion.
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Figura 13: Cynodon dactylon “Grama de la costa
Fuente: Copello, V. (2015)

Festuca arundinacea “Festuca alta”

Festuca arundinacea es una especie de la familia de las gramineas Poaceae.
Es nativa de Europa y del norte de Africa.

Tiene ligula membranosa; auricula pequefa; las hojas fuertemente surcadas,
nervadura central pronunciada; las hojas estan enrolladas en el nudo. Las
laminas de las hojas son de 3 a 12 mm de ancho y de 1 a 60 cm de longitud.
Son prominentemente rugosas en la cara superior y brillante en el envés. Las
hojas son mas angostas en la punta, y los margenes son irregulares y cortantes
al tacto. Las vainas de la hoja son suaves, divididas y rojizas en la base.

De habito cespitoso ya que presenta rizomas cortos; la inflorescencia es una
panoja hasta de 50 cm, normalmente de 1 a 30 cm. Las panojas o paniculas
varian de abiertas y ramificadas sin orden a muy angostas. Las ramificaciones
cortas tienen varias espiguillas. Las espiguillas son desde elipticas a oblongas,
de 1 a 2 cm. Cada espiguilla tiene de 3 a 10 flésculos. Sin embargo,
aproximadamente solo la mitad de los flésculos produce semilla. Los
flésculos dentro de las espiguillas estan interconectados por el eje central o
raquilla. Segmentos de la raquilla se encuentran en cada flosculo maduro
(semilla).
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Los tallos florales son huecos, compuestos de nudos y entrenudos y se
denomina comuinmente "cafas". Las cafias usualmente son erectas, fuertes,

suaves y hasta de 30 cm. La Figura 14 muestra la planta en mencion.

Figura 14: Festuca arundinacea “Festuca alta”
Fuente: Copello, V. (2015)

Pennisetum clandestium “kikuyo”

Pennisetum clandestium es una especie perenne tropical de Poaceae con
varios nombres comunes, Kikuyo, grama gruesa, pasto africano, la cual
proviene de la region de Africa, hogar de la nacion Kikuyo. Posee rapido
crecimiento y agresividad, por lo que se lo categoriza como una maleza en
algunas regiones (estando prohibida su presencia en areas de EE. UU). Sin
embargo, es también un pasto popular de céspedes en Australia'y en Sudafrica
debido a su baratura y tolerancia a sequia. Ademas, es muy usada como
pastura de ganaderia, con calidad baja, pero muy rica en proteina.

Fue introducida a través de Africa, Asia, Australia, América, y el Pacifico.
Tiene alta potencia invasiva debido a sus agresivos rizomas y estolones, con
los que penetra la tierra, formando rapidamente densas matas, y suprimiendo
a otras especies. Posee matas de hojas laminares, bien angostas y de 11 a 15
cm de longitud; alcanzando como planta 10 a 130 cm de altura. Es nativa del
trépico de baja elevacion en Kenia y alrededores, creciendo en calor himedo,
COmMo ocurren en nuestras areas costeras humedas. La Figura 15 muestra la

planta en mencién.
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Figura 15: Pennisetum clandestium “Kikuyo”
Fuente: Copello, V. (2015)

Mulch Wood Fiber

Wood fiber es un tipo de producto hecho a base de fibra de madera 100% sana
y virgen, totalmente exenta de sustancias contaminantes. Debido a la longitud
de sus fibras que se entrelazan entre si, forman una cobertura que protege a
las semillas de la erosiéon hidrica y edlica. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas del producto.

Tabla 2. Composicion del producto

Materia prima 95%Fibra de
madera/5% Turba

Granulometria 0-10mm

(mm)

Pesos 25 kg

Absorcion de agua 215g/10min

por Litro

Densidad 280 g/L
pH-No Saturada 52-56
pH-Saturada 48-52

Fuente: Copello, V. (2015)

Estabilizacion Stable Plus

Estabilizante organico (a base de endospermo de semillas puras no toxicas,
naturales), que, en solucién acuosa con otros materiales, aplicadas sobre el
suelo penetran en él y al desecarse, adhiere la mezcla entre las particulas
terrosas dandole consistencia y permeabilidad. El producto viene en sacos de
25 Kg.

Ligante para la hidrosiembra, control de erosion, restauracion del paisaje y

proyectos de revegetacion de taludes. A base de hidrocoloides vegetales
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naturales de alta calidad que actian como pegamento natural, que fija el
mulch, la semilla y los aditivos, a la vez que estabiliza la capa superficial del
suelo. Mantiene la siembra, envuelve el suelo y lo mantiene en su sitio
mientras que germinan y crecen las plantas. Reduce el impacto de la lluvia,
del viento y evita que se desplace el material sembrado. Incrementa la
infiltracion del agua y reduce las pérdidas. Estos hidrocoloides vegetales
ofrecen un perfecto microclima para proporcionar rapidamente la

germinacion de las semillas. La Figura 16 muestra el producto.

Figura 16: Stable Plus
Fuente: P Copello, V. (2015)

Abono mineral 15-15-15
El Abono 15-15-15 es un fertilizante muy completo que permite tener una

fuente 6ptima de los tres macro nutrientes primarios N-P-K, mejorando la
calidad de algunas hortalizas de hoja y ornamentales. El producto viene en
sacos de 25 kg y estd compuesto de 15% de nitrégeno Total (N): 6.5%
nitrégeno nitrico y 8.5% nitrégeno amoniacal. Tiene un 15% de anhidro
fosforico (P2 O5) soluble en citrato de amonio neutro y en agua. Ademas,
tiene un 15% de 6xido potasico (K20) soluble en agua. La Figura 17 muestra

el producto.
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Figura 17: Abono Mineral 15-15-15

Fuente: P Copello, V. (2015)
Acidos Himicos Fulvicos

Los é&cidos hdmicos y fulvicos mejoran las caracteristicas del suelo

favoreciendo la absorcion y asimilacion de nutrientes, la retencion y el

drenaje del agua, aportando materia orgénica y estimulando la accién del

sistema radicular. El producto viene en presentacion de 20 L. La Tabla 2

muestra la composicion del producto.
Tabla 3. Composicion de HUMI-Pro

Materia de origen vegetal- 20%
Leonardita

Extracto himico total 16% p/p
Acidos humicos 10% p/p
Acidos falvicos 6% p/p
Densidad 1.26 g/l
pH 13
Color Negro

Fuente: P Copello, V. (2015)
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Colorante Green Seed

Colorante hidrosoluble de color verde para afiadir a mulches no tintados. Este
colorante se degrada y desaparece a las pocas semanas de su aplicacion. Con
este colorante se facilita el control de los trabajos de hidrosiembra mejorando

la homogeneidad de aplicaciéon y ayudando a evitar que queden zonas sin

tratar. La Figura 18 muestra el producto.

Figura 18: Colorante Greenseed
Fuente: P Copello, V. (2015)

2.7.3.Hidrosembradora

A continuacion, se muestran dos modelos de hidrosembradoras con las
capacidades minimas admisibles para desarrollar de los trabajos en el
acantilado de la Costa Verde.

HIDROSEMBRADORA T90

La Hidrosembradora T90 es un equipo avanzado para la realizacion de
siembra mediante proyeccion. La Hidrosembradora permite la proyeccion de
distintos tipos de productos: semilla, fertilizantes, mulches y mejorantes, en
una Unica aplicacion y en un solo paso. La Hidrosembradora T90 usa sistemas
independientes para la agitacion mecanica y la recirculacion de liquidos con
una velocidad variable de 0 -130 rpm. EIl disefio hidraulico confiere mayor
capacidad de mezclado y proyeccion de solidos, mientras se minimizan los
costos de mantenimiento teniendo un alcance de sembrado de hasta 55 m
desde la manguera. Tiene un tangque de 3,558 litros con capacidad de trabajo
de 3,028 litros. Las dimensiones del equipo son: largo = 3.35 m, ancho = 2.03

my alto = 2.57m. La Figura 19 muestra la Hidrosembradora T90.

30



Figura 19: Hidrosembradora T90
Fuente: P Copello, V. (2015)

HIDROSEMBRADORA T120

La Hidrosembradora T120, similar al equipo T90, también, esta preparado
para la siembra mediante proyeccion, pero disefiado para almacenar mayor
volumen. La Hidrosembradora T120 permite la proyeccion de distintos tipos
de productos: semilla, fertilizantes, mulches y mejorantes, en solo una
aplicacion. La Hidrosembradora T120 usa sistemas independientes para la
agitacion mecanicay la recirculacion de liquidos con una velocidad variable
de 0 -130 rpm. El disefio hidraulico confiere mayor capacidad de mezclado y
proyeccion de solidos, mientras se minimizan los costos de mantenimiento
teniendo un alcance de sembrado de hasta 55 m desde la manguera. Tiene un
tanque de 4,468 litros con capacidad de trabajo de 3,785 litros. Las
dimensiones del equipo son: Largo =3.91 m, Ancho =2.03 my Alto =2.57m.

La Figura 5.2 muestra la Hidrosembradora T120.

Figura 20: Hidrosembradora T120
Fuente: P Copello, V. (2015)

2.7.4.Composicion de la mezcla de siembra
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Después de haber escogido las semillas adecuadas para el area en estudio y
los productos recomendados para la hidrosiembra se podran verter dentro del
tanque cisterna que mezclara e impulsara hacia el terreno por medio de
bombas hidraulicas. A continuacion, describiremos la dosis de los productos
para lograr la hidrosiembra:

Primera fase: Siembra

- 100 g/m2 de mulch

- 10 g/m2 de estabilizante

- 40 g/m2 de abono mineral 15 - 15 - 15

- 10 cc/m2 de &cidos humicos

- 30 g/m2 de mezcla de semillas de césped

- 70 % césped Cynodon dactylon “Grama de la costa”

- 15 % césped Festuca arundinacea “Festuca alta”

- 15 % césped Pennisetum clandestium “Kikuyo”

Segunda fase: Tapado
- 100 g/m2 de mulch
- 10 g/m2 de estabilizante
2.7.5. Aplicacion de la técnica de hidrosiembra.
La situacion actual del talud de la Costa Verde en el tramo en estudio, como
se puede observar el talud es pronunciada lo cual genera el desprendimiento
del suelo y las piedras afectadas por la meteorizaciéon del entorno. Como
propuesta de remediacion y mejora ambiental del acantilado mas visitado en
la capital del Pert la presente tesis ha desarrollado a lo largo de sus capitulos
anteriores el procedimiento para aplicar la hidrosiembra.
2.8. Estabilizacién del talud con hormigon lanzado y malla electro soldada
El concreto lanzado se entiende como una mezcla de cemento, agregados grueso y
agregado fino, agua y un aditivo el cual es conducido neumaticamente por una
maquina impulsora a través de una manguera a altas velocidades siendo proyectado
sobre una superficie a proteger. La mezcla puede estar acompariada de refuerzo o
no dependiendo de la carga a la que se le solicite y las caracteristicas de la superficie
a proteger, los refuerzos mas comunes son la malla electrosoldada como en la
Figura 21. Lopez L. (2019)
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Figura 21: Talud reforzado con concreto lanzado y malla electrosoldada
Fuente: Lopez L. (2019)

2.8.1. Métodos de aplicacion del concreto lanzado

Método de concreto lanzado via seca

La aplicacion del concreto lanzado via seca, es una mezcla de cemento,
agregados secos (humedad natural del 3 al 6%), fibras metélicas y aditivos
en polvo (microsilice, etc.), se unen hasta obtener una mezcla homogeénea.
El hormigdn se carga en la maquina lanzadora, en ese instante se pueden
adicionar los aditivos acelerantes para obtener resistencias iniciales altas y
disminuir el rebote. EI hormigon es trasladado mediante aire comprimido a
gran velocidad hacia la boquilla. En este paso se agrega agua a presion en
conjunto con el aditivo, mezclados los demas ingredientes. Lopez L. (2019)

Método de concreto lanzado via himeda

El concreto lanzado se entiende como una mezcla de cemento, agregados
grueso y agregado fino, agua y un aditivo el cual es conducido
neumaticamente por una maquina impulsora a través de una manguera a
altas velocidades siendo proyectado sobre una superficie a proteger. La
mezcla puede estar acompafiada de refuerzo o no dependiendo de la carga a
la que se le solicite y las caracteristicas de la superficie a proteger, los
refuerzos mas comunes son la malla electrosoldada como en la (Figura 21).
Lopez L. (2019)

Colocacion de malla electrosoldada
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La colocacién de la malla electrosoldada (Figura 22) se hace en forma tal
que quede en contacto el concreto lanzado previamente aplicado; el refuerzo

se instala cumpliendo con los espacios de recubriendo minimos. Lopez L.
(2019)

Figura 22: Colocacion de malla electrosoldada
Fuente: Lépez L. (2019)

2.9. Geosintéticos
Son elementos flexibles que se acoplan a la superficie del terreno, esquivando el
aguay el viento entren directamente en roce con el suelo y se provoquen erosiones.
La funcion secundaria de estas intervenciones es la de promover la integracion del
talud al medio adyacente, reconstituyendo, cuando sea posible la vegetacion local.
En el caso de taludes formados por rocas inestables, estos revestimientos deben fijar

las rocas sueltas, evitando que estas se desprendan y caigan.

Figura 23: Talud estabilizado utilizando Geosintéticos
Fuente: Projar (2021)
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Cabe destacar que estas obras, ademas de preservar bienes y vidas humanas,

proporcionan, principalmente en centros habitados y obras viales, una gran

economia con la eliminacién de las operaciones de mantenimiento y limpieza del

talud.

Muchas veces en los taludes también se encuentran brotes de agua. Es importante

por lo tanto no crear barreras impermeables para evitar la acumulacion de agua y la

consiguiente desestabilizacion del macizo.

Por otra parte, es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo mas natural e

integrado posible con el medio circundante, por lo que los revestimientos deben

favorecer el crecimiento de la vegetacion, principalmente cuando la superficie del

talud sea poco fértil.

2.9.1. Biomantas
En muchos casos son requeridas soluciones que no solamente permitan el
desarrollo de la vegetacién, sino que desaparezcan después de que la
superficie del talud se haya estabilizado. En estos casos es recomendado
utilizar biomantas, que son revestimientos totalmente biodegradables,
producidos con fibra de coco u otras fibras naturales, pero con vida util
suficiente para desarrollar esta funcion. Su funcion principal es la de servir
de proteccion y abono para las especies vegetales que seran sembradas en el
talud de la misma. Después de pocos meses de su aplicacion, la biomanta
desaparece por completo y la proteccion contra la erosion es proporcionada
por la vegetacién que se habra desarrollado en el propio talud.

Figura 24: Utilizacién de la biomanta
Fuente: Projar (2021)

Existen algunas variedades de biomantas que se adecuan a las condiciones

de escorrentia, pendientes, precipitacion y tendencia erosiva del suelo.
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Figura 25: Fabricada de una combinacion de fibra de coco y paja
Fuente: Projar (2021)

La biomanta es apoyada directamente sobre el talud conformado y se sujeta a
este con pequefias estacas de madera. Cuando la inclinacion del talud es muy
acentuada, el agua de lluvia puede dejar la biomanta muy pesada e
inestabilizarlo, en estos casos debe ser utilizada una red en malla hexagonal
de doble torsion para mantenerla estable.

Un ejemplo de biomanta que se utiliza y se encuentra disponible en el
mercado es la BIOMAC, distribuida por Maccaferri. A continuacion, se
describen los pasos para su instalacion.

Proceso de instalacion de la biomanta:

La manta BIOMAC se recomienda que sea desenrollada y sujetada utilizando
grapas de acero galvanizado o estacas de madera, dependiendo del tipo de
suelo del talud o de la longitud a cubrir, y separadas entre si segin se
establece.

Proceso constructivo:

1.- Rectifique el area de manera que quede en forma plana y pareja, debiendo
remover las piedras grandes. Aplique una cubierta superficial.

2.- Use rastrillo ligero para la colocacion de las semillas.

3.- Desenrolle la biomanta BIOMAC y coloque los anclajes. Si la pendiente
del talud es 2:1 es necesario colocar un ancla cada 1m? dispuestas en
tresbolillo.

4.- Los traslapes deben realizarse cuidando la direccién de escurrimiento de
agua o la direccion predominante del viento. En las zonas de traslape las

anclas deben ser colocadas cada metro.
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5.- Deben colocarse dos canaletas en la parte superior o inferior del talud, los
cuales deberéan ser llenados posteriormente a la colocacion de las anclas de la

biomanta con el mismo material.

Figura 26: Esquematizacion del proceso de instalacion de biomantas
Fuente: Projar (2021)

Especificaciones Técnicas Biomanta

Tabla 4. Especificaciones técnicas de Biomantas “Biomac CC 400"

BIOMANTA " BIOMAC CC 400"

Resistencia a la traccion- 3,79kN/m
longitudinal

Elongacién-longitudinal 20%
Resistencia a la traccion- 2,55kN/m
transversal

Elongacién-transversal 20%
Absorcion de agua 199%

Fuente: Elaboracién propia

2.9.2. Geomantas
En el caso de taludes en suelos finos sin cohesion e inclinacion suave, la mejor
opciodn de revestimiento es una geomanta producida con filamentos de nylon.
Esta se aplica directamente sobre el talud ya conformado y es anclado a este

mediante grapas metalicas; posteriormente es sembrado y cubierto con tierra

vegetal.
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Su funcion es la de confinar las particulas con las cuales es colmatado,
facilitando el crecimiento de la vegetacion y garantizando la buena
interaccion suelo-material a través del anclaje de las raices. En casos

particulares puede ser necesario recurrir al hidrosembrado para acelerar el

crecimiento de la vegetacion.

Figura 27: Esparcimiento de tierra sobre una geomanta
Fuente: Projar (2021)

Proceso para la instalacion de la geomanta.

El proceso de instalacion de las geomantas es similar al que se utiliza para la
colocacion de biomantas, por lo que se recomienda seguir los mismos pasos.
En el caso de taludes con gran inclinacion (mayores a 45°), estériles de
granulometria fina y por lo tanto muy susceptibles a la erosion, el
revestimiento ideal estard compuesto por una red en malla hexagonal de doble
torsién envuelta por una geomanta. En este caso el revestimiento vegetal

debera ser creado a través de hidrosembrado.

Figura 28: Colocacion de la geomanta, esparcimiento de semillas y
cubierta de tierra
Fuente: Projar (2021)
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Especificaciones Técnicas de Geomantas
Tabla 5. Especificaciones técnicas Geomanta "MacMat R3 004"
GEOMANTA ANTIEROSIVA REFORZADA

"MacMat R3 004"
Resistencia a la traccion >4 kN/m
longitudinal
Elongacidn a la rotura <30%
longitudinal
Resistencia a la traccion >3 kN/m
transversal
Elongacidn a la rotura <30%
transversal
Resistencia al rasgado 5+2Kgf
longitudinal
Resistencia al rasgado 5+2Kgf
transversal

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.3. Geoceldas o Geocelulas
Son formadas por células yuxtapuestas producidas por costura o soldadura de
tiras de materiales sintéticos con una altura proxima a 100 mm, formando una
estructura de colmena o similar.
La principal funcién de las geocelulas es la contencién del terreno o de otros
materiales sueltos en ellas colocados. También son utilizadas para evitar el

deslizamiento superficial en pendientes suaves y pronunciadas.

Figura 29: Geoceldas o geocelulas
Fuente: Projar (2021)

Aplicaciones

El suelo que forma un talud en ocasiones tiene una composicion arida (debido

a la escasez de material organico); esto ocurre, por ejemplo, cuando se corta
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la roca y en algunos casos taludes aridos durante caminos en construccion.
Bajo estas condiciones, es necesario asegurarse que se disponga de un
adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de
vegetacion. Ya que este suelo tiene propiedades mecanicas pobres, puede
facilmente deslizarse del talud y deslavarse de la superficie por efecto de las
lluvias antes del crecimiento de vegetacion.

Las geoceldas permiten la estabilizacion del suelo superficial en pendientes
muy pronunciadas, asegurando el confinamiento lateral del talud mismo.
Una vez se abren las geoceldas en su méaxima extension y se llenan con suelo
superficial ligeramente compactado, se forma una estructura estable para ser
vegetada. La superficie de esta cara puede ser protegida contra la erosion

superficial mediante el uso de geomantas y biomantas.

Figura 30: Geoceldas cubiertas con una geomalla
Fuente: Projar (2021)

Especificaciones Técnicas de Geoceldas

Tabla 6. Especificaciones técnicas Geoceldas "MacWeb P 3915.3"

SISTEMA DE CONFINAMIENTO CELULAR - GEOCELDA
“MacWeb P 3915.3"

Densidad >0,94 g/cm?
Espesor antes de la textura 1,1 mm
Espesor después de la textura 1,5mm
Espaciamiento entre la soldadura 711 mm
Profundidad de la celda 150 mm
Dimension de la celda 508*475mm

Fuente: Elaboracion propia
2.10. Definicion de términos béasicos
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Factor de Seguridad (F.S)

Segln (Suarez, 1998), el factor de seguridad es empleado por los ingenieros
para calcular el factor de amenaza de un talud que falle en sus peores
condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Asimismo, Fellenius
en 1922, 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

Cohesion

La cohesién es una caracteristica propia de los materiales que presentan
resistencia al corte bajo un esfuerzo normal nulo (un término equivalente
en mecanica de rocas es resistencia intrinseca al corte), que puede estimarse
como la mitad de la resistencia a la compresion
simple (Norma ASTM D2166).

Angulo de friccién

La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo cuya tangente es
la relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano,
y la fuerza normal "p" aplicada a dicho plano.

Peso unitario

El peso unitario es definido como la masa de una masa por unidad de
volumen. EI peso unitario del suelo varia de acuerdo al contenido de agua que tenga el
suelo, que son: humedo (no saturado), saturado y seco. El peso unitario
himedo, es definido como el peso de la masa de suelo en estado no saturado
por unidad de volumen, donde los vacios del suelo contienen tanto agua como
aire

Presupuesto

En el marco del Sector Construccién, (Ramirez de Arellano, 2006) define
como la estimacidn del coste esperado para una construccién futura.

Niveles de Presupuestos

Presupuesto de Ejecucion Material o Costo Directo: Este representa al costo
esperado de la ejecucion de una obra. Por lo que incluye una estimacion de
todos los costos de las partidas generados durante el proceso de construccion.
Presupuesto de Contrata antes de Impuestos: Se refiere al resultado de agregar

los costos externos al Costo Directo tales como el costo de los Gastos
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Generales y la Utilidad, por lo que representa el costo total de la obra sin
incluir los Impuestos Generales de Venta (IGV).

Presupuesto de Contrata después de Impuestos: Es el resultado de agregar el
IGV al Presupuesto de Contrata antes de Impuesto., por lo que representa una
estimacion del costo que debera cobrar el contratista por realizar la obra.
Suelos:

Estos pueden ser de dos tipos, atendiendo a su condicién granulométrica:

- Tierra o suelo

- Residuales, derruidos o detritos.

Se denomina con el nombre de residuales, derruidos o detritos a los suelos de
composicion  granulométrica  gruesa, es  decir,  constituidos
predominantemente por gravas y bloques. Se considera que si el porcentaje
en peso del material mayor a 2 milimetros de diametro equivalente se
encuentra entre el 20 y 80% es considerado como residual o derruido.
Materiales de relleno

Se tiene a los depdsitos artificiales en un solo grupo. Estos demandan ciertas
actividades como: construccion de obras civiles (terraplenes, presas de tierra,
vertederos, etc.) o también acumulacién de materiales de desecho, sobrantes,
estériles, etc. (Alberti, Canales y Sandoval, 2006, pags. 65-68)
Deslizamientos

Con el término genérico de deslizamientos se conoce a una amplia variedad
de movimientos cuesta debajo de suelos y rocas generadas por accién de la
gravedad en terrenos inclinados. Los desplazamientos de las rocas o suelos
dependen en gran parte del buzamiento o inclinacion de los estratos, si se trata
de rocas sedimentarias 0 metamorficas estratificadas o de las fracturas o
diaclasas (sistemas de fracturas). A mayor inclinacion de éstas a favor de la
pendiente se acrecienta el peligro. Mamani A. (2019)

Talud

Se comprende por talud que es una superficie inclinada y tiene una forma
dificil de analizar debido a los problemas con la mecénica de rocas y de
suelos, sin dejar a un costado la geologia aplicada. Mamani A. (2019)
Estabilidad

Se entiende por estabilidad a un movimiento o a la masa de tierra contra la
falla. Mamani A. (2019)
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Concreto lanzado

El ACI (American Concrete Institute) define el concreto lanzado como un
mortero o concreto transportado a través de una manguera y proyectado
neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie. Si la mezcla que se va
a lanzar cuenta s6lo con agregados finos, se le llama mortero lanzado, y si los
agregados son gruesos se le denomina concreto lanzado. Por otra parte, el
concreto con agregado fino es conocido como gunite, y cuando incluye
agregado grueso, como shotcrete, aunque también se llama gunite al concreto
lanzado por la via seca, y shotcrete al concreto lanzado por la via hiUmeda.
Soil nailing

El Soil Nailing es una técnica de contencion y refuerzo del suelo disefiada
tanto para trabajos permanentes como provisionales. Se realiza a medida que
avanza la excavacion, de arriba abajo.

Utiliza elementos inyectados de acero resistentes a la tension (bulones) para
reforzar suelos in situ y crear un muro de contencién por gravedad con el
objeto de soportar una excavacion temporal o permanente.

Hidrosiembra

La hidrosiembra es un método de siembra mecanizada, a traves de la cual se
proyecta una mezcla de insumos y semilla por medio de una maquina
hidrosembradora sobre las superficies, permitiendo una revegetacion rapida
y efectiva de las areas.

Geosinteticos

Se refiere a un producto que esta hecho de materiales poliméricos, sintéticos
disefiados para su aplicacion en la construccion. Sus aplicaciones son
elementos clave en una estructura o sistema para propésitos de ingenieria
civil. Los geosintéticos pueden sustituir soluciones y materiales tradicionales
para la construccion, como el cemento, la grava, la cal, la arena y la arcilla,
entre otros. Y poseen grandes ventajas respecto a estos que varian de acuerdo
con cada tipo de aplicacion.

Biomanta

Biomantas son Geosintéticos fabricados con fibras naturales o sintéticas
disefiadas para el control de erosion. Estos materiales se aseguran firmemente
al terreno para que, desde el momento en que se instalen, controlen la erosion

del suelo y eviten que la semilla sea arrastrada. Estas se conforman a la
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superficie del suelo y tienen una alta capacidad para absorber y retener agua,
lo que aumenta el control de erosién, la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantas.

Geomanta

Sistemas de revestimiento de taludes, cuya matriz esta fabricada con fibras
sintéticas y estabilizada contra rayos UV. Su empleo es para aplicaciones
permanentes, o en canales de flujo medio y alto.

Geoceldas

Las Geoceldas son geosintéticos formado por una estructura tridimensional
semirrigida en forma de panal de abeja que es rellenada de tierra vegetal,
grava, arena, cemento, concreto u hormigén, entre otros materiales. Las
Geoceldas estan formadas por tiras de polietileno de alta densidad
estabilizadas contra la radiacion ultravioleta y unidas mediante soldaduras por
ultrasonido, que aportan una resistencia estructural no comparable con otros
sistemas.

Malla Electrosoldada

El refuerzo est& constituido por elementos de alta resistencia, laminados en
caliente y estirados en frio, con una resistencia garantizada a la rotura en
ensayos de traccion de 525 MPa, el espaciamiento entre varillas y el diametro
de estas corresponden con los especificados comercialmente corrugadas o
similares.

Es una red metélica que se utiliza para el refuerzo del concreto lanzado. Esta
formada por una trama cuadrada de alambres soldados en su interseccion.
Para sujetarlas es necesario emplear anclas cortas y/o clavos de impacto. Las
mallas electrosoldadas que se pueden utilizar tienen las siguientes
caracteristicas: 10 x 10 x 0,5 cm; 15x 15x 0,5cm, y 15 x 15 x 0,6 cm. Debe
tener una resistencia a la tension de 5250 kg/cm?. Lopez I. (2019)

Anclaje

Consiste en pernos anclaje de fy=4200 Kg/cm 2, introducidos en toda su
extension dentro del agujero con resina epdxica o mortero. La longitud es
variable y se fija para cada caso particular de acuerdo al disefio y planos para
construccién. Esta disefiado como un soporte definitivo para que trabaje a

friccion o a tensidn de acuerdo a su disefio.
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En el extremo libre del ancla se debe colocar una placa de acero, de
dimensiones preestablecidas, la cual se fija contra el terreno con una tuerca

apretada con el torque especificado. Lépez I. (2019)
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Capitulo 111: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis:

3.1.1.  Hipotesis Principal.
Al determinar el factor de seguridad se optimizara la estabilizacion con el
sistema soil nailing del talud en el acantilado de la costa verde en el distrito
de San Miguel.

3.1.2. Hipdtesis Especifico.
a) Al determinar la resistencia del anclaje se evaluara con el manual del
sistema soil nailing la potencia necesaria
b) Al determinar el revestimiento Optimo se evaluara la estabilidad del
talud en conjunto con el sistema soil nailing.
c) Al determinar el presupuesto del sistema de soil nailing y sus

revestimientos se ejecutara el proyecto de estabilizacion del talud.

3.2. Sistema de variables:

En la siguiente investigacion se presentan las variables:

Variable dependiente: Estabilizacion de taludes (factor de seguridad)

Variable independiente: Soil nailing (Anclaje, revestimiento)

Variable interviniente: Sismos

3.2.1. Definicién conceptual

a) Estabilizacion de taludes: Tema de investigacion de la mecanica de suelos
para analizar posibles causas de los factores que puedan ocasionar
deslizamientos 0 derrumbes.
b) Método con Soil nailing: Método de estabilizacién de taludes para evitar
posibles deslizamientos y derrumbes.

3.2.2. Definicion operacional

En la tabla 7 vemos la operacionalizacion de las variables en donde
veremos a detalle la variable dependiente e independiente, los indicadores

e instrumentos.
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Tabla 7. Operacionalizacion de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

[tems

Herramienta

Métodos aproximados

Método Soil nailing

¢ Cudl es el factor de seguridad de este método?

Estabilidad de taludes

Métodos de solucion

Estudio de Suelos

¢ Cémo determinar los parametros del suelo

desde un estudio geofisico?

Anclaje

Anclaje pasivo

Caracteristicas del anclaje pasivo

Soil nailing

Revestimiento

- Geoceldas
- Geomanta
- Biomanta
- Concreto lanzado

- Hidrosiembra

¢ Cémo escoger el mejor revestimiento?

Softwares geotécnicos,
Normas técnica ce.020
“Estabilizacion de suelos
y taludes”, E 050
“Suelos y

Cimentaciones”

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Capitulo 1V: ASPECTOS METODOLOGICOS

Metodologia

El método de la investigacién empleado por Corzo y Palomino (2022) es de
método deductivo, porque parte de la observacion de multiples problemas en los
taludes como deslizamientos y derrumbes, propone el anélisis de estabilidad de
taludes como solucién al problema de la investigacion con un sistema de
estabilizacion soil nailing y un recubrimiento optimo.
La orientacién es aplicada para resolver los problemas més comunes de los taludes
y asi poder detener las consecuencias que esta afectando a los habitantes que
circulan en la zona.
El enfoque es cuantitativo ya que mejora la estabilidad de los taludes a partir de
métodos de técnicas de mitigacion unidas. También es retro lectivo ya que hay
informacion existente como investigaciones, articulos, tesis nacionales e
internacionales.
Tipo de la investigacion
El presente proyecto de investigacion es de tipo descriptivo, correlacional y
explicativo.
Es descriptivo ya que investiga la zona de estudio en la costa verde en el distrito de
San Miguel.
Es correlacional porque se pretende estabilizar un talud con el sistema soil nailing.
Es de tipo a explicativo porgue se requiere detener los derrumbes y deslizamientos
de los taludes y dar una posible solucidn de estabilizacion con el sistema soil nailing
y los revestimientos.
Nivel de investigacion
La investigacion es de nivel descriptivo ya que consiste en el analisis de las
propiedades geofisicas, recopilacion de datos y estudios para tener la estabilizacion
de un talud del acantilado de la Costa Verde.
Disefio de la investigacion
Las investigaciones que realizaron los autores de las fuentes consultadas son
descriptivas, cuantitativas y correlacional, por ende, segin nuestro propdésito de
estudio es observacional, debido a que no haremos manipulacion de variables,

segun el namero de mediciones es transversal ya que recolectamos los datos de las
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personas afectadas por los posibles derrumbes o deslizamiento. Segun la cronologia
de las observaciones es retrospectivo.

4.5. Poblacion y muestra.
4.5.1. Poblacion

El presente estudio tiene como poblacion el extenso talud de la Costa Verde
que abarca una extension de 23 kilometros aproximadamente; parte desde
el distrito de Chorrillos hasta la Provincia Constitucional del Callao,
encontramos 7 distritos dentro de toda esta extension.

Lo cautivador del area de San Miguel es el complejo panamericano del
deporte, siendo visitada por deportistas. También se encuentra malecones y

parques, como el parque belén ideales para un paseo.

Figura 31: Costa verde San Miguel — Lima, Peru.
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Muestra
La muestra tiene una extension de 500 m del acantilado de la Costa Verde

ubicado en el distrito de San Miguel, frente a la zona del Complejo
Panamericano, en este tramo se recopilaron datos geoldgicos, geofisicos,
geotécnicos y topograficos para poder realizar el analisis del tramo
seleccionado. Los parametros obtenidos en este estudio pueden ser aplicables
al resto del acantilado que se encuentre en el distrito de San Miguel, con
diferencia de la topografia.
4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos.
4.6.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion que se emplearan seran: ensayos, libros,

programas (Slide) y archivos relacionados con el tema de investigacion.
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4.6.2 Métodos y técnicas

Las técnicas que se usan en la presente tesis son de recoleccion de datos ya
que usaran datos de fuentes secundarias. Se usaron instrumentos cuantitativos
donde se recopilan y sintetizan los datos para comparar los métodos
empleados, tales como refraccion sismica, MASW y corte directo, este
obtenido mediante otros autores y con estos se obtuvieron los parametros
geotécnicos.
4.7. Descripcion de procedimiento de analisis

Recoleccion y estudio de informacion para mapeos geologicos, informacién de

Google Earth Pro, Instituto Geofisico del Pert, INGEMMET, célculos de los

pardmetros geotécnicos a través de los pardmetros geofisicos y ser analizados en

el programa Slide para la estabilizacion del talud.

Analisis con el programa Edesign Maccaferri para hallar los factores de seguridad

de los revestimientos en conjunto con sus especificaciones técnicas.

Elaboracion de los anélisis de precios unitarios de todas las técnicas de mitigacion

que describimos para obtener el mas econémico.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Ubicacién geografica
El distrito de San Miguel tiene una superficie de 11 kilometros aproximadamente.
El distrito se encuentra limitado por los siguientes distritos:
Norte: Con los distritos de Bellavista, Cercado de Lima.
Este: Con los distritos de Pueblo Libre, Magdalena del Mar.
Sur: Océano Pacifico.

Oeste: Con el distrito de La Perla.

Y e

|
BELLAVISTA

b
|

I | RN

MAGDALENA DEL MAR

A v
C//Q/CO @ I MUNICIPALIDAD METROPOLITANA DE LIMA  yp grpe

INSTITUTO METROPOLITANO DE PLANIFICACION

PLANO DE ZONIFICACION DE LOS USOS DEL SUELO DEL
DISTRITO DE SAN MIGUEL ORD. N°1017-MML.

01

'DE REAJUSTE INTEGRAL
'DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL

d
guel

Figura 32: Plano de cataétro del Distrito de San Mi
Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima

5.2. Ubicacion del area de estudio
Posee una extension de 500 m de largo con las respectivas coordenadas geograficas
de la tabla. El area se encuentra ubicada cerca al Acantilado Bertolotto y frente al
Complejo Panamericano Costa Verde. Pertenece al distrito de San Miguel,
provincia y departamento de Lima.
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Tabla 8. Cuadro de Coordenadas Geogréficas

PUNTO COORDENADAS GEOGRAFICAS
Latitud Longitud
A 12°5725.82°S 77°4'58.47°0
B 12°5734.63°S 77°4°41.78°0
C 12°5°37.75°S 77°5°4.73°0
D 12°5°46.51°S T7°4°47.49°0

Fuente: Elaboracion propia

Campo B

Google Earth

Figura 34: Vista del esquema plasmado de los ayos destructivos
Fuente: Imagen obtenida por Google Earth Pro



5.3. Topografia del area de estudio
En la zona de estudio se hizo un levantamiento topografico el cual se usé una
estacion total en donde obtiene el plano con sus curvas de nivel y también los
perfiles que seran utilizados con el software Slide 6.0 para el analisis de estabilidad

de taludes.

Figura 35: Topografia del estudio
Fuente: Elaboracion propia

5.4. Aspectos climaticos
En la zona de estudio, la temperatura media anual de la costa del Litoral es de 18°C,
presentando bastante nubosidad en los meses de junio a setiembre.
En la siguiente figura podemos ver las temperaturas minimas y maximas de este

distrito.

Temperaturas (°C)

27 28 27°

257 25°
Maximas z 297 290 22°
20° 20°

® Minimas ~ 20°

16 16 15° 15° 16

Ene. Feb. Mar Abr. Mayo  Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 36: Temperaturas
Fuente: Elaboracion propia
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5.3

5.4.

. Accesibilidad y uso territorial

La accesibilidad al area de estudio es por el distrito de Miraflores por el circuito de
playas unos kilometros mas adelante, cerca al Complejo Panamericano Costa
Verde. Para llegara a la parte superior del talud se accede por el Acceso
Universitaria hacia la Av. Bertolotto.

Ejecucion de ensayos de campo

Para el ingreso de los pardmetros se ha realizado una extensiva revision de la
literatura técnica de estudios geotécnicos del acantilado para determinar su valor.
En la Tabla 09 se muestra una recopilacion de algunos ensayos geotécnicos
realizados a los acantilados para su caracterizacion y posterior analisis de
estabilidad.

Tabla 9. Estudios geotécnicos realizados en los taludes de la Costa Verde

Documento Ubicacién Ensayo Resultados
Tesis de Mariela Costa Corte directo a gran  Conglomerado:
Canfari y Alva Verde- escala in-situ - ¢:0.55 kg/cm2
Hurtado (2001) Miraflores -07:40°
Costa Triaxiales CUy UU  Lentes Finos (Ensayo
Verde Uu)  -c":1.10 kg/lcm2
Tesis de Javier Diaz ~ Magdalena -4:0°
(2006) Lentes Finos (Ensayo
CU) -c":0.84 kg/cm2
-07:22°
Campafia de Costa Ensayos de corte Material al pie del talud
exploracion Verde- directo a gran -¢":10kPa -¢":35°
Larcomar, Jorge Alva  Miraflores escala in-situ Material sobre el talud
Ingenieros (2009) -¢":20kPa -4":40°
Evaluacién dinamica Costa Ensayos Corte Lentes finos
de la Costa Verdeen  Verde-San Directo -¢":5kPa -47:26°
Lima-Conferencia Miguel convencionalesy de  Conglomerado
(2016) gran escala -¢":25kPa -4":44°
A Costa Parametros de Conglomerado  -c":25
Anall.s!s de Verde - San  resistencia al corte  kPa -%":44° -
establllq§d de un Miguel y=21kN/m3 Lentes
talud critico de la . .
Costa Verde en el finos  -c:5kPa i
distrito de San *:26° -y=17KN/m3
Relleno -¢":0kPa

Miguel (2021)

- ¢:28° -y=16kN/m3

Fuente: Elaboracién propia

5.4.1. Caracterizacion Geotécnica del Suelo
En esta zona se han excavado tres calicatas C-1, C-2, C-3, se realizaron tres
pruebas de Penetracion Dinamica Superpesado (DPSH). La excavacion de
la calicata C-1 cruza dos estratos de suelos finos, la primera que se le ubica

superficialmente compuesto por la arcilla arenosa (CL) y la segunda capa
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subyacente compuesta por limo arenoso (ML), medio denso, ubicado a 4.90
m de profundidad.

La resistencia al corte del limo arenoso ensayadas, resulta «=22.3 grados y
C=0.9tn/m2. Las excavaciones de las calicatas C-2 y C-3, cruzan un estrato
de relleno conformado por la grava limosa (GM), suelta, la resistencia al
corte directo es igual a =23°

Métodos sismicos MAS y MAM

El ensayo de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) permite
determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto; es decir, conocer la
velocidad de propagacion de las ondas de corte Vs en el subsuelo a partir
del analisis de la dispersion de ondas superficiales generadas por una fuente
de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de estaciones
sismicas.

El ensayo de Analisis Multicanal de Microtremores (MAM) o sismica de
Microtremores (Louie, 2001), es otro método para conocer la estructura del
subsuelo a partir de la velocidad de ondas de corte, pero en este caso se hace
uso del registro de ruido sismico (vibracion generada por la actividad
humana), cuya contribucion es principalmente en bajas frecuencias, lo que
permite investigar a mayores profundidades. La combinacién de los
métodos MASW y MAM permite obtener informacion de subsuelo a niveles
superficiales y en profundidad.

Adquisicién de datos

Para el registro de sefiales sismicas con la técnica MASW y MAM se ha
utilizado un equipo sismico de uso multipropésito, modelo GEODE de
Geometrics, 24 sensores 0 gedfonos de baja frecuencia (4.5 Hz). Para la
técnica MASW se usd como fuente de impacto y/o energia para generar las
ondas sismicas, un martillo de 20 Ibs (Figura). Los parametros de registro,
la geometria del tendido y el espaciamiento entre ge6fonos fueron variables,
ya que dependi6 de la geomorfologia y accesibilidad a la zona de estudio.
La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) para una longitud de

registro de 2 segundos.
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20 Ib. ,

sismico

/

Unidad
de control

Figura 37: Equipos utilizados en la toma de datos por el método de MASW
Fuente: Instituto Geofisico del Peru

Tabla 10. Linea sismica — Coordenadas UTM

LINEA COORDENADAS Cota

SISMICA UTM-WGS84 (m.s.n.m) Espaciamiento Longitud
Este(m) Norte(m) entre  gedfonos total (m)

(m)

MASW Y MAM

LS01-SM 273263 8662408 44 4 92

LS02-SM 273657 8662211 51 5 115

LS03-SM 273556 8662287 51 3 69

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Presentacion de resultados

Los datos sismicos recolectados fueron procesados con el programa Seislmager y

se aplicd la Transformada Réapida de Fourier (FFT) para obtener la curva de

dispersion que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales con la

frecuencia (Reynolds, 2011). Seguidamente, cada curva de dispersidn perteneciente

a un mismo arreglo (MASW y MAM), fue sometida a un proceso de inversion a fin

de obtener los perfiles de velocidad Vs en una dimensién (1D) para el punto central

de la linea

Para el analisis de los resultados obtenidos, se considera la clasificacion de suelos

propuesta por la Norma de Disefio Sismorresistente (2018). En este caso, el rango

de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se subdividen, a fin de analizar con
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mayor detalle las velocidades de ondas que caracterizan a los suelos identificados

en la zona de estudio, tal como se muestra.

(a). (b). (c)-
Curva de dispersion MASW Curva de dispersion MAM Perfil de velocidad Vs
_ Velocidad de 'q‘sv (mis) ” Velocidad de fase (m/s) 200 0 Vs (mis)
I 1 Capa 1
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N — | 20§
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®  Curvade disersion o % e ®  Curade dispersidn ' w0 -

Figura 38: Curvas de dispersion obtenidas a partir de las técnicas MASW, MAM
y el perfil de velocidad
Fuente: Instituto Geofisico del Perd (2021)

Tabla 11. Clasificacion del tipo de suelo

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs(m/s) Norma E.030 Descripcion

1 <180 S3 Suelo blando  Material aluvial suelto

Material aluvial suelto

2 180 a 350 suel a medianamente
SUEIo compacto
S2  medianamente - -
figido Material aluvial
3 350 a 500 medianamente
compacto
4 500 a 800 Material aluvial
s1 Roca o suelo compacto
muy rigido i i
5 800 a 1500 y rig Material aluvial muy
compacto

6 > 1500 SO Roca dura Roca -

Fuente: Norma de Disefio Sismorresistente (2018)

5.5.1. Parametros de resistencia del suelo

Por medio de la tesis Jurado, Pérez (2019) nos muestran las formulas para el

calculo de los parametros de resistencia a partir de datos geofisicos
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Cohesion v Vs

[- o [=]
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]
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Cohesion (Kg/cm2)
[=] ]
..

o
"

(-]

0 100 200 300 400 S00 600 700 B0O

vs (m/seg)

Formula para obtener la cohesion:

C*=10.0009 Vs + 0.0273

Figura 39: Curva de correlacién para la cohesion ajustado a ensayos de
corte directo
Fuente: Sotelo & Asociados (2019)

Friccion vs Vs

Cohesion (Kg/em2

34 y = 0.0185x + 31 977

[Férmula para obtener la friccién:

| & =0.0185 Vs + 31.977 ‘

Figura 40: Curva de correlacion para el angulo de friccion ajustado a
ensayos de corte directo
Fuente: Sotelo & Asociados (2019)

5.5.2. Pardmetros sismicos

Los mapas de isoaceleraciones de 50 y 100 afios respectivamente, nos

muestran los valores de las aceleraciones méaximas del terreno (PGA).
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Figura 42: Mapa de Peligro Sismico del Per( para un periodo de retorno de
100 afios con el 10% de Excedencia
Fuente: Instituto Geofisico del Pert (2014)

Con nuestros Mapas de Peligros Sismicos obtenemos que la aceleracion
maxima horizontal para un periodo de 50 y 100 afios es de 0.41 g.y 0.51 g.
respectivamente.

En la Norma Técnica E .050 Suelos y Cimentaciones, se menciona que la
estabilidad global de las estructuras de sostenimiento, temporal o permanente,
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contempla un F.S. minimo de 1.50 en condicién estatica y 1.25 en condicion
pseudo-dindmica; en ambos casos respecto al estado limite del suelo.

5.5.3. Parametros de densidad
El perfil sugiere que el subsuelo esta conformado por tres capas:

ela primera presenta una densidad de 1.6 gr/cm3 con espesores que
varian de 2 a 7 metros.

e La segunda capa presenta una densidad de 1.9 gr/cm3, y espesores
que varian de 5 a 10 metros, siendo mayor en el parque Bertolotto y
menor hacia la calle. San Martin.

e La tercera capa tiene una densidad de 2.2 gr/cm3 y espesores de hasta
8 metros.

Finalmente, el perfil sugiere la presencia de una capa de espesor

indeterminable con valores de densidad mayores a 2.5 gr/cma3.

AB. Residual (mGal)
]
3 J
; (]
fl
\

= Linea de Ermor

— =G. Calculada

000 =G Tedica JERROR=0

®
S
I

Parque
Bertolotto

60 )v
O 2y B
D:18grem’

- - -

Elevacion (m.s.n.m)
s

Circuito de
playas
\4

0 15 230 345
Distancia (m)

Figura 43: Seccion gravimétrica, orientada de suroeste-noreste. En el
extremo inferior se muestra el perfil gravimétrico propuesto.
Fuente: Instituto Geofisico del Pert (2021)

5.6. Analisis de resultados
Linea sismica LS01-SM: Realizada en el Centro Cultural Rey Juan Carlos, siendo
la profundidad de resolucion promedio del perfil de 80 metros. En este perfil se
identifica la presencia de tres (3) capas sismicas: La primera de 9 metros de espesor
y velocidades Vs de 246 m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente
compacto y la segunda, con un espesor de 19 metros y Vs de 417 m/s conformada

por material aluvial medianamente compacto. La tercera capa con un espesor de 19
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metros y velocidades Vs de 783, corresponderia a material aluvial compacto. El
semiespacio con velocidades Vs > 1025 m/s, corresponderia a material aluvial muy
compacto.

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

L520-5M
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Figura 44: Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima
Fuente: Instituto Geofisico del Pert (2021)
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Tabla 12. Datos geofisicos y datos geotécnicos de la Linea Sismica LS01

Vs -

Clasificacion de suelo

Material aluvial
suelto a
medianamente
compacto

Material aluvial
medianamente
compacto

CAPA v ¢'=0.0009*Vs+0.0273  ©=0.0185%Vs+31.977 D=kg/m3
Mt s 0.2487 36.528 1600
246m/s
Vs
19mt  417mis 0.4026 39.6015 1900
Vs
19mt  783mis 0.7247 46.4625 2200

Material aluvial
compacto

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45: Perfil en condicién estatica
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Perfil en condicion pseudodindmica para 50 afios
Fuente: Elaboracion propia

EN

Tabla 13. Factores de seguridad de perfil condicion pseudoestatica en 50 afios

FELLENIUS 0.742

BISHOP 0.803

JANBU SIMPLIFICADO 0.701

JANBU CORREGIDO 0.731

SPENCER 1.485

CORP OF ENGINEERS #1  0.770

CORP OF ENGINEERS #2  0.941

LOWE-KARAFIATH 0.754

MORGENSTERN-PRICE  0.872

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Perfil en condicion pseudodindmica para 100 afos.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Factores de seguridad de perfil condicion pseudoestatica en 100 afios

FELLENIUS 0.637
BISHOP 0.695
JANBU SIMPLIFICADO 0.599
JANBU CORREGIDO 0.624
SPENCER 0.834

CORP OF ENGINEERS #1  0.666
CORP OF ENGINEERS #2  0.830
LOWE-KARAFIATH 0.653
MORGENSTERN-PRICE  0.790

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48: Perfil en condicion pseudodindmica con el sistema soil nailing L=9m
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Factores de seguridad de perfil en condicion pseudoestatica con el sistema

soil nailing
FELLENIUS 1.217
BISHOP 1.467

JANBU SIMPLIFICADO 1.061
JANBU CORREGIDO 1.141
SPENCER 1.850
CORP OF ENGINEERS #1  1.421

CORP OF ENGINEERS #2 2.384

LOWE-KARAFIATH 1.296

MORGENSTERN-PRICE  1.562

Fuente: Elaboracion propia
a) Caracteristicas del talud

Tabla 16. Pardmetros del talud

Parametros del talud

Altura de talud (m) H 45.217
61

Inclinacion de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal)

0 40
Inclinacidn cara de talud (°) (Con respecto a la vertical)

Fuente: Elaboracion propia
b) Caracteristicas del suelo

Tabla 17. Caracteristicas del suelo

Parametros del suelo para disefio ingenieril

Cohesion (Kn/m?) Cu 44,98
Angulo (°) bu 40.9
Peso unitario (Kn/m3) y 18.63
Esfuerzo ultimo de unién (Kn/m?2) 60

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Esfuerzo ultimo de unién de suelos granulares

Construction  Soil Type Unit Ultimate Bond Stress
method kN/m2(psi)
Open hole Non-plastic silt 20-30 (3.0-4.5)

Medium dense sand and silty ~ 50-75(7.0-11.0)
sand/sandy silt.
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Dense silty sand and gravel 80-100(11.5-14.5)

Very dense silty sand and 120-240(17.5-34.5)
gravel
Loess 25-75(3.5-11.0)

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
c) Caracteristicas de la pantalla de concreto

Tabla 19. Pantalla de concreto

Pantalla de concreto

Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sh 1.5
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sv 15
Espesor de pantalla de concreto(mm) hc 150
Resistencia a la compresion de concreto (Kn/cm2) (A/C=0.45) fc 2.35
Médulo de fluencia Kn/cm?) 54

Fuente: Elaboracién propia

Figura 49: Espaciamiento de anclajes soil nailing
Fuente: Elaboracién propia

d) Caracteristicas de los pernos de anclaje

Tabla 20. Detalle de anclajes

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 9

Varilla # ASTM #9
Diametro de perforacion (mm) Dgc 76
Modulo de Fluencia Kn/cm? 54
Resistencia a la traccion N/mm? 680

Fuente: Elaboracién propia

e) Caracteristicas de la placa de acero A36



Tabla 21. Detalle de la placa metalica

Detalle de la placa metéalica

Ancho de la placa (mm) bPL 200
Espesor de la placa (mm) tPL 6
Modulo de fluencia Kn/cm? 54

Fuente: Elaboracion propia

f) Revision de disefio preliminar del muro en el talud
Factor de seguridad F 0.87

Cohesion (Cu)

Cd=Cu/(F*y*H)

Cd=0.06

Angulo de friccion (%u)

¢d=tan"'(tan(¢u)/F)

¢d =47.01

Tan (¢d)=1.07

La siguiente figura representa el nomograma para un talud detrds del muro de 0° y

angulos de inclinacién de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical.

05

O‘ R ". -o‘ E ’.*.\.; -------------- CD-OOS
o R N O 7 O D O R O
———— FaceBamer=10° | | _ i _ [ 31 | | =i a008
0.0 t T t t t
02 0.3 04 0s 08 07 0.8
tan ¢p

Figuré_SO-:'Nomograma para un talud detras del muro de 0° y éﬁéulos de inclinacion

de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Tension TD (adimensional)
Del grafico del manual de disefio

Td=onTnn/(yHSvSh)
Tabla 22. Factores de resistencia

Td 0.16

g) Determinacion de area de varilla necesaria

"> Tnn=yHSvShTd/on

Factor de resistencia (Condicion

Elemento

estatica)
Resistencia de cabeza de anclaje

af=0.67
Resistencia a la tension de la varilla de
anclaje af=0.55
Resistencia a la extraccion de interfase
suelo-lechada af=0.50
Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Factor de resistencia de la barra

Tension nominal requerida (Tnn)

on

Para determinar el area de acero se utilizara la sgte

formula

Area de acero transversal minimo (Ab, min)

h) Determinacién de la longitud de anclaje necesaria

Tabla 23. Factores de resistencia

Elemento

Factor de resistencia
(Condicion estéatica)

Resistencia de cabeza de anclaje

of=0.67
Resistencia a la tension de la
varilla de anclaje af=0.55
Resistencia a la extraccion de
interfase suelo-lechada af=0.50
Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Factor de resistencia de extraccion

Qu=0.076*60*n=14.33

aq

0.5

0.55
551.37 kN

(Ab)=Tnn/Fy

10.21 cm?2
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Esfuerzo ultimo de

arrancamiento(kN/m) Qu 14.33

Resistencia al arrancamiento

(adimensional) Qd 0.17

Relacion para lectura de grafico Td/Qd 1

Relacion L/H L/H 1.32
18

1.6

1.24

L™

tan )

00 D>,2 0>4 0;6 0.;8 !Ao 1..2 1 4 8
To'Gp
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)

Figura 51: Nomograma para un talud detras del muro de 0° y angulos de
inclinacién de la pantalla de 0° y 10° con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Verificacion de propuesta de longitud de anclaje OK
Por lo tanto, se colocaran anclajes con longitud (m) 9m

i) Revisidn de resistencia en la pantalla de concreto

mv=As:-Fy-y (d-As-Fy)
b 1.7-f'c-b

Resistencia nominal en flexion en la cabeza del anclaje (Tfn)
Tfn=Cf (Mv, neg+Mv, pos) *(8Sh/Sv)
Tfn=55kN CF=1
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Tabla 24. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure Shear Shear
Thickness pressure pressure Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

J) Resistencia al punzonamiento Vn

D¢
— D,. -
- L“‘ '
Conical Slip \ . - ’ Waler Bar
Surtace \ Vi : Ve / (Typ)
3 c w rovss Tl SR Y )
,. - ~ = N |
5 = )

I‘*:* T f‘r""
[

Idealired Soll Fressare

(@) Bearing Plate Connection

Figura 52: Soporte de la placa de conexion
Fuente: Manual de disefio Soil Nailing de la FHWA

D c=bPL +hc D’ c=403mm
D’ c=Dc-hc D’ =606 mm
Vn=0.33Vf"c*1*D’ c*he
Vn=440kN

k) Resistencia nominal al punzonamiento de cabeza de anclaje (Tfn)

Tabla 25. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure Shear Shear
Thickness pressure pressure Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 15 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

71



Areas de superficie de falla:
Ac=288426.48 mm2
Agc=4536.46 mm2
Tfn=35209 kN

~ Waler bars
[ %—— /- Internal Facing Component
Failure Surface ~ M / | of Resistance, Vy,
N / J
X ™
N\, 7;"9:
- ——— = — —_— rb
”‘"?“ AAAAAA TFT 'l.' ........ o |
[
—4\\ {_\| J )% |1 JEREAR!
Critical Diameter for =~
Strength Calculation \
Located at Mid-depth
of Cone =
Soil Component
of Resistance
Notle:
o —DGC\“—ﬁ Ac = :(D%'f‘ DIC i DC'nC
AGC:RDGC.'A =L¥‘L‘"c

Figura 53: Distribucion de presiones por el esfuerzo de punzonamiento
Fuente: Manual de disefio Soil Nailing de la FHWA

I) Resistencias actuantes en la cara del muro

Tabla 26. Tabla de resistencia

_ ) Resistencia
Resistencia Factor o
) admisible
Nominal Tfn (KN)

Tf (kN)
Resistencia por
flexion 55 0.67 36.85
Resistencia por
punzonamiento 352.09 0.67 235.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Factores de resistencia

Factor de resistencia

Elemento o .
(Condicion estatica)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67

Resistencia a la tension
de la varilla de anclaje af=0.55




Resistencia a la

extraccion de interfase af=0.50
suelo-lechada

Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
Resistencia maxima de disefio en la cara Tf=37 kN

m) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes

TN
Q.

Q
TF

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Figura 54: Diagrama de tensiones de un anclaje
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Resistencia al arrancamiento Qd

Qd=0g*Qu Qd=7.17kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (Tn)
Tn=onTnn  Tn=303.25kN

Resistencia admisible en la cabeza del anclaje Tf
Tf=36.9 kN

Datos a graficar. Estimacién de longitud donde acttan las resistencias en el perno.

Tabla 28. Resistencia de anclaje

Longitud (m)  Resistencia (KN)

Resistencia en la cara del muro 0 0.00
Resistencia maxima de disefio 0 36.90
Resistencia axial en el refuerzo 1 303.25
Resistencia axial en el refuerzo 3 303.25
Interseccién con plano de falla 9 0.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 55: Diagrama de tensiones en el anclaje

Fuente: Elaboracién propia

Linea Sismica 01 con revestimiento de MacMat en el programa Edesign Maccaferri

Nombre del proyecto
Nombre del calculo
Nombre del cliente

Tipo de ambiente

Recubrimiento

Tipo de malla

Tabla 29. Geometria

TESIS

LINEA SISMICA 01

Corzo - Palomino

High Aggressive (C4)

Coating requirement according to EN
10223-32013 (E)

Zng5%/Al5% Class A: Assumed
working life of 10 years
Zng0%/Al10% Class A: Assumed
working life of 25 years

Polymeric coating Assumed working
life of 120 years

MacMat HS30 8127GN

Geometria

Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Altura del talud H 4522 m
Angulo del talud B 61.00 deg
Longitud del talud L 51.70 m
Espesor inestable del suelo S 5.00 m
Grieta de traccion Z 0.00 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Pardmetros Geotécnicos.

Parametros geotécnicos

Descripcion

Simbolo

Valor

Unidad

Altura de friccién del suelo

¢

40.90

deg

Cohesion efectiva

I

44.98

kpa

Peso unitario

Y

18.63

KN/m2

Peso unitario saturado

ysat

8.82

KN/m3

Tipo de suelo

silt/clay

Densidad del suelo

loose/soft

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31. Nivel freatico

Nivel freatico

Descripcion

Simbolo

Valor

Unidad

Profundidad del nivel freatico

dw

0.00

m

Flujo en coronacion

Hw

10.30

m

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 32. Coeficientes sismicos

Coeficientes sismicos

Descripcion

Simbolo

Valor

Unidad

Coeficiente sismico vertical

Kv

0.00

Coeficiente sismico horizontal

Kh

0.41

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33. Factores parciales de seguridad.

Factores parciales de seguridad para los pardmetros del

suelo (ym)

Descripcion

Simbolo

Valor

Unidad

Factor parcial para una cohesidn efectiva

ye'

0.00

Factor parcial en el Angulo de friccion del suelo

ytano'

0.41

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Resultado del preanalisis

Resultado del preanalisis

Fso

0.89

Profundidad de fisura por tensién (m)

0.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. Andlisis de resultado

Pardmetros de los anclajes

Descripcion

Simbolo

Valor

Unidad

Cuadricula de bulones

Cuadrado

Espaciado entre anclajes

L

15

mm

Diametro externo de la barra

(0]

32

mm
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Diametro interno de la barra Qi 185 mm
Diametro de perforacién d 64 mm
Corona de corrosién 5 mm
Adherencia lechada-suelo Tb 50 MPa
Tension de rendimiento del acero fyy 4750 MPa
Factor parcial de adherencia vb 1 -
Factor parcial en la fuerza de extraccién vF 1 -
Factor parcial en el acero vs 1 -
Area transversal As 111.33 mm?2
Diametro - Espesor de la barra t 6.75 mm
Factor de amplificacion como para Bustamante Dolx a 1 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Andlisis del anclaje
Anadlisis
Verificacion de malla Verificado
Factor de seguridad 15
Max trabajo de la mala (%) 5.54
Max Nd (KN) 43.18
Md (KN m) 3.41
Nyd (KN) 528.82
Myd (KN m) 3.42
M-N control Verificado
Profundidad de fisura por tensién (m) 0.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37. Célculo de anclajes
Célculo de anclajes
Longitud efectiva (m) 0.0
Longitud total efectiva (m) 6.5
Pull-out control Verificado
Comprobacidn a cizallamiento Verificado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56: Pendiente geométrica
Fuente: Elaboracion propia
N-M interaction diagram
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500 Md=3.41 kN m
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Figura 57: Diagrama de interaccion
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38. Verificacion de los anclajes

Elevacion vertical del anclaje (m) Carga de anclaje

(KN)
45.22 1.44
44,61 1.44
43.29 1.44
41.98 1.44
40.67 1.44
39.36 1.44
38.05 1.44
36.73 1.44
35.42 1.44
35.42 1.44
34.11 1.44
32.80 1.44
31.49 1.44
30.17 1.44
28.86 1.44
27.55 1.44
26.24 1.44
24.93 1.44
23.61 5.01
22.3 8.59
20.99 12.77
19.68 16.35
18.37 19.92
17.06 23.5
15.74 27.68
14.43 31.26
13.12 34.84
11.81 38.41
10.50 42.59
9.18 43.18
7.87 43.18
6.56 43.18
5.25 43.18
3.94 43.18
2.62 43.18
1.31 43.18
0.00 43.18

Fuente: Elaboracion propia
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Linea sismica LS02-SM: Realizada en el parque Bertolotto, siendo la profundidad de
resolucion promedio del perfil de 78 metros. Este perfil permite identificar la existencia
de cuatro (4) capas sismicas: La primera de 4 metros de espesor y velocidades Vs de 266
m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente compacto y la segunda de 9
metros de espesor y velocidades Vs de 395 m/s compuesta por material aluvial
medianamente compacto. La tercera capa con 27 metros de espesor y velocidades Vs de
537 m/s; y la cuarta con 21 metros de espesor y velocidades Vs de 745 m/s, ambas
compuestas por materiales aluviales compactos. En el semiespacio, se tiene velocidades

Vs > 864 m/s y corresponderian a materiales aluviales muy compactos. (Ver Anexo 2)
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Tabla 39. Datos geofisicos y datos geotécnicos de la linea sismica LS02

CAPA  Vs-Vp D=kg/m3 C S D Clasificacion de suelo
¢ =0.0009*Vs+0.0273  ==0.0185*Vs+31.977
Vs Material aluvial suelto a
4mt 266m/s 0.2667 36.898 1600  26.1543356 36.9 15.6906174 medianamente
S2 compacto
Vs Material aluvial
omt  395m/s 0.3828 39.2845 1900 37.5398562 39.28  18.6326082 medianamente
S2 compacto
Vs
2imt 537 m/s 0.5033 41,9115 2200  49.3568695 41,91 21.574599 Material aluvial
S1 compacto
Vs
745m/s 0.6905 45,7595 2500 67.7149183 45.76  24.5165898 Material aluvial
21 mt S1 compacto

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40. Factores de seguridad de Linea Sismica LS-02 con aceleracion 0.41

FELLENIUS 1.229
BISHOP 1.328
JANBU SIMPLIFICADO 1.187
JANBU CORREGIDO 1.253
SPENCER 1.354
CORP OF ENGINEERS #1  1.266
CORP OF ENGINEERS #2  1.305
LOWE-KARAFIATH 1.247
MORGENSTERN-PRICE ~ 1.349

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41. Factores de seguridad de Linea Sismica LS-02 con aceleracion 0.51

FELLENIUS 1.068
BISHOP 1.166
JANBU SIMPLIFICADO 1029
JANBU CORREGIDO 1.087
SPENCER 1.204
CORP OF ENGINEERS #1 1 106
CORP OF ENGINEERS #2 1 174
LOWE-KARAFIATH 1.087
MORGENSTERN-PRICE 1194

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Factores de seguridad en condicién pseudoestatica con el sistema soil nailing

y aceleracion 0.41

FELLENIUS 1.284
BISHOP 1.393
JANBU SIMPLIFICADO 1.238
JANBU CORREGIDO 1.315
SPENCER 1.428
CORP OF ENGINEERS #1  1.326
CORP OF ENGINEERS #2  1.352
LOWE-KARAFIATH 1.305
MORGENSTERN-PRICE 1412
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Fuente: Elaboracion propia

a) Caracteristicas del talud

Tabla 43. Parametros del talud

Parametros del talud

Altura de talud (m) H 45.46
Inclinacidn de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal)
o 29
Inclinacidn cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 0 50
Fuente: Elaboracion propia
b) Caracteristicas del suelo
Tabla 44. Caracteristicas del suelo
arametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesidn (Kn/m2) Cu 40.74
Angulo (°) bu 40
Peso unitario (Kn/m3) y 19.1
Esfuerzo ultimo de unién (Kn/m2) 60
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Esfuerzo ultimo de union de suelos granulares
Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure Shear Shear
Thickness pressure pressure Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 25 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
c) Caracteristicas de la pantalla de concreto
Tabla 46. Pantalla de concreto
Pantalla de concreto
Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sh 15
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sv 15
Espesor de pantalla de concreto(mm) hc 150
fc 2.35
Resistencia a la compresion de concreto (Kn/cm2)(A/C=0.45)
Médulo de fluencia Kn/cm?) 54
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 58:Espaciamiento de anclajes soil nailing
Fuente: Elaboracion propia

d) Caracteristicas de los pernos de anclaje

Tabla 47. Detalle de anclajes

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 9

Varilla # ASTM  #9
Diametro de perforacion (mm) Dgc 76
Modulo de Fluencia Kn/cm?2 54
Resistencia a la traccion N/mm2 680

Fuente: Elaboracion propia

e) Caracteristicas de la placa de acero A36

Tabla 48. Detalle de la placa metélica

Detalle de la placa metélica

Ancho de la placa (mm) bPL 200
Espesor de la placa (mm) tPL 6
Modulo de fluencia Kn/cm? 54

Fuente: Elaboracion propia

f) Revision de disefio preliminar del muro en el talud

Factor de seguridad F 1.35
Cohesion (Cu)

Cd=Cu/(F*y*H)

Cd=0.03



Angulo de friccion(%u)
¢d=tan'(tan(%u)/F)

od 29.63
Tan (¢d) 0.57

La siguiente figura representa el nomograma para un talud detras del muro de 0° y

angulos de inclinacion de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical.

05

0.1 — Eace Batter = O*

= e w=  Face Batier = 10°

0.0 r T
02 0.3 0.4

05 08 0.7 08
tan ¢p

Tabla 49. -Nomograma para un talud detras del muro de 0° y-énéﬁlos de inclinacion
de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Tension TD (adimensional)

Del grafico del manual de disefio Td=0.24

g) Determinacidn de area de varilla necesaria

Td=anTnn/(yHSvSh)

> Tnn=yHSvShTd/an

Factor de resistencia (Condicion

Elemento
estatica)
Resistencia de cabeza de anclaje
af=0.67
Resistencia a la tension de la varilla de
anclaje af=0.55
af=0.50

84



Resistencia a la extraccién de interfase
suelo-lechada

Suelo F=1.35

Tabla 50. Factores de resistencia

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
Factor de resistencia de la barra an 0.55
Tension nominal requerida (Tnn) 852.5 kN
Para determinar el area de acero se utilizara la sgte.
(Ab)=Tnn/Fy
formula

Area de acero transversal minimo (Ab, min) 15.79 cm?

h) Determinacion de la longitud de anclaje necesaria

Tabla 51. Factores de resistencia

Elemento Factor de resistencia
(Condicion estética)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67
Resistencia a la tension de la
varilla de anclaje af=0.55
Resistencia a la extraccion de
interfase suelo-lechada af=0.50
Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Factor de resistencia de extraccion aq 0.5
Qu=0.076*60*n=14.33

Esfuerzo ultimo de

arrancamiento(kN/m) Qu 14.33
Resistencia al arrancamiento

(adimensional) Qd 0.17
Relacion para lectura de grafico Td/Qd 1.41
Relacion L/H L/H 1.64
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Tp'Qp
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)

Figura 59: Nomograma para un talud detras del muro de 0° y angulos de inclinacién

de la pantalla de 0° y 10° con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Verificacion de propuesta de longitud de anclaje OK
Por lo tanto, se colocaran anclajes con longitud (m)=9m

i) Revision de resistencia en la pantalla de concreto
mv=As-Fy-y (d—M)
b 17-f'cb
Resistencia nominal en flexion en la cabeza del anclaje (Tfn)
Tfn=Cf (Mv, neg+Mv,pos) *(8Sh/Sv)
Tfn=60 kN CF=1
Tabla 52. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure Shear Shear
Thickness pressure pressure Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

J) Resistencia al punzonamiento Vn
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Figura 60: Soporte de la placa de conexién
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

D’ c=403mm

D c=bPL +hc
D"c=Dc-hc D’c=606 mm

Vn=0.33Vf c*1*D’c*he

Vn=440kN

k) Resistencia nominal al punzonamiento de cabeza de anclaje (Tfn)

Tabla 53. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings

Nominal
Facing Flexure Shear
Thickness pressure Shear pressure  Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 25 1.0 1.0
150 15 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Areas de superficie de falla:
Ac=288426.48 mm2
AQc=4536.46 mm2
Tfn=35209 kN
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Figura 61: Distribucion de presiones por el esfuerzo de punzonamiento
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

I) Resistencias actuantes en la cara del muro

Tabla 54. Tabla de resistencia

] ) ) Resistencia
Resistencia Nominal

Tfn (kN)

Factor af admisible Tf

(kN)
Resistencia por
flexion 60 0.67 40.2
Resistencia por
punzonamiento 352.09 0.67 235.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55. Factores de resistencia

Factor de resistencia

:lemento o .
(Condicion estatica)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67

Resistencia a la tension

de la varilla de anclaje af=0.55

Resistencia a la
extraccién de interfase

suelo-lechada of=0.50
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Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
Resistencia maxima de disefio en la cara Tf=40.2 kN

m)Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes

TN

Q
TF

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Figura 62: Diagrama de tensiones de un anclaje
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Resistencia al arrancamiento Qd

Qd=0q*Qu 7.17 kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Tn=onTnn 468.88 Kn

Resistencia admisible en la cabeza del anclaje Tf

Tf=40.2 Kn

Datos a graficar. Estimacién de longitud donde acttan las resistencias en el perno.

Tabla 56. Resistencia de anclaje

Longitud Resistencia

(m) (kN)
Resistencia en la cara del muro 0 0.00
Resistencia maxima de disefo 0 40.20
Resistencia axial en el refuerzo 1 468.88
Resistencia axial en el refuerzo 3 468.88
Interseccion con plano de falla 9 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63: Diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Linea Sismica 02 con revestimiento de MacMat en el programa Edesign Maccaferri

Nombre del proyecto
Nombre del calculo
Nombre del cliente
Tipo de ambiente

Recubrimiento

TESIS

LINEA SISMICA 02

Corzo - Palomino

High Aggressive (C4)

Coating requirement according to
EN 10223-3'2013 (E)
Zng5%/Al5% Class A: Assumed
working life of 10 years
Zng0%/Al10% Class A: Assumed
working life of 25 years

Polymeric coating Assumed working

life of 120 years

Tipo de malla MacMat HS30 8127GN

Tabla 57. Geometria
Geometria
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Altura del talud H 45.19 m
Angulo del talud B 38.00 deg
Longitud del talud L 73.40 m
Espesor inestable del suelo S 5.00 m
Grieta de traccion z 0.00 m
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58. Parametros geotécnicos

Parametros geotécnicos

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Altura de friccion del suelo 0} 40.96 deg
Cohesidn efectiva c 45.19 kpa
Peso unitario Y 20.10 KN/m2
Peso unitario saturado ysat 20.00 KN/m3
Tipo de suelo - silt/clay
Densidad del suelo - loose/soft
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59. Nivel freatico
Nivel freatico
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Profundidad del nivel freatico dw 0.00 m
Flujo en coronacion Hw 6.30 m
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 60. Coeficientes sismicos
Coeficientes sismicos
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Coeficiente sismico vertical Kv 0.00 -
Coeficiente sismico horizontal Kh 0.41 -

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 61. Factores parciales de seguridad

Factores parciales de seguridad para los parametros del suelo

(ym)
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Factor parcial para una cohesion efectiva yc' 1.00 -
Factor parcial en el Angulo de friccidn del suelo ytang' 1.00 -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62. Resultado del preanalisis
Resultado del preanalisis
Fso 0.71
Profundidad de fisura por tensién (m) 0.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 63. Andlisis resultados

Parametros de los anclajes

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Cuadricula de bulones - OCuadrad
Espaciado entre anclajes L 15 mm
Didmetro externo de la barra e 32 mm
Diametro interno de la barra oi 18.5 mm
Diametro de perforacion d 64 mm
Corona de corrosion c 5 mm
Adherencia lechada-suelo Th 50 MPa
Tension de rendimiento del acero fyy 4750 MPa
Factor parcial de adherencia vb 1 -
Factor parcial en la fuerza de extraccion vF 1 -
Factor parcial en el acero vs 1 -
Area transversal As 111.33 mm2
Diametro - Espesor de la barra t 6.75 mm
Factor de amplificacion como para Bustamante " 1 i

Doix

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 64. Anélisis

Anélisis

Verificacion de malla Verificado
Factor de seguridad 1.5
Max trabajo de la malla (%) 6.88
Max Nd (KN) 52.91
Md (KN m) 34
Nyd (KN) 528.82
Myd (KN m) 3.42
M-N control Verificado
Profundidad de fisura por tensién (m) 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65. Célculo de anclajes

Caélculo de anclajes

Longitud efectiva (m)

0.01

Longitud total efectiva (m)

8.00

Pull-out control

Verificado

Comprobacién a cizallamiento

Verificado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 64: Pendiente geométrica
Fuente: Elaboracion propia
N-M interaction diagram
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Figura 65: Diagrama de interaccion
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66. Verificacion de los anclajes

Elevacion vertical del anclaje (m)

Carga de anclaje (KN)
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45.19 0.43
44.33 0.43
43.40 0.43
42.48 0.43
41.56 0.43
40.63 0.43
39.71 0.43
38.79 0.43
37.86 0.43
36.94 0.43
36.02 0.43
35.09 0.43
34.17 0.43
33.25 0.43
32.32 0.43
31.40 0.43
30.48 0.43
29.55 0.43
28.63 0.43
27.70 0.43
26.78 2.64
25.86 5.13
24.93 7.28
24.01 10.16
23.09 12.49
22.16 14.75
21.24 16.20
20.32 19.69
19.39 21.88
18.47 23.76
17.55 27.58
16.62 29.39
15.70 30.98
14.78 34.56
13.85 38.33
12.93 38.90
12.01 41.66
11.08 44.01
10.16 46.09
9.23 49.15
8.31 51.92
7.39 52.90
6.46 52.90
5.54 52.90
4.62 52.90
3.69 52.90
2.77 52.90
1.85 52.90
0.92 52.90
0.00 52.90

Fuente: Elaboracién propia

Linea sismica LS03-SM: Realizada en el parque Media Luna, siendo la profundidad de

resolucion promedio del perfil de 80 metros. En este perfil se identifica la presencia de

cuatro (4) capas sismicas: La primera de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 240
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m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente compacto, la segunda, con un
espesor de 8 metros y Vs de 417 m/s conformada por material aluvial medianamente
compacto. La tercera capa con un espesor de 21 metros y velocidades Vs de 566 m/s y la
cuarta capa con un espesor de 20 metros y velocidades de 695, ambas corresponderian a
material aluvial compacto. El semiespacio presenta velocidades Vs > 904 m/s y

corresponderia a material aluvial muy compacto. (Ver Anexo 6)
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Tabla 67. Datos geofisicos y datos geotécnicos de la linea sismica LS03

CAPA Vs - Vp €=0.0009*Vs+0.0273 ==0.0185*Vs+31.977 D=kg/m3 C S D Clasificacion de suelo
5mt Vs 0.2433 36.417 1600 23.8595795 36.42 15.6906174
m 240m/s Material aluvial suelto a
S2  medianamente compacto
8 mt Vs 0.4026 39.6915 1900 39.4815729 39.69 18.6326082
m 417m/s Material aluvial
S2  medianamente compacto
Vs 0.5294 42.448 2200  51.9164051 4245  21.574599
21 mt
566 m/s
S1  Material aluvial compacto
Vs 0.6455 44,8345 2500 63.3019258 44.83 24.5165898
695m/s
20 mt S1  Material aluvial compacto

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 68. Factores de seguridad de Linea Sismica LS-03 con aceleracion 0.41

FELLENIUS 1.030

BISHOP 1.165

JANBU SIMPLIFICADO 0.998

JANBU CORREGIDO 1.064

SPENCER 1.198

CORP OF ENGINEERS #1 1.134

CORP OF ENGINEERS #2 1.148

LOWE-KARAFIATH 1.094

MORGENSTERN-PRICE 1.186

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 69. Factores de seguridad de Linea Sismica LS-03 con aceleracion 0.51

FELLENIUS 0.894

BISHOP 1.030

JANBU SIMPLIFICADO 0.868

JANBU CORREGIDO 0.926

SPENCER 1.073

CORP OF ENGINEERS #1 1.010

CORP OF ENGINEERS #2 1.013

LOWE-KARAFIATH 0.961

MORGENSTERN-PRICE 1.062

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 70. Factores de seguridad en condicién pseudoestatica con el sistema soil
nailing y aceleracion 0.41

FELLENIUS 1.064

BISHOP 1.239

JANBU SIMPLIFICADO 1.027

JANBU CORREGIDO 1.097

SPENCER 1.274

CORP OF ENGINEERS #1 1.208

CORP OF ENGINEERS #2 1.278

LOWE-KARAFIATH 1.155

MORGENSTERN-PRICE 1.268

Fuente: Elaboracién propia



a) Caracteristicas del talud

Tabla 71. Parametros del talud

Parametros del talud
Altura de talud (m)

H 47.54

Inclinacion de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) o 40
Inclinacién cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 0 41
Fuente: Elaboracion propia

b) Caracteristicas del suelo

Tabla 72. Caracteristicas del suelo

Parametros del suelo para disefio ingenieril

Cohesidn (Kn/m2) Cu 40.32
Angulo (°) ¢t 29.94
Peso unitario (Kn/md) y 19.12

Esfuerzo ultimo de unién (Kn/m2) 60
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 73. Esfuerzo ultimo de unién de suelos granulares

Construction  Soil Type Unit Ultimate Bond Stress

method kN/m2(psi)

Open hole Non-plastic silt 20-30 (3.0-4.5)
Medium dense sand and silty sand/sandy 50-75(7.0-11.0)
silt.

Dense silty sand and gravel 80-100(11.5-14.5)
Very dense silty sand and gravel 120-240(17.5-34.5)
Loess 25-75(3.5-11.0)

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

c) Caracteristicas de la pantalla de concreto

Tabla 74. Pantalla de concreto

Pantalla de concreto

Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sh 15
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sv 15
Espesor de pantalla de concreto(mm) hc 150
fc 2.35

Resistencia a la compresion de concreto (Kn/cm?2) (A/C=0.45)
Kn/cm?) 54

Médulo de fluencia
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 66:Espaciamiento de anclajes soil nailing
Fuente: Elaboracion propia

d) Caracteristicas de los pernos de anclaje

Tabla 75. Detalle de anclajes

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 9
Varillas # ASTM #9
Diametro de perforacion (mm) Dgc 76
Modulo de Fluencia Kn/cm? 54
Resistencia a la traccion N/mm? 680
Fuente: Elaboracion propia
e) Caracteristicas de la placa de acero A36
Tabla 76. Detalle de la placa metalica
Detalle de la placa metalica
Ancho de la placa (mm) bPL 200
Espesor de la placa (mm) tPL 6
Modulo de fluencia Kn/cm? 54

Fuente: Elaboracién propia

f) Revision de disefio preliminar del muro en el talud

Factor de seguridad F 1.19

Cohesion (Cu)
Cd=Cu/(F*y*H)
Cd=0.04
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Angulo de friccion(¢u)
¢d=tan"'(tan(¢u)/F)

od 25.16
Tan (¢d) 0.47

La siguiente figura representa el nomograma para un talud detras del muro de 0° y

angulos de inclinacion de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical.

05

: '~
01 raobamrace | et tent bt T Co= 003
———t 4 4 = ~, "
- Face Bafler = 10° L = 1Co=0.05
0.0 - 1 t ' 1
02 0.3 04 05 08 0.7 08
fan ¢

Figura 67: Nomograma para un talud detras del muro de 0° y angulos de inclinacion
de la pantalla 0° y 10° con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Tension TD(adimensional )
Del grafico del manual de disefio Td=0.26

g) Determinacidn de area de varilla necesaria

Td=anTnn/(yHSvSh) > Tnn=yHSvShTd/an
Tabla 77. Factores de resistencia

Factor de resistencia
Elemento L N
(Condicion estética)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67

Resistencia a la tensién de la

varilla de anclaje af=0.55

Resistencia a la extraccion de
interfase suelo-lechada af=0.50
Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Factor de resistencia de la barra on 0.55

Tension nominal requerida (Tnn) 966.81 kN

1I:3ara determinar el area de acero se utilizara la Sgte. (Ab)=Tnn/Fy
ormula

Area de acero transversal minimo (Ab, min) 17.9 cm?

h) Determinacion de la longitud de anclaje necesaria
Tabla 78. Factores de resistencia

Elemento Factor de resistencia
(Condicion estéatica)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67
Resistencia a la tensién de la
varilla de anclaje af=0.55
Resistencia a la extraccion de
interfase suelo-lechada af=0.50
Suelo F=1.35

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Factor de resistencia de extraccion aq 0.5
Qu=0.076*60*n=14.33

Esfuerzo ultimo de

arrancamiento(kN/m) Qu 14.33
Resistencia al arrancamiento

(adimensional) Qd 0.17
Relacion para lectura de grafico Td/Qd 1.53
Relacion L/H L/H 1.83
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tan
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Tp'Qp

Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)

Figura 68: Nomograma para un talud detras del muro de 0° y angulos de inclinacién
de la pantalla de 0° y 10° con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Verificacion de propuesta de longitud de anclaje OK
Por lo tanto, se colocaran anclajes con longitud (m)=9m
i) Revision de resistencia en la pantalla de concreto

mv=As:Fy-y (d-As-Fy)
b 1.7-f'c-b

Resistencia nominal en flexion en la cabeza del anclaje (Tfn)
Tfn=Cf (Mv, neg+Mv,pos) *(8Sh/Sv)
Tfn=65 kN CF=1

Tabla 79. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure
Thickness pressure Shear pressure Flexure Pressure  Shear pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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J) Resistencia al punzonamiento Vn

Conical Slip r~ Waler Bar
Surface /  (Typ)

 CR—— e

y-\ ' " shadicl adendia 28 tJ‘

- )

lhf e = | ¢ 8- L ]

2l | |-

(8) Bearing Plate Connection
Figura 67: Soporte de la placa de conexién

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
D’c=bPL +hc D"c=403mm

D’c=Dc-hc D" c=606 mm
Vn=0.33Vf ¢*n*D’c*hc
Vn=440kN

k) Resistencia nominal al punzonamiento de cabeza de anclaje (Tfn)

Tabla 80. Coeficiente de Flexion en la cara del muro

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal
Facing Flexure Shear Shear
Thickness pressure pressure Flexure Pressure pressure
(mm) Factor Cf factor Cs Factor Cf Factor Cs
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
Areas de superficie de falla:

Ac=288426.48 mm2

AQc=4536.46 mm2

Tfn=35209 kN
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Figura 69: Distribucion de presiones por el esfuerzo de punzonamiento
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

I) Resistencias actuantes en la cara del muro

Tabla 81. Tabla de resistencia

Resistencia Resistencia
Nominal Tfn Factor of admisible Tf

(kN) (kN)
Resistencia por flexion 65 0.67 43.55
Resistencia por
punzonamiento 352.09 0.67 235.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82. Factores de resistencia

Factor de resistencia

Elemento . -,
(Condicion estética)

Resistencia de cabeza de

anclaje af=0.67

Resistencia a la tensién de la

varilla de anclaje af=0.55

Resistencia a la extraccion de
interfase suelo-lechada of=0.50

Suelo F=1.35
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Resistencia maxima de diseno en la cara Tf=43.55 kN

m) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes
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TN
Q.

TF Q

Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Diagrama de tensiones de un anclaje

Figura 70: Diagrama de tensiones de un anclaje

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
Resistencia al arrancamiento Qd

Qd=0g*Qu 7.17 kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Tn=onTnn 531.74 Kn

Resistencia admisible en la cabeza del anclaje Tf

Tf =43.55 Kn

Datos a graficar. Estimacion de longitud donde actuan las resistencias en el perno.

Tabla 83. Resistencia de anclaje

Longitud (m)  Resistencia (kN)

Resistencia en la cara del muro

0.00

Resistencia maxima de disefio

43.55

Resistencia axial en el refuerzo

531.74

Resistencia axial en el refuerzo

531.74

Ol Wl | O] ©

Interseccién con plano de falla

0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de tensiones en el anclaje

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

Figura 71: Diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Elaboracién propia

Linea Sismica 03 con revestimiento de MacMat en el programa Edesign Maccaferri

Nombre del proyecto TESIS

Nombre del calculo LINEA SISMICA 03

Nombre del cliente  Corzo - Palomino

Tipo de ambiente High Aggressive (C4)
Coating requirement according to EN 10223-32013 (E)
Zng5%/Al5% Class A: Assumed working life of 10 years
Zng0%/Al10% Class A: Assumed working life of 25 years
Polymeric coating Assumed working life of 120 years

Tipo de malla MacMat HS30 8127GN

Tabla 84. Geometria

Recubrimiento

Geometria
Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Altura del talud H 47.54 m

Angulo del talud B 47.00 deg
Longitud del talud L 65.00 m
Espesor inestable del suelo S 5.00 m
Grieta de traccion Z 0.00 m

Fuente: Edesign Maccaferri

Tabla 85. Parametros geotécnicos

Parametros geotécnicos
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Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Altura de friccién del suelo (0] 40.85 deg
Cohesion efectiva c 44.64 kpa
Peso unitario Y 20.10 KN/m2
Peso unitario saturado ysat 20.00 KN/m3
Tipo de suelo - silt/clay
Densidad del suelo - loose/soft
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 86. Nivel freatico
Nivel freatico
Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Profundidad del nivel freatico dw 0.00 m
Flujo en coronacion Hw 7.30 m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 87. Coeficientes sismicos
Coeficientes sismicos
Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Coeficiente sismico vertical Kv 0.00 -
Coeficiente sismico horizontal Kh 0.41 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 88. Factores parciales de seguridad

Factores parciales de seguridad para los parametros del suelo (ym)

Descripcion Simbolo  Valor Unidad
Factor parcial para una cohesion efectiva yc' 1.00 -
Factor parcial en el Angulo de friccion del suelo ytang' 1.00 -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 89. Resultado del preanalisis
Resultado del preanalisis
Fso 0.52
Profundidad de fisura por tensiéon (m) 0.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 90. Andlisis resultados
Parametros de los anclajes
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Cuadricula de bulones - Cuadrado -
Espaciado entre anclajes L 15 mm
Diametro externo de la barra oe 32 mm
Diametro interno de la barra oi 18.5 mm
Didmetro de perforacion d 64 mm
Corona de corrosion c 5 mm
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Adherencia lechada-suelo Th 50 MPa
Tension de rendimiento del acero fyy 4750 MPa
Factor parcial de adherencia vb 1 -
Factor parcial en la fuerza de extraccion vF 1 -
Factor parcial en el acero vs 1 -
Area transversal As 111.33 mm2
Diametro - Espesor de la barra t 6.75 mm
Factor de amplificacion como para Bustamante Dolx a 1 -

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 91. Anélisis

Analisis

Verificacion de malla Verificado
Factor de seguridad 15
Max trabajo de la malla (%6) 15.36
Max Nd (KN) 116.2
Md (KN m) 3.33
Nyd (KN) 528.82
Myd (KN m) 3.42
M-N control Verificado
Profundidad de fisura por tensién (m) 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 92. Célculo de anclajes

Calculo de anclajes

Longitud efectiva (m) 0.01
Longitud total efectiva (m) 7.00
Pull-out control Verificado

Comprobacion a cizallamiento  Verificado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 72: Pendiente geométrica
Fuente: Elaboracion propia
N-M interaction diagram
Nd=116.2 kN
500+ Md=3.33 kN m
400
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=
=
=
200
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0
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M [kNm]

Figura 73: Diagrama de interaccion
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 93. Verificacion de los anclajes

Verificacién de los anclajes

Elevacién vertical del anclaje (m) Carga de anclaje (KN)
4754 0.24
47.17 0.24
46.08 0.24
44.98 0.24
43.88 2.27
42.78 3.85
41.69 5.51
40.59 7.75
39.49 9.55
38.4 11.43
37.3 14.33
36.20 16.29
35.1 19.91
34.01 22.54
3291 25.41
31.81 31.03
30.72 33.06
29.62 36.01
28.52 42.66
27.43 45.28
26.33 48.23
25.23 51.98
24,13 59.18
23.04 61.90
21.94 65.24
20.84 67.50
19.75 76.51
18.65 77.15
17.55 78.16
16.46 86.61
15.36 92.71
14.26 92.71
13.16 98.06
12.07 101.98
10.97 105.10
9.87 108.68
8.78 114.35
7.68 116.20
6.58 116.20
5.49 116.20
4.39 116.20
3.29 116.20
2.19 116.20

1.1 116.20
0 116.20

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 94. Especificaciones Técnicas de Geosinteticos

MALLA HEXAGONAL DE

SISTEMA DE GEOMANTA
CONFINAMIENTO ANTIEROSIVA BIOMANTA “BIOMAC CC DOBLE TORSION CON HIDROSIEMBRA
CELULAR - GEOCELDA  REFORZADA "MacMat 400 REVESTIMIENTO GALMAC 4R
“"MacWeb P 3915.3" R3 004" Y POLIMERO "MAC.RO Ich
SYSTEM - MACMAT HS - MudC de
Densidad 20,94 g/em’ oo GALMAC 4R Y POLIMERO"  Madera
Resistencia a la Armi
Resistencia a la traccion- 3,79kN/" Tension de rotura Ze[gt';g;nézg 100 g/m2
11mm traccion >4 longitudinal m del cable de fibra
Espesor antes de ' longitudinal kN/m acero 1770 Mpa
la textura Tensién de rotura Estabilizante
Elongacion a la Elongacion- 20%  de los alambres 380 A 500MPa - organico 10 g/m2
Espesor después 1,5mm rotura longitudinal  <30% longitudinal de la malla Clase A Stable Plus
de la textura Resistencia a la Resistencia a la 2 55KN/ Fertilizante
traccion >3 traccion- ’ de lenta
o t | kKN/m  t | m y - e 20 g/m2
9 13%-Clase A
entre la soldadura rotura de los Azolon
Profundidad de la 1somm  Elongacionala Elongacion- 20% alambres de la _
celda rotura transversal <30% _transversal malla Acidos
Dimensionde la  508*475m o ..o .o o) _ _ ] ?J’Ir\‘/“i'gg:' 10 cc/m?2
celda m rasgado 5+2Kg  Absorcion de Indice de vacios >90% Humipro
G.EOC.EL,[?A longitudinal f agua 199%  peg especifico 900 kg/m?
* Materiales sintéticos Resistencia al BIOMANTA del polimero Semillas de
do 5+2Kg ~» P - 25 g/m2
*Son colocadas en donde ~ fas9a Revestimientos revegetacion
halla material suelto transversal f biodegradables * Dur_eza _ 50 a 60 ahora D
*Evitan deslizamientos en Fibras naturales Resistenciaa la
' GEOMANTA *A los pocos meses desaparece _traccion 20.6MPa HIDROSIEMBRA
pendlent_es suaves'y * Suelos finos sin cohesion  por completo Modulo de *Controla y previene la
pronunciadas * Producida con filamentos Elasticidad 18.6MPa erosion 'y meteorizacion

de nylon
* Confina particulas
*Se puede recurrir al

hidrosembrado

CONCRETO LANZADO

* Resistencia a la compresion f'¢c=210
kg/cm? *Espesor

de terraplenes
*Estabiliza el terreno
sobre todo en elevadas
pendientes 0 terrenos
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*Taludes mayores a 45° y
granulometria fina debe
llevar una red de malla
hexagonal de doble torsion

de3-5cms *Taludes
conformados (arenas-limosas o limos-
arenosos)

*Pueden ser de hasta 90°
*El talud debe estar geotécnicamente
estables *Capa
exclusiva para evitar la erosion

pobres

*Mezcla de  semillas,
abono, estabilizador y
mulch

*Las fibras de mulch
retienen hasta 10 veces su
peso en agua
*Mayor capacidad para
llegar a é&reas con
pendiente critica.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 95. APU Sistema Soil Nailing

Rend. 10 m3 SOIL NAILING
ITEM DESCRIPCION UND. CUADRILLA METRADO PRECIO S/. PARCIAL S/.
1.01 OBRAS PROVISIONALES
OFICINAS, GUARDIANIA'Y ALMACEN DE
01.01.01 OBRA m2 40.00 88.31 3,532.40
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE
01.01.02 MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMIENTAS GLB 1.00 4,210.79 4,210.79
CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA
01.01.03 OBRA DE 3.60x2.40m UND. 1.00 3,948.60 3,948.60
CERCO C/TRIPLAY DE 2.5m ALTURA
01.01.04 PARA LIMITE DE SEGURIDAD DE OBRA m 500.00 88.7 44,350.00
01.01.05 MANTENIMIENTO DE TRANSITO est 1.00 4,521.30 4,521.30
1.02 TRABAJOS PRELIMINARES
0.1.02.01 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 0.08 23265.00 3.51 6,532.81
1.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION C/MAQUINARIA
01.03.01 MATERIAL SUELTO m3 0.8 11.89 9.51
ELIMINACION DE MATERIAL
01.03.02 EXCEDENTE HASTA DM=1km m3 0.8 21.49 17.19
1.04 SOIL NAILING
01.04.01 SHOCRETE E=20cm m3 0.8 1904.00 776.00 1,182,003.20
01.04.02 PERFORACION Y NAILS (Longitud L=9m) m 0.8 9520.00 609.35 4,640,809.60
1.05 MANO DE OBRA
01.05.01 OFICIAL hh 6.00 4.8 26.83 772.70
01.05.02 PEON hh 2.00 1.6 15.16 48.51
COSTO DIRECTO 5,890,756.62
GG + Utilidad (10%): 589,075.66
Subtotal S/. : 6,479,832.28
IGV (18%) S/. : 1,166,369.81
Total: 7,646,202.10

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 96. APU Hidrosiembra

Rend 10 m3 HIDROSEMBRADORA

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO CUADRILLA PRECIO PARCIAL

2.01 PERSONAL

02.01.01 TOPOGRAFO HH 0.8 1.00 22.10 17.68

02.01.02 PEON HH 0.8 1.00 13.00 13.00

2.02 MATERIALES

02.02.01 CAL HIDRATADA (30KG) BL 0.3 30.00 9.00

2.03 EQUIPO

02.03.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.92

02.03.02 ESTACION TOTAL HM 0.8 1.00 15.00 12.00
EXCAVACION CON MATERIAL

3.01 PERSONAL

03.01.02 OFICIAL HH 24 3.00 14.40 103.68

03.01.03 PEON HH 4.00 5.00 13.00 260.00

3.02 EQUIPO

03.02.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.91
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS CAT

03.02.02 320D HM 0.8 1 163.6 130.88
TRANSPORTE DE MATERIAL

4.01 PERSONAL

04.01.01 OPERARIO HH 0.8 1.00 22.10 22.10

04.01.03 PEON HH 1.6 2.00 13.00 26.00

4.02 EQUIPO

04.02.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.44

04.02.02 VOLQUETE 10m3 HM 0.8 1.00 146.80 117.44

04.02.03 MINICARGADOR HYUNDAI 220 HM 0.8 1.00 160.30 128.24
SIEMBRA DE SEMILLAS

5.01 PERSONAL

05.01.01 OPERARIO HH 24 3.00 22.10 159.12

05.01.02 OFICIAL HH 24 3.00 14.40 103.68

5.02 MATERIALES

05.02.01 ACIDO HUMIDO GL 2326.5 96.30 224,041.95

05.02.02 ESTABILIZANTE STABLE PLUS KG 2326.5 84.60 196,821.90
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05.02.03 ABONO MINERAL 15-15-15 BL 9306.00 103.20 960,379.20
05.02.04 COLORANTE GREENSEED BL 9306.00 35.60 331,293.60
05.02.05 MULCH BL 9306.00 126.20 1,174,417.20
05.02.06 SEMILLAS BL 9306.00 55.80 519,274.80
5.03 EQUIPO
05.03.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 7.88
05.03.02 HIDROSEMBRADORA T120 HM 0.80 355.60 284.48
05.03.03 AGUA m3 50.00 27.95 1397.5
COSTO DIRECTO 3,409,739.87
GG + Utilidad (10%): 340,973.99
Subtotal S/. : 3,750,713.85
IGV (18%) S/. : 675,128.49
Total: 4,425,842.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 97. APU Geocelda

RENDIMIENTO 11 m3 GEOCELDAS
ITEM DESCRIPCION UNID CUADRILLA METRADO PRECIO S/. PARCIAL S/.
6.01 MANO DE OBRA
06.01.01 OPERARIO hh 3.00 2.18 14.17 92.75
06.01.02 OFICIAL hh 3.00 2.18 11.51 75.34
06.01.03 PEON hh 1.00 0.73 10.97 7.98
06.01.04 OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 1.00 0.73 14.17 10.31
6.02 MATERIALES
06.02.01 GEOCELDA m2 23265.00 24.24 563,943.60
06.02.02 PETROLEO DIESSEL #2 gal 15.00 18.20 272.94
06.02.03 ANCLAJE PARA LAS GEOCELDAS 200.00 15.00 3,000.00
6.03 EQUIPOS
06.03.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.59
06.03.03 Grapadora neumatica hm 1.00 50.00 11.00 550.00
6.04 SUBPARTIDAS
06.04.01 AGUA PARA OBRA m3 50 27.95 1,397.50
COSTO DIRECTO 569,356.00
GG + Utilidad (10%): 56,935.60
Subtotal S/. : 626,291.60
IGV (18%) S/. : 112,732.49
Total: 739,024.09

Fuente Elaboracion propia
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Tabla 98. APU Concreto Lanzado

RENDIMIENTO 10 m3 CONCRETO LANZADO
UNID CUADRILLA METRADO PARCIAL S/.
7.01 MATERIALES
07.01.01 MALLA ELECTROSOLDADA m2 23265.00 43 1,000,395.00
07.01.02 ALAMABRE #16 kg 100.00 6.00 600.00
7.02 MANO DE OBRA
07.02.01 OPERARIO hh 3 2.40 14.17 102.02
07.02.02 OFICIAL hh 3 2.40 11.51 82.87
07.02.03 PEON hh 2 1.60 10.97 35.10
7.03 EQUIPO Y HERRAMIENTA 220.00
07.03.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 6.60
BOMBA PARA LANZADO DE
CONCRETO DE 50 HP MOTOR 0.3 400.00
07.03.02 DIESEL hm 2326.50 279,180.00
MANIPULADOR TELESCOPICO
DE ALTO ALCANCE,
PES0:10,251 KG, MOTOR:74 HP
DIESEL KW, ALTURA DE
TRABAJO: H:13.36-V:9.14(M),
CAPACIDAD DE CARGA:3,629
07.03.03 KG, LLANTAS: hm 0.3 2326.50 350.00 244,282.50
07.03.04 AGUA PARA OBRA m3 50 27.95 1,397.50
COMPRESOR DE AIRE 3.5 HP hm 03 2326.50 151.00 105,390.45
SHOCRETE E=0.20 f'c=240
07.03.06 kg/cm2 m3 2326.50 871.00 2,026,381.50
COSTO DIRECTO 3,658,073.55
GG + Utilidad (10%): 365,807.36
Subtotal S/. : 4,023,880.91
IGV (18%) SI. : 724,298.56
Total: 4,748,179.47

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 99. APU Geomanta

RENDIMIENTO 10 m3 Mo

ITEM DESCRIPCION UNID CUADRILLA METRADO PRECIO S/. PARCIAL S/.

8.01 MANO DE OBRA

08.01.01 OPERARIO hh 4.00 3.20 14.17 181.38

08.01.02 OFICIAL hh 3.00 2.40 11.51 82.87

08.01.03 PEON hh 4.00 3.20 10.97 140.42

8.02 MATERIALES

08.02.01 GEOMANTA DE POLIPROPILENO m?2 23265.00 20.00 465,300.00

08.02.02 ANCLAJE 200.00 15.00 3,000.00

8.03 EQUIPOS

08.03.01 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 12.14

8.04 SUBPARTIDAS

08.04.01 AGUA PARA OBRA m3 50.00 27.95 1,397.50
COSTO DIRECTO 470,114.30
GG + Utilidad (10%): 47,011.43
Subtotal S/. : 517,125.73
IGV (18%) S/. : 93,082.63
Total: 610,208.37

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 100. APU Biomanta

RENDIMIENTO 10 m3

ITEM DESCRIPCION UNID CUADRILLA METRADO PRECIO S/. PARCIAL S/.

9.01 MANO DE OBRA

09.01.01 OPERARIO hh 4,00 3.20 14.17 181.38

09.01.02 OFICIAL hh 3.00 2.40 11.51 82.87

09.01.03 PEON hh 4.00 3.20 10.97 140.42

9.02 MATERIALES

09.02.01 BIOMANTA m?2 23265.00 10.00 232,650.00

09.02.02 ANCLAIJE 200.00 15.00 3,000.00

9.03 EQUIPOS

HERRAMIENTAS

09.03.01 MANUALES %MO 12.14

09.03.05 SUBPARTIDAS

09.03.06 AGUA PARA OBRA m3 50.00 27.95 1,397.50
COSTO DIRECTO 237,868.97
GG + Utilidad (10%): 23,786.90
Subtotal S/. : 261,655.86
IGV (18%) S/. : 47,098.06
Total: 308,753.92

Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Contrastacion de hipotesis
El analisis y desarrollo de las hipotesis (H1, H2, H3), con el sistema soil nailing cumplen
con los factores de seguridad mininos requeridos segin la Norma E .050 Suelos y

Cimentaciones, por lo tanto, se cumple con la hipdtesis general.

Factores de seguridad con sistema Soil Nailing
16

14

1.56
12
1.3 1.41
10 13 1.27
2.38
1.35 1.15
8
1.28
6 L o
4 1.14 — *
1.06 1.24 1.03
2 1.47 1.39 o
. 1.22 1.28 1.06
FELLENIUS BISHOP
JANBU SIMPLIFICADO JANBU CORREGIDO
B SPENCER B CORP OF ENGINEERS #1
CORP OF ENGINEERS #2 LOWE-KARAFIATH

MORGENSTERN-PRICE

Figura 74 : Factores de seguridad con sistema soil nailing
Fuente: Elaboracion propia

5.7.1. Contrastacion de hipdtesis especifica 1

H1-1 Al determinar la resistencia del anclaje se evaluara con el manual del sistema soil
nailing la potencia necesaria.

HO-1 Al determinar la resistencia del anclaje no se evaluara con el manual del sistema
soil nailing la potencia necesaria.

Por lo tanto, se valida la hipétesis especifica H1-1 y se desecha la hipdtesis nula HO-1.
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Tensiones de anclaje de LS1,LS2,LS3
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Figura 75: Tensiones de anclaje de LS1, LS2, LS3
Fuente: Elaboracion propia

5.7.2. Contrastacion de hipétesis especifica 2

H2-1 Al determinar el revestimiento dptimo se evaluard la estabilidad del talud en
conjunto con el sistema soil nailing.
HO-2 Al no determinar el revestimiento Optimo se evaluara la estabilidad del talud en
conjunto con el sistema soil nailing.

Por lo tanto, se valida la hipdtesis especifica H2-1 y se desecha la hip6tesis nula HO-2.

5.7.3. Contrastacion de hipétesis especifica 3

H3-1 Al determinar el presupuesto del sistema de soil nailing y sus revestimientos se
ejecutara el proyecto de estabilizacién del talud.

HO-3 Al no determinar el presupuesto del sistema soil nailing y sus revestimientos no se
ejecutara el proyecto de estabilizacion del talud.

Por lo tanto, se valida la hipdtesis H3-1 y se descarta la hipétesis nula HO-3.
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Costo de las Tecnicas de Estabilizacion

9,000,000.00

8,000,000.00

7,000,000.00

6,000,000.00

5,000,000.00 4,748,179.47 4,425,842.35

4,000,000.00

3,000,000.00

2,000,000.00

1,000,000.00 308,753.92 610,208.37
0.00

7,646,202.10

739,024.09

Figura 76: Costo de las Técnicas de Estabilizacion
Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION DE RESULTADOQOS

En el presente estudio se discuten los resultados del uso del sistema soil nailing y
sus revestimientos para la estabilizacion del talud.
En el andlisis hecho con las formulas de manual del sistema soil nailing para la resistencia
de anclaje cumple con resultados mayores a los minimos aceptables, tanto en las
longitudes de anclaje y sus valores de resistencia los cuales cumplen con la estabilizacion
como en la tesis de Mendo, D. (2018) aplica el manual del sistema soil nailing y cumplen
con los resultados mayores a los mininos aceptables.
Como resultados de la comparacion de las fichas técnicas de los revestimientos se obtuvo
una mejora, pero la tesis de Cabezas (2019) menciona a la hidrosiembra como un método
para disminuir la erosién y de esta manera prevenir la caida de rocas y adicionalmente
para potenciar la efectividad de este, se usd un geosintético (geomanta), que ayudara a
mantener y proteger la semilla del suelo y en nuestro caso se concuerda que el
revestimiento a usar sea el de la Hidrosiembra
Del andlisis de precios unitarios realizados tenemos que el sistema soil nailing y el
revestimiento es aceptable para el proyecto tanto como en la investigacion de Solier, R.,
Vento, L. (2021) realizo el presupuesto del sistema soil nailing el cual arroja
S/.12,477,565.32.
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CONCLUSIONES

El sistema soil nailing con un sismo de aceleracion maxima de 0.41 g. cumple
con la norma E .050 Suelos y Cimentaciones, de sus factores de seguridad en
condicion pseudodinamica deben ser mayores a 1.25 y se encuentran con valores
de 1.56, 1.41, 1.27 con el método de Morgenstern-Price (Tablas 15,42 y 70).

. Através del uso del manual del sistema soil nailing de la FHWA que trabaja con
anclajes pasivos pudo demostrarse la resistencia del anclaje en cada caso y sus
valores son de 303.25 kN, 468.88 kN, 531.74 kN (Figura 54,62 y 70), teniendo
resultados mayores a los valores minimos y de igual manera nos determiné la
longitud de los anclajes de 9m.

El mejor revestimiento segun las especificaciones técnicas seria el del método de
Hidrosiembra debido que tiene una mayor capacidad para llegar a areas con
pendientes criticas, su revegetacion es de manera rapida, cubre grandes areas,
menor mano de obra y sobre todo cumple con ser una solucién paisajista a su vez.
El presupuesto que se maneja para el sistema soil nailing es de S/.7,646,202.10
siendo este la base de nuestra estabilizacion de taludes, que en conjunto con el
revestimiento de la Hidrosiembra con un presupuesto de S/.4,425,842.35 es el
que mejor se ajusta al presupuesto debido a que los demés geosintéticos tienen

que ir en combinacion con la Hidrosiembra y saldria mas costoso.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio en el programa Slide 6.0 del Sistema Soil Nailing con un
andlisis deterministico debido a que esos valores son méas exactos en relacion al
sismo ya que es la causa principal de nuestra inestabilidad del talud, los
revestimientos a su vez deberian de poder cumplir lo mismo que el sistema Soil
Nailing.

Se recomienda a futuras investigaciones realizar un estudio a detalle de las
formulas del manual del Sistema Soil Nailing FHWA en espafiol y que se pueda
realizar una comparativa entre distintas distancias de los espaciamientos de
anclajes para tener diferentes alternativas de construccion.

Se sugiere que se continue con analisis de diferentes revestimientos para que estos
puedan ser estudiados en el programa Edesign Maccaferri, para que los
revestimientos se comparen en funcion a los Factores de Seguridad para tener un
valor mas exacto al momento de poder elegir alguno de ellos y puedan ser
analizados en conjunto en el programa Slide 6.0.

Sugerir a los futuros investigadores que se haga un estudio a profundidad de todos
los items que sean usados para los Analisis de Precios Unitarios en relacion a las
técnicas de mitigacion a fin de tener diferentes alternativas en relacion al

presupuesto.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | TIPO Y DISENO POBLACION
Problema general: | OPIetvOgeneral: | R et e | VARIABLE - Factor de Tipo de
Determinar el factor de | seguridad se optimizara la DEPENDIENTE seguridad estudio Poblacion:
¢Cudl es el factor de sequridad para optimizar la | estabilizacion — con el D L. i
seguridad para optimizar 1a | etapilidad del talud en el | Sistemasoil nailing del talud - Derrumbes escriptivo y La presente

estabilidad del talud en el
acantilado de la costa verde
en el distrito de San Miguel
con el sistema soil nailing?

acantilado en la costa verde
en el distrito de San Miguel
con el sistema soil nailing.

en el acantilado de la costa
verde en el distrito de San
Miguel.

Problemas especificos:

a. ¢Cual es la resistencia
necesaria del tipo de anclaje
que se usara en el sistema
soil nailing?
b. ¢Cudl

revestimiento optimo del

es el mejor
talud con el sistema soil
nailing?

c. ¢(Cual es el presupuesto
de la ejecucion  de
estabilizacion del talud con
el sistema soil nailing y los

revestimientos?

Objetivos especificos:

a) Determinar la
resistencia necesaria
para el anclaje con el
sistema soil nailing.

b) Determinar el mejor
revestimiento 6ptimo
para el talud con el
sistema soil nailing.

c) Determinar el
presupuesto de la
ejecucion de
estabilizacion para un

talud con el sistema soil

Hipotesis especificas:

a. Al determinar la

resistencia del anclaje se
evaluara con el Manuel
del sistema soil nailing

la potencia necesaria.

b.Al determinar el
revestimiento optimo se
evaluara la estabilidad del

talud en conjunto con el

sistema soil nailing.

- Deslizamientos

correlacional

investigacion tiene
como poblacién el
acantilado de la

de tierra .
Nivel de costa verde San
Estabilizacion de estudio Miguel
taludes. Descriptivo
Tamario:
Enfoque de La muestra de 500
. m del acantilado
?Zsug;gtl;tivo de la Costa Verde,
frente a la zona del
Complejo
Disefio de Panamericano.
estudio
Experimental
TECNICAS INSTRUMENTO
S
VARIABLE - Revestimientos - Formato de
INDEPENDIENTE control de
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nailing y los

revestimientos.

c. Al determinar el

presupuesto del sistema
de soil nailing y sus
revestimientos se
ejecutara el proyecto de

estabilizacién del talud

Sistema soil nailing

- Resistencia de
anclaje

Los instrumentos
de recoleccion
que se emplearan
Seran: ensayos,
libros, programas
(Slide) y archivos
relacionados con
el tema de

investigacién.

Recoleccion de
dados.
Modelamiento
geotécnico
mediante uso de
Slide v6.0.

calidad de
Geosinteticos
Slide
Excel
Google
Earth
- Imégenes

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Analisis multicanal de ondas superficiales y Microtemores LS-02

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores | MASW y MAM 10)
L509-5M
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
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Anexo 3: Perfil en condicién estatica Linea Sismica LS02
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 4: Perfil en condicion pseudoestatica LS02 con aceleracién 0.41
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Perfil en condicion pseudoestatica LS02 con aceleraciéon 0.51

Safety Factor
0.000
0.500 4051
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Fuente : Elaboracion propia

Anexo 6: Perfil en condicion pseudoestatica LS02 con aceleracion 0.41 y sistema soil
nailing L=9m
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 7: Analisis multicanal de ondas superficiales y Microtemores LS-03
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Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Anexo 8: Perfil en condicién estatica Linea Sismica LS03
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 9: Perfil en condicion pseudoestatica LS03 con aceleracion 0.41
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 10: Perfil en condicién pseudoestatica LS03 con aceleracion 0.51
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11: Perfil en condicion pseudoestatica LS03 con aceleracion 0.41 y sistema soil
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Anexo 12: Especificacion Técnica Geocelda

MACCAFERRI A D Rig s pe
MacWeb® P 3915.3

Sistema de Confinamiento Celular - Geocelda

Caracteristicas técnicas

Las geoceldas MacWeb® son producidas a partir de cintas
poliméricas rigidas perforadas, conectadas lateralmente
entre si a través de soldaduras verticales y paralelas, a lo
largo de su anchura. Estas soldaduras son espaciadas a lo
largo de la longitud de estas cintas, formando una
estructura tridimensional de confinamiento (células
contiguas, con formato similar a un panal de miel) que, una
vez lleno de suelo, arena, grava, hormigén o RCD (Residuo
de Construccién y Demolicion), generan un colchén fuerte y
estable, puede ser utilizado como elemento de refuerzo
para los pequefios terraplenes, base de pavimentos vy,
como capa de estabilizacion y proteccion a largo plazo
contra la erosion, para la cara de taludes.

Propiedades de la materia prima

Polimero HDPE - Polietileno de alta densidad

Propiedades de la cinta

Contenido de negro de humo ASTM D1603 21,5
Densidad glem? ASTM D1505 >0,94
Espesor antes de la textura mm ASTM D5199 1.4
Espesor después de la textura mm ASTM D5199 1,5
Resistencia en la soldadura N - 2130
Espaciamiento entre la soldadura - 71

Propiedades de la celda

Profundidad de la celda 150
Dimensién de la celda 508x475

Propiedades del panel
Dimensién del panel 2,56 x 13,72
Area del panel m2 35,12 (+1%)

VRccatert Se reserva el derecho e revisar estas espechicaciones

en cualquier momento, de acuerdo con las caracteristicas de los
M ACCA F E R R I productos fabricados. Si o i6n de Cali

www.maccaferri.com/br
AMERICA LATINA Norma SO 9001 ¥

Fuente: Maccaferri
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Anexo 13: Especificacion Técnica Geomanta

ESPECIFICACION TECNICA
M ACCA F E R R I E-8.2.2-636 - rev. 03 ; Fecha 13.02.2020

MacMat® R3 004

GEOMANTA ANTIEROSIVA REFORZADA

Caracteristicas técnicas

MacMat® R3 004 es una geomanta antierosiva reforzada, fabricada a partir de
filamentos poliméricos fundidos en todos los puntos de contacto. Presenta
elevada flexibilidad, es tridimensional, presentando mas de 90% de vacios.

Fue especialmente desarollada para el control de la erosiéon superficial en
taludes y cursos de agua.

Propiedades fisicas de la geomanta reforzada

Espesor nominal mm ASTM D5199 8
Gramaje glm? ASTM D5261 >400
indice de vacios % >90
Color" Verde
Polimero predominante Polietileno
Temperatura de fragilidad del polimero predominante °C ASTM D746 -35
Resisténcia UV do polimero predominante ASTM D4355 Estabilizado
Resistencia a la traccion longitudinal kN/m ASTM D4595 24
Elongacion a la rotura longitudinal % ASTM D4595 <30
Resistencia a la traccion transversal KkN/m ASTM D4595 23
Elongacion a la rotura transversal % ASTM D4595 <30
Resistencia al rasgado longitudinal Kaf DIN 53.363 542
Resistencia al rasgado transversal Kgf DIN 53.363 542
Ancho m 2

Largo m 50

Area m? 100

Diametro promedio m 0,68

Peso kg 40

() Colores negro y marrén disponibles mediante consulta y solicitacion previa.

Los valores listados anteriormente comesponden a una media de resultados encontrados en ensayos realizados en laboratorios.
La falta de cuidado en la manipulacion, almacenamiento y transporte, pueden cambiar algunos de estos resultados.

h{iﬁaocqfem se rese?/a‘el derecho ded revisar %stas ;
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las
MACCAFERRI caracteristicas de los productos fabricados. Sisterna de Gestion de Calidad [
= Certificado de Conformidad con la ¢ . .
www.maccaferri.com/br

AMERICA LATINA Norma ISO 9001 ¥

Fuente: Maccaferri
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MACCAFERRI

Anexo 14: Especificacion Técnica Biomanta

ESPECIFICACION TECNICA
E-8.2.2-356 - rev. 02 ; Fecha 22.07.2019

BIOMAC® CC 400

BIOMANTA

Caracteristicas técnicas

BioMac® CC 400 es una biomanta producida con fibra de coco contenida entre dos finas redes de polipropileno fotodegradable
entrelazadas entre si. Generalmente es usada como proteccion superficial de taludes contra la erosién. Las fibras de coco, al
descomponerse, se transforman en una camada de material fertil que favorece el crecimiento de la vegetacion.

Propiedades fisicas'"

Gramaje g/m? ASTM D6475 436,7
Espesor mm ASTM D6525 6,6
Penetracion de luz % ASTM D6567 16

Propiedades mecanicas""

Resistencia a la traccion - longitudinal kN/m ASTM D6818 3,79
Elongacioén - longitudinal % ASTM D6818 20
Resistencia a la traccién - transversal kN/m ASTM D6818 2,55
Elongacioén - transversal % ASTM D6818 20

Propiedades hidraulicas'”

Absorcion de agua

%

ASTM D1117

199

Presentacion del rollo

Ancho m 2,28
Largo m 36,58
Area m? 83,6
Peso kg 36,5
( Puede ser diferente dependiendo de la variacion de la materia prima.
uéoca Em se reserva el aerec -)O- ae revisar estas
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las
MACCAFERRI caracteristicas de los productos fabricados Sistema de Gestion de Calidad

AMERICA LATINA

Fuente: Maccaferri

www.maccaferri.com/br

Certificado de Conformidad conla  §
Norma ISO 9001 ¥
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MACCAFERRI

ESPECIFICACION TECNICA
E-8.2.2-774 - rev. 01 ; Fecha 18.06.2020

EN MALLA HEXAGONAL DE DOBLE TORSION CON REVESTIMIENTO GALMAC® 4R Y POLIMERO

MACMAT® R1 - GALMAC® 4R-P

Caracteristicas tecnicas

El MacMat® R1 - GalMac® 4R-P de Maccaferri, es un geocompuesto formado por la asociacion de
una geomanta flexible, tridimensional, que presenta mas de 90% de vacios, fabricada a partir de
filamentos gruesos de pollproplleno fundidos en todos los puntos de contacto y, un refuerzo meta-
lico confeccionado con malla hexagonal de doble torsion, producida con alambres de acero de
bajo contenido de carbono, con aleacion GalMac® 4R y ‘adicionalmente recubierto con polimero

especialmente desarrollado para obras de ingenieria.

La asociacion de la geomanta y el refuerzo metalico, constituyendo un geocompuesto, pemite
que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucion caracteristicas de elevada capaci-
dad anti-erosiva, con 6ptima resistenciaala traccion. Por esta razon, es indicada, para situacio-
nes en las que existan taludes susceptibles a la erosion, con grandes alturas y pendientes muy
empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas de un elemento de refuerzo.

Propiedades fisicas y mecanicas del refuerzo metalico

Normas de referencia

Resistencia a la traccion de la malla'” KN/m 50 EN 10223-3
Resistencia de la conexion en el borde'® KN/m 34 EN 10223-3

Tension de rotura de los alambres® MPa 380 a 500 - Clase A NBR 8964 / EN 10223-3/ NB 709
Elongacion en la rotura de los alambres® % 13 - Clase A NBR 8964 / EN 10223-3 / NB 709
Tipo de malla 8x10 NBR 10514/ EN 10223-3
Diametro del alambre de la malla mm 27 NBR 10514/ EN 10223-3
Diametro del alambre de borde mm 34 NBR 10514/ EN 10223-3

Propiedades fisicas y mecanicas de la geomanta

Normas de referencia

Propiedades geom

Espesor nominal (geomanta + refuerzo) mm 218 ASTM D5199
Gramaje g/m? 2450 ABNT NBR ISO 9864 / ASTM D5261
indice de vacios % >90
Espesor del filamento mm 20,65
Peso especifico del polimero kg/m? 900 ASTM D792
Punto de fusion del polimero °C 150 ASTM D1505
Resistencia UV del polimero Estabilizado ASTM D4355
Polimero Polipropileno
Color Verde

ot dedumtins oo |
Revestimiento metalico Zn90AI10-MM NBR 8964 /EN 10223-3
Cantidad de revestimiento metalico® 245 g/m? NBR 8964 /EN 10223-3
Adherencia del revestimiento metalico® De acuerdo con la definicion de las normas vigentes NBR 8964 /EN 10223-3
Resistencia a la corrosion y envejecimiento Menos de 5% de oxidacion del acero después de 56 EN ISO 6988
(ensayo Kestemich) ciclos (0,2 dm® SO; para 2 dm* de agua)
Resistencia a la niebla salina Menos de 5% de °r’]‘g’rg§ig'; ‘ii's";;zf despuss de 2000 EN ISO 9227

as de los rollos de MacMat® R1 - GalMac® 4R-P® | Propiedades del reves

Ancho m 2 Espesor minimo mm 0,40
Largo m 25 Dureza shore D 50 a 60
@ Resistencia a la traccion MPa 20,6
Sentido paralelo a las torsiones;
{2 Valores obtenidos en nuestros laboratorios, en pruebas similares a las utilizadas para | Modulo de Elasticidad MPa 18,6
obtener la resistencia de la malla (item 9.3 de la norma EN 10223-3); o B
@ ’Ensayos realizados a cada 3 toneladas de material producido; Temperatura de fragilidad C 9
“ ’Colores negro y marron disponibles mediante consulta y solicitacion previa; Resistencia a la Abrasion % de pérdida <12
% Otras medidas disponibles mediante consulta y solicitacién previa;

(9 E| revestimiento polimérico debe cumplir con los requisitos de las normas NBR 8964 y

EN 10223-3. Tal revestimiento no puede variar mas de 25% de sus caracteristicas
mecanicas iniciales (elongacion y resistencia a la traccion) después de someterse al

ensayo de envejecimiento acelerado.

Nota 1: Para la union de los paneles MacMat® R1 son necesarios dispositivos continuos de conexion, estos son producidos con el mismo tipo de acero y proteccion
utilizados para la fabricacion de la malla MacMat® R1, que son vendidos separadamente.

ACCAFERRI

AMERICA LATINA

Fuente: Maccaferri

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas especificaciones
en cualquier momento, de acuerdo con las caracteristicas de los

productos fabricados. Sistema de Gestion de Calidad
www.maccafer

Certificado de Conformidad conla §
comibr Noma 80500 r A 111

Anexo 15: Especificacion Técnica Malla Hexagonal Doble Torsion con Revestimiento
Galmac 4R y Polimero
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Anexo 16: Permiso de la empresa

MACCAFERRI

AMERICA LATINA Engineering a Better Solutior

Lima, 08 de octubre de 2022

Senor

Coordinador General
Programa de Titulacion por Tesis
Universidad Ricardo Palma

Por la presente, autorizamos a los tesistas PALOMINO CHACON, DEYANIRA
BRIGITTE y CORZO HUAYNATES, ERIN LUIGGI quienes vienen participando del
Programa de Titulacion por Tesis Periodo 2022 de la Universidad Ricardo Palma, a fin
de que puedan utilizar los datos, figuras, o fotografias de la empresa para la elaboracion

de su trabajo de tesis para la obtencion de su Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
Sin otro particular, me despido

Atentamente,

Ing. Cesar Torres Chung
Gerente de Ingenieria y Proyectos
Maccaferri de Peru S.A.C

Maccaferri de Perii S.A.C. \\\\‘
\V/

www.maccaferri.com.pe

CORPORATE IECA Cemﬂmdo:;ccnhrm:ﬂwnla :‘I
MEMBER = TTH0 0
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