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RESUMEN

La presente tesis tiene como finalidad proponer una solucion para realizar la
estabilidad de taludes en tramos sinuosos, se evalud el tramo del km 27+000 al km

29+000 de la carretera Mollepata — Pallasca.

Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes en las progresivas: 27+000, 27+160,
27+350, 27+600, 28+320, 28+580 y 28+810 considerando los pardmetros de suelo,
sismo, climay accesibilidad a la zona de trabajo. El suelo que presenta el tramo de estudio
son depositos aluviales (Q-al) y depositos residuales (Q-re), el cual resulta ser inadecuado

para un corte de talud con &ngulos de inclinacién mayores a 80°.

Se realiz6 el modelamiento en el software Slide 6.0 para analizar el talud natural y el talud
con el sistema Soil Nailing en condiciones estaticas y pseudoestaticas, con el método de
Bishop con superficie de falla no circular y el método de andlisis probabilistico (Monte
Carlo). Asimismo, para el talud con el sistema Soil Nailing, se analiz6 la variacion del
factor de seguridad con respecto a diferentes cargas maximas del perno y valores de

cohesion.

Ademas, se analizo el la estabilidad del talud 27+000 en tramos de 3 metros de
profundidad simulando el proceso constructivo para las condiciones de suelo que presenta
el proyecto y de esa forma, corroborar la profundidad de corte que se debe utilizar para

que no se produzca deslizamientos durante dicho proceso.

Como resultado de la investigacion, se obtuvieron factores de seguridad confiables en el
analisis de estabilidad de cada talud en condiciones estaticas y pseudoestaticas teniendo

en consideracion las caracteristicas del suelo.

Palabras clave: Soil Nailing; Estabilidad de Taludes; Slide; Analisis probabilistico;

Monte Carlo; Bishop; Factor de Seguridad.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to propose a solution to achieve slope stability in
sinuous sections, the section from km 27 + 000 to km 29 + 000 of the Mollepata - Pallasca

highway was evaluated.

Slope stability analysis was carried out in the progressives: 27 + 000, 27 + 160, 27 + 350,
27 + 600, 28 + 320, 28 + 580 and 28 + 810 considering the parameters of soil, earthquake,
climate and accessibility to the work area. The soil that the study section presents are
alluvial deposits (Q-al) and residual deposits (Q-re), which turns out to be inadequate for

a slope cut with inclination angles greater than 80 °.

Modeling was performed in Slide 6.0 software to analyze the natural slope and the slope
with the Soil Nailing system under static and pseudostatic conditions, with the Bishop
method with non-circular fault surface and the probabilistic analysis method (Monte
Carlo). Likewise, for the slope with the Soil Nailing system, the variation of the safety

factor was analyzed with respect to different maximum bolt loads and cohesion values.

In addition, the stability of the slope 27 + 000 was analyzed in sections of 3 meters in
depth, simulating the construction process for the soil conditions presented by the project
and thus, corroborating the depth of cut that should be used so that it is not produces

slippage during this process.

As a result of the research, reliable safety factors were obtained in the stability analysis
of each slope under static and pseudostatic conditions, taking into account the

characteristics of the soil.

Keywords: Soil Nailing; Slope Stability; Slide; Probabilistic analysis; Monte Carlo;
Bishop; Security factor.
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INTRODUCCION

Los problemas de estabilidad de taludes en carreteras son situaciones frecuentes que
dependiendo de las caracteristicas del terreno, clima y accesibilidad a la zona de trabajo

requieren de distintas soluciones.

El Pert es un pais con una topografia muy variada. Muchas veces la falta de acceso a lugares
alejados crea la necesidad de tener que realizar carreteras en zonas con poca accesibilidad,

lo cual nos obliga a estabilizar una zona muy estrecha.

Debido a lo mencionado, la ingenieria ha desarrollado diferentes sistemas de estabilidad de

talud para poder resolver problemas de acuerdo a la necesidad de cada proyecto.
La presente tesis consta de cinco capitulos:

En el capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema el cual incluye el problema
general y problemas especificos, importancia y justificacion del estudio, limitaciones del
estudio y objetivo general y objetivos especificos.

En el capitulo 11, se desarrolla el marco tedrico, el cual incluye los antecedentes, la estructura
tedrica y cientifica que sustenta el estudio, la definicion de términos basicos y la formulacién
de la hipétesis general y las hip6tesis especificas.

En el capitulo 111, se desarrolla la metodologia del estudio, el cual incluye al tipo de método
de investigacion, poblacion de estudio, disefio muestral, relacion de variables, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, procedimientos para la recoleccion de datos y técnicas

de procesamiento y analisis de datos.

En el capitulo IV, consta del desarrollo de la investigacién, el cual incluye las caracteristicas
del proyecto, las secciones analizadas con sus respectivas caracteristicas como el angulo de
friccion, la cohesidn, su peso unitario y su altura, el software que usaremos para realizar el

analisis y los métodos.

En el capitulo V, consta de la presentacion de resultados que muestra los factores de
seguridad y; ademas, los graficos, en los cuales se observa la variacion del factor de
seguridad respecto a diferentes valores de la carga maxima del perno y la cohesion, hallados
mediante el software Slide 6.0.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Formulacion y delimitacion del problema (General y Especifico)

En las provincias del Perd, se suele encontrar vias de un solo carril y a medida que
pasa el tiempo el flujo vehicular tiende a aumentar, ya sea por el comercio o el traslado de
las personas a otras localidades, lo cual dificulta el paso de los vehiculos y pone en peligro
la vida de los pasajeros y conductores, debido a que los tramos son sinuosos (curvas y
contracurvas) y no existe espacio suficiente para que los vehiculos circulen en ambos

sentidos, por ello es necesario realizar ampliaciones de via.

Al evaluar las condiciones para realizar un proyecto de ampliacion, en la carretera
Mollepata-Pallasca, en el tramo: km 27+000 - km 29+000, se encontr6 con la problematica
taludes gque se encuentran en tramos sinuosos, los cuales requieren ser estabilizados. La
caracteristica de los taludes en estos tramos es que la via pasa tanto por encima como por el
pie del talud, lo que dificulta encontrar una solucién adecuada para la estabilizacién, debido
a que no se cuenta con espacio suficiente, puesto que al realizar los cortes del talud para la
ampliaciéon de la via, estos gquedaran con pendientes mayores a 80° grados, es decir,
practicamente verticales. A esto se le suma el tipo de suelo en el que se encuentra la zona

del proyecto.

Se trata de suelos de depositos aluviales y residuales. En este tipo de suelos los cortes que se
realizaran ponen en peligro la estabilidad del talud, ya que son faciles de desprenderse y
deslizarse, por lo que se debe encontrar una solucién que presente un adecuado proceso

constructivo para combatir el deslizamiento y desprendimiento del talud.

En la presente investigacion, se propone como solucion el sistema Soil Nailing para este tipo
de situaciones. Al analizar la estabilidad del talud, se espera que los resultados de los factores
de seguridad con dicho sistema sean satisfactorios y el proceso constructivo factible y

adecuado para las caracteristicas del suelo.

Para ello, con el software Slide 6.0, se analizara la estabilidad de taludes a siete secciones
criticas mediante un analisis probabilistico, evaluando los factores de seguridad y la

factibilidad de su proceso constructivo.
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1.1.2 Formulacién del problema

a. Problema Principal

¢ Cudl seria la propuesta adecuada para estabilizar taludes en tramos sinuosos en
la Carretera Mollepata-Pallasca?

b. Problemas secundarios

- ¢Como analizar el problema de inestabilidad en tramos sinuosos de la carretera
Mollepata — Pallasca en el tramo: km 27+000 — km 29+0007?

- ¢ Como analizar la estabilidad del talud con angulos de inclinacién mayor a 80°,
planteando el sistema Soil Nailing, mediante el programa SLIDE, utilizando el
analisis probabilistico?

- ¢Como identificar los procesos geodindmicos ocurridos y que pudieran

presentarse durante el proceso constructivo en depdsitos aluviales?
1.2 Importancia y justificacion del estudio

La investigacion nos permite proponer una solucion para estabilizar taludes
utilizando el sistema Soil Nailing en vias con caracteristicas similares al de la carretera
Mollepata — Pallasca, ubicada en el departamento de Lambayeque, con tramos Sinuosos,

depdsitos aluviales y angulos de inclinacion mayores a 80°.

El proyecto se justifica debido a que en el Per( ya existen este tipo de vias, trochas en su
mayoria, que se ejecutaron de manera temporal para poder conectar pueblos y comunidades.
Por lo tanto, existen vias de un solo carril que necesitan ser ampliadas por muchos factores
como de seguridad, accesibilidad, trafico, etc. Por tal motivo, se desea realizar una
estabilidad de talud teniendo en cuenta la falta de espacio, debido a que la via pasaréa tanto
por el pie como por la corona del talud generando peligro de deslizamiento.

La importancia practica de esta investigacion es que la solucion planteada, Soil Nailing, es
un sistema en el cual interviene menos personal y la duracién de actividades es menor. Se
trata de un proceso constructivo sencillo, que no necesitard de mucha maquinaria ni mano

de obra.
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La importancia tedrica que aporta la investigacion es el disefio de este sistema usando el
Soil Nail Walls Reference Manual, aplicando las condiciones y pardmetros adecuados a

nuestro pais, exactamente, a la provincia de Mollepata.

1.3 Limitaciones del estudio

En la presente investigacion, se realizo la recoleccion de datos del Estudio definitivo
para la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Mollepata — Pallasca. Las limitaciones
que se encontraron fueron la escasez de calicatas en la zona de estudio, pues solo se cuentan

con tres calicatas usadas para evaluar y disefiar siete secciones.

En el Perd, no se cuenta con un manual de disefio de Soil Nailing, por lo cual fue necesario
utilizar un manual americano, Soil Nail Walls Reference Manual, el cual maneja pardmetros

enfocados en las caracteristicas de ese pais.

Los resultados de la investigacion seran aplicables para caracteristicas similares a la zona de
estudio: Tramos sinuosos en lugares con espacios limitados; taludes con inclinaciones

mayores a 80° y suelos de depdsitos aluviales.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General

Proponer una estabilizacién de taludes en tramos sinuosos en la carretera

Mollepata-Pallasca.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Analizar el problema de inestabilidad en tramos sinuosos de la carretera
Mollepata — Pallasca en el tramo: km 27+000 — km 29+000.

b. Analizar la estabilidad del talud con angulos de inclinacion mayor a 80°,
planteando el sistema Soil Nailing, mediante el programa SLIDE, utilizando el

analisis probabilistico.

c. Identificar los procesos geodindmicos ocurridos y que pudieran presentarse

durante el proceso constructivo.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Investigaciones nacionales

Mendo (2018) realiz6 una tesis sobre “Analisis de estabilidad del talud del
Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solucién con el sistema Soil
Nailing — Jicamarca” Tesis profesional: Universidad César Vallejo. Tuvo como
objetivo general determinar la influencia del uso del sistema Soil Nailing en el

analisis de estabilidad del talud del centro comercial 30 de enero, Jicamarca.

Podemos concluir que el investigador da a conocer el sistema de Soil Nailing
como un método de estabilidad muy facil de emplear cumpliendo con los

factores de seguridad requeridos.

2.1.2 Investigaciones internacionales

Arias (2014) realiz6 una tesis sobre “Seguridad industrial en la estabilizacion
de taludes por el método Soil Nailing segin normas OSHA” Tesis
profesional: Universidad de San Carlos de Guatemala. Tuvo como objetivo
general “Establecer parametros para el manejo adecuado de seguridad
industrial en el método de Soil Nailing para la estabilizacién de taludes segun
normas OSHA.” Sin embargo, se limitaron a solo desarrollar las normas mas

no un desarrollo con calculos del sistema Soil Nailing.

Orna (2013) realizo una tesis sobre “Técnicas para la Restauracion y
Recuperacion de taludes en zonas inestables de la via Rio Bamba — Cebadas
desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300” Tesis Profesional: Universidad
Nacional de Chimborazo. Proponen analizar una técnica que permita la
estabilizacion de los taludes de la via Riobamba — Cebadas en el tramo que
comprende desde el Km. 1+750 hasta el Km. 2+300. Esta tesis se enfoca en
la necesidad de recuperar y restaurar estos taludes, por ello, se analizaron
varios factores que afectan a la estabilidad del talud como son tipo de suelo,

caracteristicas topograficas y problemas presentados por procesos de erosion.
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Nifio, Rodriguez (2018) en su articulo “M¢étodos de analisis y disefio para la
resolucion de problemas de estabilidad de taludes y excavaciones mediante
técnicas de Soil Nailing” en la Revista de la Escuela Colombina de Ingenieria,
N°110 presentan los principales aspectos del comportamiento del Soil
Nailing, se analizd; en la ciudad de Bogotd; cuatro tipos de suelos: arcillas
duras, arcillas blandas, arenas densas y arenas sueltas. Utilizando estudios de
suelo, tanto de campo como laboratorio. Alcanzé como principales resultados
que la adherencia suelo-nail tiene una influencia significativa en el factor de
seguridad. La inclusion del sistema de Soil Nailing aumenta el factor de
seguridad entre 130 y 190 %. El revestimiento definitivo no tiene influencia

en el comportamiento del sistema.

Morales (2012) realizé una tesis sobre “Metodologia de estabilizacion de
taludes de Carreteras” Tesis Profesional: Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador. Tuvo como objetivo general el proveer el conocimiento al
profesional sobre la concepcion, disefio y ejecucion de obras de estabilizacion
de taludes inestables para prevenir o mitigar pérdidas humanas, econémicas

y ambientales por deslizamientos en las carreteras.

Montero (2012) realizé una tesis sobre “Estudio para la estabilizacion del
talud del Km 13 al 15 de la Carretera Calderén — Guayllabamba” Tesis
Profesional: Universidad Internacional del Ecuador. Tuvo como objetivo
general plantear alternativas para estabilizar el talud del Km. 13 al Km. 15 de
la carretera "Calderon - Guayllabamba"”, mediante el analisis de las
propiedades del suelo y disefio geométrico del talud existente, para
determinar la adecuada proteccion y asi evitar deslizamientos de material a la
via. Se concluye que la mejor manera de estabilizar dicha zona es con el
sistema Soil Nailing ya que el anclaje hizo que el factor de seguridad aumente
en 20% y el shotcrete no solo protege la erosion del talud sino también soporta

cargas relativamente altas.

Fernandez, Guzman (2005) en su investigacion “Estabilizacion de
deslizamientos en laderas con suelos residuales mediante Soil Nailing.

Aplicacion de un deslizamiento en concepcion” planted una solucion de
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estabilizacion tipo Soil Nailing, es decir, suelo reforzado, en este caso
mediante inclusiones consistentes en anclajes pasivos inyectados y hormigén
proyectado. En condiciones de suelo residual con arenisca, inicio de la época
mayor pluviométrica de la region y presencia de tanques de abastecimiento
de agua potable en la coronacion de la ladera. Se pudo concluir que el Sistema
Soil Nailing constituye una herramienta segura y veloz para estabilizar en
forma permanente el talud. Se pudo dar seguridad y tranquilidad en todas las
etapas de la obra ante el riesgo de deslizamiento de los tanques de
abastecimiento de agua potable.

Thomas D Richards (2010) en su articulo “Pensamientos sobre pruebas y
Disefio de unas de suelo” explica la necesidad de definir una tension en lugar
de una carga de disefio y probar una longitud con lechada méas corta que la
longitud total del clavo, y crear una sin lechada. Se ha demostrado que el
cizallamiento de punzonado y el rendimiento de la barra se tratan
potencialmente sin conservadores. Nos da por conclusiones que “Los
procedimientos de prueba adecuados como se presentan en GEC7 deben
comprenderse e implementarse adecuadamente para verificar el parametro de
disefio critico de la union. Varios puntos clave que a menudo se pasan por
alto o se pasan por alto se presentan y explican con mas detalle anteriormente.
La carga minima de extraccion solo debe exceder 2 veces la carga de prueba

de disefio, como se documenta en la errata de GEC?Y.

2.2 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.2.1 Geodinamica Interna
a. Tectonismo de los Andes Peruanos
(CENEPRED, 2014) Nos dice que Pert es uno de los paises con mayor
actividad sismica, debido a que forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico.
La Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Pera- Chile, estan relacionadas
con los fendmenos teluricos y la alta actividad sismica, debido a la interaccién

de dos placas tectonicas convergentes.
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El mecanismo bésico que causa el movimiento de las placas, segun Marcus W.
(2017); es desconocido, sin embargo, se puede afirmar que es debido a
corrientes de conveccion o movimientos del manto caliente y plastico de la

tierra y también debido a la rotacién y efectos gravitacionales de la tierra.

Figural
Mapa Sismico del Peru
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Fuente: H. Tavera (2014)
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b. Sismo

J. Kuroiwa. (2002) define a los sismos como movimientos de la corteza
terrestre que se originan debido a la liberacion de energia producida por el

movimiento o colision de las placas tectonicas y a la actividad volcénica.

De acuerdo con CENEPRED (2014), los sismos son el proceso en el que la
energia mecénica se libera por el movimiento o desplazamiento de la corteza
terrestre, por lo cual las ondas sismicas se originan de una parte de esa energia

y la otra parte, a causa de la friccion, se convierte en calor.

Estos movimientos pueden ser superficiales, intermedios y profundos, la
liberacion de energia en la corteza terrestre produce ondas elasticas que se
propagan a través del suelo en todas las direcciones, las de mayor importancia

son las ondas de cuerpo y las ondas superficiales. (Kuroiwa J. , 2002)

Las Ondas de cuerpo se producen en el suceso de rotura y se desplazan a
través del interior de la estructura de la tierra. Estas ondas se dividen en Ondas
Primarias o P; son las mas veloces y llegan primero al punto de observacion,
y las ondas Secundarias o S; también llamadas Ondas de Corte y transportan
la mayor cantidad de energia que se transmite. (Kuroiwa, 2002)

Segun Kuroiwa (2002) Ondas Superficiales se generan cuando las Ondas de
cuerpo (P y S) agitan las capas superficiales de la corteza terrestre,
posteriormente que surgen del foco a la superficie. Estas Ondas estan
divididas en Love (L); cuando las particulas oscilan en un trayecto eliptico en
un plano horizontal, y las Ondas Rayleigh (R); las particulas oscilaran en un
trayecto eliptico en un plano vertical.
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Figura 2

Ondas sismicas Principales
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c. Medida de los sismos

Magnitud

La magnitud mide indirectamente la cantidad total de energia liberada,
mediante las ondas sismicas, mientras se suscita el evento sismico. Se estima
en amplitudes de estas ondas, que son registradas por sismografos. Richter
propuso la escala de magnitud que hoy en dia es la mas conocida y se expresa

en numero arabigos que llegan hasta los décimos. (Kuroiwa J. , 2002)

Intensidad

La magnitud mide indirectamente la cantidad total de energia liberada,
mediante las ondas sismicas, mientras se suscita el evento sismico. Se estima
en amplitudes de estas ondas, que son registradas por sismografos. Richter
propuso la escala de magnitud que hoy en dia es la mas conocida, se expresa

en numero arabigos que llegan hasta los décimos. (Kuroiwa, 2002).
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Figura 3

Zonas Sismicas

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”

Nota: En la Figura 3 observamos la distribucion de zonas sismicas en el Perd,

cada zona trabaja con cierta aceleracion maxima del suelo rigido.
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d. Peligro Sismico

El peligro sismico se refiere a una magnitud geofisica, que en una zona
geografica da la probabilidad de ocurrencia de sismos, en un cierto periodo

de tiempo. (Benito y Jiménez, 1999)

La prediccion de los eventos sismicos futuros, se puede realizar mediante
modelos estadisticos, como el Modelo de Poisson y el Modelo de Markov.
Con estos modelos estadisticos se puede simular la ocurrencia de sismos con
respecto al tiempo. Markov nos dice que los eventos sismicos nuevos
dependen de los anteriores y Poisson por el contrario nos dice que los nuevos

eventos son independientes de los anteriores. (Herrera, 2005)

El modelo Poisson es el que més se utiliza actualmente, Poisson asume que
estos eventos sismicos son temporalmente y espacialmente independientes y
que es nula la probabilidad que en un mismo sitio ocurran dos eventos

sismicos. (Herrera, 2005)

2.2.2 Geodindmica Externa

“La geodinamica externa estudia la accion de los agentes atmosféricos
externos: viento, aguas continentales, mares, océanos, hielos, glaciares y

gravedad, sobre la capa superficial de la Tierra.” (Guevara, S. f., parrafo 1)

Deslizamientos

Segun Matteis (2003) define los deslizamientos como rotura 0 movimiento
del suelo ubicado debajo de un talud, que provoca a partir de abajo y en
direccion hacia afuera de toda la masa.

Segun Matteis (2003) los deslizamientos pueden ser producidos de diferentes
formas, puede ser lenta o rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Estos
son producidos a raiz de excavaciones en el pie del talud. No obstante no es
el unico caso por el cual se producen como por ejemplo cuando la falla se
produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, incremento de

las presiones intersticiales provocado por filtraciones de agua, etc.
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Segun Matteis (2003) existen tres tipos de falla m&s comunes en taludes los

cuales son:

- Deslizamientos superficiales
- Movimientos del cuerpo del talud

- Flujos

2.2.3 Andlisis de Estabilidad de Taludes

Suarez (1998), nos dice que para realizar un analisis de estabilidad de talud se
puede utilizar el método de presion efectiva, puesto que, estas presiones
controlan la resistencia de suelo. Sin embargo en campo no es posible conocer
con exactitud la presion de poros que se generan debido a ciertos cambios en

las cargas.

De acuerdo a Catanazariti (2016), se utilizan ecuaciones de equilibrio y la
descripcion del comportamiento del terreno para el analisis de estabilidad de
talud. En la mayoria de situaciones encontramos suelos con méas de una fase,
suelos saturados, secos, suelos en condiciones drenadas, etc. Lo cual hace
complicado el andlisis de las ecuaciones de equilibrio, y para simplificar este

analisis se utilizan las siguientes hipétesis:

- Se utiliza Unicamente los parametros de la cohesion y el &ngulo de rozamiento
como constante, por lo cual se considera el criterio de Mohr —Coulomb.

- Hay casos en los que no se satisfacen las ecuaciones de equilibrio en su
totalidad.

Métodos Utilizados en el Anélisis de Estabilidad de Taludes

El Analisis de Estabilidad es un proceso muy complejo ya que existen
diferentes factores que producen el deslizamiento del talud y realizar su
modelamiento se vuelve tedioso, sin embargo, existen herramientas que nos
facilitan este andlisis. En la tabla 1 se mencionan los métodos de analisis mas

conocidos.
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Tabla 1

Métodos numéricos para la estabilidad de taludes

METODO CARACTERISTICAS UTILIZACION

Elementos Se asume una malla de elementos con sus Se aplica a taludes que

Finitos (FEM)  respectivos nodos y las propiedades puedan considerarse como

elastoplésticas de los materiales. masas  continuas  sin
bloques.
Diferencias Se elabora una malla con una variedad Se utiliza para modelar
Finitas (FDM) de relacion esfuerzo — deformacion. masa rocosa con un alto

grado de fracturacion.

Elementos Se divide el talud en elementos con sus Se aplica para realizar
Distintos y propiedades internas y de las uniones inclinacion de bloques.
Discretos entre los elementos que se pueden mover
(DEM) libremente.
Elementos de Se discretizan las areas para poder Se utiliza para estudiar

Borde (BEM)  modelar la ocurrencia de agrietamientos  problemas de propagacién
en el talud. de grietas.

Fuente: Deslizamientos: Deangeli y Ferrero (2000)

En esta investigacion se realizara el andlisis de estabilidad de taludes por el método

Probabilistico.

2.2.4 Métodos Probabilisticos

El método Probabilistico nos permite considerar, en el analisis de estabilidad
de talud, la confiabilidad y riesgo del sistema, lo cual consiente considerar
perspectivas nuevas que en los métodos convencionales no se permiten. (W.
Fernandez, 2018)

Los métodos mas usados en la estadistica en el &ambito de la geotecnia son:

- Método de Monte Carlo
- Método FOSM (Primer orden, segundo momento)
- Método de estimativas puntuales
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Método de Monte Carlo

Hidalgo, Assis (2011) define al método de Monte Carlo como una metodologia
con la cual se puede definir la funcion de distribucién de frecuencia de la
variable dependiente examinada por medio de la generacion de numeros

aleatorios uniformes representan las variables independientes envueltas.

En el método de Monte Carlo se ingresan las variables de angulo de friccion y
cohesion efectiva con las cuales se generan datos aleatorios para obtener la
distribucion de probabilidad de estas. Mientras los datos son obtenidos, estos
deben ser evaluados por métodos deterministicos para analizar la estabilidad
del talud.

2.2.5 Soil Nailing

De acuerdo a Ball y Gavins (2012), el Soil Nailing es una técnica que estabiliza
estructuralmente un talud en pendientes cortadas recientemente y pendientes
existentes que estan propensas a deslizamiento. Esta técnica consiste en instalar
dentro de un orificio perforado una barra de acero hueca o sélida que sera

enlechada y se colocara un revestimiento superficial.

Soil Nailing es un sistema que tiene 3 elementos: los anclajes, una malla de
acero y shotcrete (hormigdn proyectado), que contiene el talud, puede
ejecutarse en cualquier tipo de inclinacion ya sea vertical o con una gran
inclinacion, su uso mas comun es en la construccion de tuneles. (Pilotes
Terratest, 2015)

Segun Pilotes Terratest, 2015 las principales ventajas de utilizar el sistema Soil
Nailing son:

- Lavelocidad con la que se puede ejecutar es alta, puesto que al realizar la

excavacion también se ira avanzando con la construccién del muro anclado.
- Este sistema tiene la facilidad de adaptarse a cualquier geometria del talud.
- Es una solucion economica.

- No se necesita otro mecanismo de contencion antes de su ejecucion.
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Por otro lado, Soil Nail Walls Reference Manual (2015) nos dice que las

ventajas del uso del Soil Nailing son las siguientes:

- El impacto ambiental es menor comparado con otros metodos de
construccion.

- Mayor rapidez en la instalacion.

- Si es que se encuentran obstrucciones se pueden realizar ajustes sencillos en
la inclinacién y ubicacion de los pernos.

- Se puede adaptar a curvas y dobleces de las paredes del talud.

Soil Nail Walls Reference Manual (2015), nos menciona las limitaciones del

sistema Soil Nailing:

- Es inadecuados si hay grandes filtraciones de agua subterranea en el momento
de la excavacion.
- Si se presentan movimientos criticos, requerira tomar otras medidas para

reducir las deflexiones y el costo seria mayor.

a. Elementos de Soil Nailing

Pernos de Anclajes

Los anclajes son elementos que transmiten esfuerzos de traccion al interior

del terreno desde la superficie. (Direccién General de Carreteras, 2003).

De acuerdo a Soil Nail Walls Reference Manual (2015), los pernos de
anclaje transfieren las cargas de traccion por medio de esfuerzos cortantes

hacia el terreno.

Sistemas DYWYDAG (2018), nos dice que los pernos de anclaje son

elementos pasivos, ya que son instalados sin el tesado.
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- Anclaje activo

El anclaje activo es sometido a una carga de trabajo mayor al 50% de la carga
maxima que se disefid para el proyecto. Y se realizara después de su ejecucion.

(Direccion General de Carreteras, 2003).

- Anclaje pasivo

El anclaje pasivo tiene una carga inicial mayor al 10% de la carga méxima
que se disefio para el proyecto y por lo general es adquirida por movimientos

de la estructura. (Direccidn General de Carreteras, 2003).

Figura 4

Componentes del Soil Nailing

Final Facing (CIP Concrete/Shotcrete)

/ i :
Initial Facing (Shotcrete)
|
Bearing Plate — -4

.~ Strip Drain

Headed Stud (Typ) —~

BearingNutand 4~
Beveled Washer

Reinforcement —=<—1"

N Wolded Wiro Mosh

Fuente: Recuperado de Soil Nail Walls Reference Manual (2015)

- Anclaje temporal o provisional

El anclaje temporal es utilizado en estructuras que tendran un periodo de vida
util menor a 2 afios, también se utiliza en terrenos que son altamente agresivos.

(Direccion General de Carreteras, 2003).
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- Anclaje permanente

El anclaje permanente se utiliza para un periodo de vida Gtil mayor a dos afos.

(Direccion General de Carreteras, 2003).

De acuerdo al Ucar (2002), estos anclajes son una solucion definitiva, que
deben ser disefiados con coeficientes de seguridad mayores, asi como también

se toman medidas anticorrosivas.

b. Lechada

Transfiere esfuerzos cortantes entre los tendones y el suelo deformado, asi
mismo, trasfiere las tensiones de traccion de los tendones al suelo y también
proporciona cierto nivel de proteccion contra la corrosion. (Soil Nail Walls
Reference Manual, 2015)

c. Proteccion contra la corrosion
El nivel que se necesite estara sujeto al tipo de suelo y su potencial corrosivo.
La lechada sola provee una baja proteccion corrosiva, a proteccion contra la

corrosion de mas alto nivel es la encapsulacion de la barra. (NHI 2015, p-10).

Figura 5

Proceso Constructivo Soil Nailing

Fuente: TERRATEST
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d. Malla electro soldada

Grupo GEOFORT define a las mallas electrosoldadas como barras corrugadas
soldadas (varillas longitudinales y transversales) que se fijan al talud con sus

respectivos anclajes para aumentar la resistencia del suelo.

e. Revestimiento Superficial

- Shotcrete

Putzmeister (2015) define el shotcrete es hormigdn proyectado desde una
boquilla a gran velocidad ya sea por algin equipo o manualmente, puede ser
usado con algun aditivo (acelerantes, plastificantes y superplastificantes,

retardantes y estabilizantes).

Tiene dos métodos para realizar la colocacion del shotcrete uno es mediante
la via humeda y el otro es mediante la via seca esto dependera de la cantidad
de hormigodn a proyectar, asi como las dimensiones de la obra. (Putzmeister,
2015)

El revestimiento inicial para las aplicaciones de paredes de clavos en el suelo
se realiza con hormigon proyectado, con un grosor mas comdnmente entre 3y
4 pulgadas. Sin embargo, cabe la posibilidad que se necesiten revestimientos
iniciales mas gruesos en determinadas aplicaciones especiales. EI hormigon
proyectado provee una capa continua sobre la cara excavada y rellena las
irregularidades. Las aplicaciones de hormigon proyectado se completan

utilizando WWM o refuerzo y barras de fibra. (Putzmeister, 2015)

El hormigon proyectado inicial cubre el suelo expuesto excepto una banda
estrecha en la parte inferior del levantamiento. Esta banda permanece
descubierta para exponer la parte mas baja del WWM vy los desagties de franja,
y permite la superposicion de estos elementos en el proximo levantamiento de

excavacion. . (Putzmeister, 2015)
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f. Proceso Constructivo

Excavacion de la primera etapa

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) recomienda que previo a realizar
cualquier tipo de excavacion, se debe colocar controles de agua superficial en
todo el largo de la parte superior de la pared para evitar que el agua superficial
corra en direccion de la excavacion, debido a que esto afectara la construccion
y provocara inestabilidad del frente excavado. Seguido a ello, se realiza la
excavacion del suelo por medio de una excavacion masiva desde una
plataforma. EIl corte inicial por lo general se realiza a una profundidad de 3 a
5 pies. El perfil de cara excavada debe ser considerablemente suave y no
demasiado irregular para minimizar el exceso de hormigdn proyectado. Los
perfiles de suelo que estan formados por adoquines y/o cantos rodados pueden
ser mediante excavacion manual. Se necesita un banco de trabajo nivelado
del orden de 30 pies de ancho para acomodar el equipo de perforacion
tradicional usado para la instalacién de pernos. Los taladros de oruga
pequefios pueden trabajar en bancos bien estrechos de 15 pies y con espacio

libre de cabeza tan bajo de 8 a 10 pies.

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) menciona que en reiterados
casos, la situacion mas critica relacionada con la estabilidad de la pared se
ocasiona durante la construccion. Para los elevadores de excavacion
inferiores, los margenes de seguridad méas bajos ocurren cuando el corte
abierto no tiene soporte temporalmente; es decir, antes de colocar los pernos
y el hormigon proyectado en estos niveles. Es muy importante estar alerta a
los primeros signos de inestabilidad durante la construccion, como
abultamiento, desprendimiento y deformacion excesiva de la superficie del
suelo excavado. Si se llegan a observar los primeros signos de inestabilidad
de la pared, es primordial rellenar la cara expuesta de forma rapida con una
berma temporal. La longitud expuesta de una excavacién debe limitarse a la
que pueda estabilizarse y cubrirse con hormigén proyectado durante un solo
turno de trabajo.
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El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) sugiere que cuando la cara
excavada no puede permanecer sin apoyo durante el periodo de tiempo
requerido, se puede dejar una berma continua durante la excavacién para
proporcionar soporte a la cara cortada. Otra alternativa, es la berma
estabilizadora la cual se puede retirar en una secuencia escalonada en la que
se excavan ranuras de excavacion alternas y se instalan pernos de suelo en
cada ranura abierta. EI ancho de las ranuras de excavacion no debe ser mayor
que el espacio horizontal de los pernos del suelo. Seguido a ello, se colocan
pernos para el suelo, y se aplica hormigdn proyectado en la cara de las ranuras
de excavacion. Después, se quitan los tramos restantes de berma, se colocan
los pernos de suelo y se aplica el hormigon proyectado entre los pernos

previamente colocados.

Segun el Soil Nail Walls Reference Manual (2015) el uso de bermas
estabilizadoras tendra un gran impacto en los costos de construccion y el
cronograma de produccién. Si el tiempo de parada temporal de la excavacion
es una gran preocupacion y es un riesgo potencial, se debe considerar
diferentes métodos de construccion de arriba hacia abajo, como pilotes

soldados y anclajes al suelo.

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) sugiere como solucion diferente
a las bermas temporales, se pueden colocar barras verticales con mortero con
un espaciado horizontal de 1 a 3 pies a lo largo de la base de la pared para
darle estabilidad temporal a la cara. El espaciamiento de las ufias del suelo
debe ser menor para los suelos que estan mas expuestos a afrontar la
inestabilidad. Estas barras con lechada solo deben colocarse donde hay
presencia de depositos sueltos. Si el disefio afiade una pared de rebozado, el
disefio se puede cambiar para afiadir una pared escalonada donde aparezcan

depdsitos sueltos con las barras enlechadas que se colocan en esta ubicacion.

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) menciona que si bien el costo
total de adicionar barras verticales con lechada puede ser mayor que la
creacion de bermas temporales, este meétodo podria ser méas ventajoso con

respecto al cronograma del proyecto. Varios contratistas colocan columnas
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de lechada verticales junto a la cara de excavacion para limitar la rotura
excesiva, proveer una linea de excavacion ordenada para prevenir la pérdida

de terreno durante la excavacion.

Perforacion de orificios para pernos

Segun el Soil Nail Walls Reference Manual (2015) los orificios para pernos
de perforacion usando uno de los diferentes métodos de perforacion
disponibles, que contienen perforacion rotativa, de percusion, sinfin y de
percusion rotatoria. Elias y Juran (1991), presentan 3 tablas en la cual
menciona un resumen de los equipos y métodos de perforacion mas usados.
El ingeniero de disefio puede utilizar las tablas de guia, ya que el equipo
seleccionado debe ser compatible con las condiciones previas del terreno y la
longitud total del diametro del perno requerido.

Tabla 2
Métodos de barrena rotativa hidraulica para perforar competentemente Suelos o roca
erosionada
Método de perforacion ¢EN Método de eliminacion de
caja? esquejes
Vuelo principal impulsado por barra No Mecanico
kelley
Vastago solido seccional No Mecénico
Véstago hueco seccional Si Mecénico (soporte aéreo)
Vastago solido de vuelo continuo No Mecanico
Véstago hueco de vuelo continuo Si Mecanico (soporte aéreo)

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)
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Tabla 3
Métodos de rotacion hidraulica de aire y agua para perforar suelos competentes, rocas o

condiciones de suelo mixto (martillo neumatico de fondo de pozo disponible)

) . ¢En Método de eliminacion de

Meétodo de perforacion _ )
caja? esquejes

Descarga externa orificio

) No Agua
abierto
Descarga externa caja Si Agua
Duplex Si Aire comprimido o agua

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)

Tabla 4
Métodos neumaticos rotativos (martillo de orificio superior) para perforar suelos o rocas

competentes que no se derrumban

Método de perforacion ¢En caja? Método de eliminacién de esquejes

Orificio abierto al ras externo No Aire comprimido

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) menciona que la eleccion del
método de perforacién puede ser también controlada por la disponibilidad local
y las condiciones especificas del terreno a trabajar. EI método de perforacion
elegido no debe no debe provocar demasiada extraccion del suelo o
hundimiento en el pozo de perforacidn. Asi mismo, la perforacion de las hileras
de pernos superiores no debe provocar demasiado movimiento en la superficie
del suelo. Dichos efectos potencialmente dafiinos podrian ser evitados usando
revestimientos de perforacion o HBSN en el suelo inestable, o limitando el

flujo de aire para asegurar que el pozo de perforacion esté abierto sin presion
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de construccion. Los documentos del contrato de Soil Nailing por lo general
permiten al contratista elegir el método de perforacion. No obstante, el
ingeniero de disefio puede acotar eventualmente la seleccion de métodos y/o
procedimientos de perforacion en funcion de las condiciones del subsuelo o ya
sea de otras necesidades del proyecto.

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) muestra como ejemplo las
perforaciones entubadas que incluyen la utilizacion de un solo tubo y métodos
rotativos duplex. EI método de un solo tubo se basa en perforar con la sarta de
perforacion y enjuagar los recortes fuera del tubo con aire, agua o alguna
combinacion entre agua y aire. EI método rotativo ddplex contiene un elemento
interior (barras de perforacion) y un tubo exterior (carcasa). EI conjunto
aprueba sacar los cortes de perforacion por medio del espacio anular entre las
barras de perforacion y la carcasa exterior. Los diametros de los orificios de
perforacion para estos meétodos son por lo general de 7 pulgadas. El
revestimiento del orificio de perforacion incrementara el costo del Soil Nailing,

eventualmente de manera significativa.

— Instalacion del sistema de pernos

Segun el Soil Nail Walls Reference Manual (2015) luego de colocar el anclaje
en el orificio de perforacion, el orificio de perforacion se llena con lechada
utilizando un turbo tremie. La tuberia de lechada se coloca en el fondo en el
fondo del orificio de perforacion y la lechada se inserta hasta que llene el agujero.

Mientras que fragua la lechada, se le afiade al anclaje y al suelo circundante.

La practica de colocar lechada por gravedad concede una fuerza de unién que a
menudo es suficiente para el Soil Nailing sea factible y rentable. No obstante, en
los casos en los cuales se encuentre un suelo con malas condiciones, es factible
gue se necesite una fuerza de unién mayor para mantener la longitud de los
pernos del suelo a un nivel razonable. Podria lograr una alta resistencia al adherir
en los suelos granulares y roca fisurada débil insertando lechada a presiones

considerablemente bajas por medio del revestimiento. Dichos aumentos en la
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fuerza de la union, comparando con las resistencias obtenidas con lechada por
gravedad, resultan ser un aumento en las presiones de confinamiento alrededor
de la lechada, la compactacion de suelos que bordean la lechada, un mayor
entrelazamiento entre el suelo y la lechada y un incremento en el diametro
efectivo de la lechada. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015)

El Soil Nail Walls Reference Manual (2015) menciona la existencia de algunos
casos en los que no se logra la resistencia de union de disefio por no cumplir con
los procedimientos de instalacion adecuados. Un ejemplo podria ser, una
eliminacion errada de los recortes del orificio de perforacion podria causar una
considerable reduccion de la resistencia de la unién. En caso se tenga suelos
arcillosos con moderada plasticidad, la excesiva limpieza mecanica del pozo de
perforacion podria volver a moldear la arcilla y minimizar la resistencia de la
unién a valores extremadamente mas bajos que los esperados para condiciones

inalteradas.

— Instalacion del sistema de drenaje

Segun el Soil Nail Walls Reference Manual (2015) los tubos de drenaje se
instalaran contra el frente de excavacion en el lado del filtro del geotextil contra
el suelo. Si el tubo de drenaje se empaqueta en rollos, los rollos deben estar
protegidos durante la aplicacién del hormigdn proyectado en cada levantamiento
luego se enrolla hacia abajo para que sea continuo. Si las tuberias de drenaje son
tipo panel, deben colocarse en la parte inferior de cada levantamiento de
excavacion y por lo general deberia tener un minimo de 12 pulgadas, la
superposicién del nacleo como la del filtro del geotextil de para que el flujo de
agua Yy la filtracion no se vean impedidos. Las tuberias de drenaje deberan ser
cubiertas de forma adecuada cuando se coloque el hormigdn proyectado para

que no exista penetracion por parte de este hacia las tuberias.
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g. Parametros de Disefio

— Parametros del suelo

Los ensayos de laboratorio necesarios para el disefio seran presentados en los

siguientes cuadros:

Tabla 5

Procedimientos y pruebas de laboratorio para suelos - Clasificacion

Nombre de la prueba ASTM AASHTO
Identificacion visual de suelos D2488 N/A
Clasificacién de suelos segun USCS D2487 M145
Analisis de tamafio de particulas D422-63 T88
Fraccion de suelo que pasa el tamiz n. © 200 D1140 T11

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)
Tabla 5.- Esta tabla presenta los ensayos necesarios de Clasificacion de suelos
para el disefio del Soil Nailing.

Tabla 6

Procedimientos y pruebas de laboratorio para suelos - Pardmetros de indice

Nombre de la prueba ASTM AASHTO
Contenido de humedad D2216 T265
Limites de Atterberg para la fraccion de D4318 T89, T90
finos

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)
Tabla 6.- Esta tabla presenta los parametros de indice de suelos para el disefio
del Soil Nailing.
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Tabla 7

Procedimientos y pruebas de laboratorio para suelos - Pruebas de resistencia al corte

Nombre de la prueba ASTM AASHTO
Resistencia a la compresion ilimitada (UC D2166 T208
Compresion triaxial no drenada no D2850 T296
consolidada (UU) Compresion

triaxial no drenada consolidada (CU) D4767 T234
Compresion triaxial drenada consolidada D7181 N/A
(CD)

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)

Tabla 7.- Esta tabla presenta pruebas de resistencia al corte de suelos para el

disefio del Soil Nailing. Se utiliza mayormente en suelos de grano fino.

— Peso Unitario

Para suelos granulares y ciertos suelos de grano fino, el peso unitario se

estima partiendo de su descripcion y en conjunto con su densidad relativa

mediante estimaciones o correlaciones. Para suelos de grano fino en general,

el peso unitario se determina en el laboratorio desde muestras no perturbadas

obtenidas en campo. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).
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Figura 6

Estimacion del peso unitario del suelo
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Fuente: Kulhawy y Mayne (1990).

— Resistencia al corte

Suelos sin cohesion

Generalmente se utilizan correlaciones fundado en valores CPT Y SPT para
calcular el angulo de friccién interna de drenado. La cohesion efectiva se
estima de manera independiente, y puede sufrir una pérdida importante,
dependiendo del tipo de proyecto, por la alteracion de suelo a lo largo de la
excavacion. Asimismo las filtraciones y escorrentias producen erosion interna
y superficial del suelo, por lo cual afecta la cohesion degradandola durante todo

el periodo de vida del proyecto. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).
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Figura7

Angulo de friccion de suelos sin cohesién como una funcion de sobrecarga normalizada
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Fuente: Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015). (Modificado después de
Schmertmann 1975)

Suelos Cohesivos

- Condiciones sin drenaje.- Se considera la resistencia al corte del suelo, para
determinar a un plazo corto la estabilidad del muro a lo largo de su
construccion y se determina si estos muros seran afectados durante la
excavacion.

- Condiciones de drenaje.- Generalmente en los suelos cohesivos no se
considera el drenaje cuando se aplica en sostenimiento de excavacion a corto
plazo. Por tal motivo se evaluara la estabilidad del talud a largo plazo teniendo
en cuenta la resistencia drenada. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).
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— Fuerza de union

La fuerza de unidn se define como la resistencia a la extraccion del perno de

anclaje. Esta resistencia se calcula por cada perno y radica en la longitud del

perno que se debera extender por la parte posterior de la superficie de falla.
(Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).

De acuerdo a las caracteristicas del suelo, Soil Nail Walls Reference Manual

(2015), se presenta las siguientes tablas para obtener la Fuerza de Unién (qu)

Tabla 8

Resistencia de union estimada para clavos de suelo en suelos de grano grueso

Perforacion de agujeros Método

Tipo de suelo

Fuerza de unién qu

(psi)

Perforado Rotativo

Perforado Rotativo

Perforado Rotativo

Perforado Rotativo

Perforado Rotativo

Carcasa conducida

Carcasa conducida

Carcasa conducida

Carcasa conducida
Augered
Augered
Augered

Grava de arena

Arena limosa
Limo

Piamonte residual

Coluvion fino

Arena / grava con sobrecarga
baja (1)
Arena/ grava con sobrecarga
alta (1)

Moraine densa

Coluvion

Relleno de arena limosa
Arena fina limosa
Arena limosa arcillosa

15-26

15-22

9-11

6-17

11-22

28 -35

41 -62

55-70

15-26
3-6
8-13
9-20

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)
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Tabla 9

Resistencia de union estimada para clavos de suelo en suelos de grano fino

Perforacion de agujeros Tino de suelo Fuerza de
Método P union qu (psi)
Perforado Rotativo Arcilla limosa 5-7

Carcasa conducida Limo arcilloso 13-20
Augered Loess 4-11
Augered Arcilla suave 3-4

Augered Arcilla rigida 6-9

Augered Limo arcilloso rigido 6-15
Augered Arcilla arenosa calcarea 13-20

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual (2015)

Fluencia del suelo

Segun Soil Nail Walls Reference Manual (2015), es el arrastre que sufre la
superficie de deslizamiento por el esfuerzo cortante mantenido a lo largo del
tiempo. En suelos de grano fino, la fluencia, tiende a ser mas notable a
diferencia de suelos granulares. La fluencia puede dar lugar al deslizamiento si

se cumplen las siguientes condiciones:

LL>50

PI>20

Stu < 1000 psf

Indice de liquidez (LI) > 0,2
El suelo organico.

Potencial de corrosion del suelo

El potencial de corrosion es una de las mayores preocupaciones en los

proyectos de Soil Nailing y se debera realizar pruebas del suelo tales como:
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PH, resistividad eléctrica, contenido de cloruro, contenido de sulfato y

contenido organico. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).

h. Mecanismo de Resistencia y Estados Limite

Segun Soil Nail Walls Reference Manual (2015). Los mecanismos de

transferencia de carga que se aplican en la cara del talud son los siguientes:

- La altura de elevacion inicial se debe seleccionar de modo que al final de la

Fase de excavacion 1, el suelo detras de esta excavacion sea estable y el suelo

pueda permanecer sin apoyo antes de que se instalen los anclajes.

- El suelo superior detras de la excavacion tiende a deformarse hacia afuera

durante la Fase de Excavacion 1, después de la instalacion de la primera fila

pernos de anclaje y después de la colocacion del paramento inicial en la cara

excavada. La presion lateral del terreno en el paramento se genera por

deformacion del suelo. Esta presion se transfiere a los pernos de anclaje y, a

su vez, se transfiere del perno al suelo a través del esfuerzo cortante

movilizado a lo largo de la interfaz del suelo de lechada.

Figura 8

Posibles superficies de deslizamiento y fuerzas de traccion de los clavos del suelo
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Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual, 2015
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En la Fase de Excavacion 2, la superficie de falla serd mas alta que de la
excavacion, debido a que aumento el volumen del suelo que se deforma. Y asi

sucedera consecutivamente con todas las excavaciones posteriores.

— Interaccion suelo-perno y distribucién de la fuerza de traccion

La interaccion entre los clavos del suelo, el suelo detras del muro y el
paramento es compleja y provoca redistribuciones de las fuerzas de traccion en
los clavos. El esfuerzo cortante movilizado a lo largo de la interfaz lechada-
suelo, g, en general no es uniforme y cambia de direccién a lo largo de la
longitud del clavo. La fuerza maxima se produce a lo largo del clavo. (Soil Nail
Walls Reference Manual, 2015).

Figura 9

Mecanismo de transferencia de tension en clavos del suelo
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Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual, 2015
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Nota: (a) disposicion bésica del suelo; (b) distribucion esquematica de
esfuerzos cortantes en la interfaz lechada-suelo; (c) distribucion esquematica

de las fuerzas de traccion resultantes.

— Distribucién méaxima de la fuerza de traccion

Figura 10

Ubicacion de las fuerzas de traccién maximas en clavos de suelo
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Fuentes: Modificado segun Byrne et al. (1998)

La fuerza de traccion que se puede desarrollar en un tendén depende del lugar
donde el clavo cruza la superficie de deslizamiento. Como se menciono, la
ubicacion de las fuerzas maximas de traccion del clavo estd cerca, pero
generalmente no coincide con la superficie de deslizamiento critica establecida
en los anélisis de estabilidad. La Figura 5.4 muestra la contribucion de las
fuerzas de traccién a la estabilidad para un disefio tipico de pared de clavos de
suelo. Como se ilustra, las cargas cambian de magnitud de un clavo a otro. La
ubicacion de la carga méxima también cambia de un clavo a otro. La
interseccion de un clavo de suelo con el deslizamiento. Superficie determina la
longitud de ese clavo del suelo que puede desarrollar resistencia a la extraccion.

La contribucién a la estabilidad del clavo superior del suelo, T 1, es
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Figura 11

relativamente pequefio porque L es relativamente pequefio para esta ufia; por
el contrario, las contribuciones de las ufias T 2 y T 3 son mayores porque L es
mayor para ellos. La carga maxima en el clavo 1 en la superficie de

deslizamiento es T 1 méx. (Soil Nail Walls Reference Manual, 2015).

Resumen de las fuerzas maximas de traccion de los clavos medidas en las paredes de los

clavos del suelo
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Fuente: Byrne et al. (1998)

En la figura 11 observamos la distribucion de las fuerzas maximas de traccion
del clavo obtenidas de las paredes de clavos de suelo instrumentadas a escala
completa. Las medidas de deformacién indicaron que la fuerza de traccion
maxima en la parte superior de estas paredes se produjo aproximadamente entre
0,3 Hy 0,4 H detras del revestimiento de la pared. La fuerza de traccion
méaxima en la parte inferior de las paredes se produjo aproximadamente entre
0,15 H y 0,2 H detras del revestimiento de la pared. La medida las fuerzas se
normalizaron con respecto al peso unitario del suelo, y s; el clavo del suelo

espaciamiento vertical y horizontal,
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S V y S H; la altura de la pared, H; y la presion de tierra activa calculada
coeficiente, K a. Estas fuerzas normalizadas, que se muestran como una
funcién de la altura de la pared, representan las fuerzas de los clavos del suelo
de servicio a largo plazo. Estos valores excluyen otros efectos sobre fuerzas de
clavos en la cara, como la carga de escarcha y terremoto. (Soil Nail Walls
Reference Manual, 2015).

Soil Nail Walls Reference Manual (2015) nos dice que las cargas de clavos
normalizadas varian de 0,4 a 1,1, con un promedio de aproximadamente 0,75
en los dos tercios superiores de la pared. Las cargas de ufias normalizadas
promedio aumentan de aproximadamente 0,5 a 0,6 cerca de la parte superior, a
0,75 a 0,85 en el tercio central, y disminuyen a aproximadamente 0,4 a 0,5 en
el tercio inferior y a 0 en la parte inferior.

— Fuerzas de traccion en el revestimiento de la pared

La fuerza de traccién del clavo en la cara de la pared, T o (también conocida
como la fuerza de la cabeza del clavo), es menor que las fuerzas a lo largo del
clavo del suelo. Las fuerzas de traccion normalizadas del clavo medidas en el
revestimiento de las paredes del clavo de suelo instrumentado excluyen el
efecto de las heladas y otros factores. La distribucién general de las fuerzas en
el paramento es comparable a la de las fuerzas maximas de los pernos .Los
valores normalizados de T o varian de aproximadamente 0,6 a 1,0. Las fuerzas
de traccion normalizadas de la cabeza del clavo en los dos tercios superiores
de la pared varian de aproximadamente 0,40 a 0,70. La fuerza de traccion
promedio en la cabeza del clavo varia de aproximadamente T o = 0,50 K una y
sHSVSHaTo=0,60KunaysHS VS H. (Soil Nail Walls Reference
Manual, 2015).
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Figura 12

Resumen de las fuerzas de traccion del revestimiento medidas en las paredes de los clavos

del suelo
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Fuente: Byrne et al. (1998).

Clouterre (2002) proporcion0 pautas de disefio basadas en estos resultados y
sugirié que la fuerza de la cabeza del clavo para las condiciones de trabajo se

estimara como:

To = Tinax[0.6 + 0.057 (Spax [ft] — 3)]

Donde S max = maximo de S V y S H. Para un espaciado tipico de la cabeza
del clavo de 5 pies, T o ~ 0,7 T max para condiciones normales de carga y
pendiente detrés del muro. Tenga en cuenta que T 0 esta determinada o limitada
por el minimo de las resistencias de revestimiento disponibles, como se explica

en la siguiente seccion.
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Figura 13

Limitaciones a las fuerzas de traccién en los pernos
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Nota: (a) controles de resistencia a la extraccion, (b) controles de resistencia a

la traccion.
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i. Proyectos Realizados con Soil Nailing

Figura 14
Soil Nailing — Zona Franca BES

Fuente: GEOFORTIS

Figura 15
Soil Nailing — Edificio E23

Fuente: GEOFORTIS
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Figura 16

Soil Nailing — Condominio del Prado

Fuente: GEOFORTIS

Figura 17

Soil Nailing — Paseo Lapas

Fuente: GEOFORTIS
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Figura 18
Soil Nailing — Playa Escondida

Fuente: GEOFORTIS

Figura 19

Tunel Santa Rosa Fase Il — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest
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Figura 20
Villa Verde Challapampa — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest

Figura 21
Via Expresa Linea Amarilla — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest
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Figura 22
Hotel Marriot Cusco — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest

Figura 23
Soil Nailing — UPAO, Trujillo

Fuente: Pilotes Terratest
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Figura 24
Soil Nailing — Edificio Alvarez, Chile

Fuente: Pilotes Terratest

Figura 25
Soil Nailing — Edificio Inacap, Chile

Fuente: Pilotes Terratest
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Figura 26
Lo Galindo, Chile — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest

Figura 27
ACB Fase Il Codelco, Chile — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest
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Figura 28

Tunel Lautaro y Juanita — Soil Nailing

Fuente: Pilotes Terratest

2.3 Definicion de términos basicos
2.3.1 Andlisis de estabilidad de taludes

Es un proceso en el cual se desarrollan una serie de calculos con respecto a las
fuerzas actuantes sobre el talud, con la finalidad de obtener factores de
seguridad que nos diran cuando un talud es estable o inestable.

2.3.2 Coeficiente sismico

Para el analisis de estabilidad de taludes el coeficiente sismico es el cincuenta

por ciento de la aceleracion maxima en la zona de estudio.

2.3.3 Depdsitos aluviales

Sedimentos que son transportados por el viento.

2.3.4 Deslizamientos

Es el movimiento de una masa, ya sea suelo o roca, que se desplaza por la

ladera de un talud por efecto de gravedad.
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2.3.5 Estabilizacién de Taludes

Solucidn geotécnica para estabilizar taludes mediante factores de seguridad que

garantice los criterios gravitatorios y sismicos.

2.3.6 Factor de seguridad

Valor calculado que garantiza la estabilidad o inestabilidad de un talud.

2.3.7 Pernos de anclaje

Varillas de acero que tienen como funcion sostener un talud.

2.3.8 Talud

Superficie inclinada, sometida a presiones del suelo, fuerzas sismicas y

gravitatorias.

2.3.9 Tramos sinuosos

Tramos de una via que dispone de curvas y contracurvas consecutivamente.

2.3.10 Suelo

Particulas naturales que se encuentran en la capa superficial de la corteza

terrestre.

2.3.11 Shotcrete

Hormigdn proyectado a alta velocidad sobre una superficie.

2.4.- Formulacion de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

- Lapropuesta de estabilidad mediante el sistema Soil Nailing en tramos sinuosos

es lo suficientemente confiable para permitir la seguridad del talud.
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2.4.2 Hipotesis especificas

- El problema de inestabilidad de tramos sinuosos se origina a partir de la
ampliacion de la via.

- La estabilidad del talud con angulos de inclinacion mayores a 80°, planteando
el sistema Soil Nailing en el software SLIDE se obtendran factores de seguridad
confiables.

- Si no se identifican los procesos geodinamicos ocurridos durante el proceso

constructivo provocara deslizamientos por el tipo de suelo que presenta.
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CAPITULO Il1: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1 Tipo y método de investigacion

Borjas (2012) nos dice que la investigacion aplicada se centra en la solucién
inmediata de un problema y “Busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad
problematica”. Borjas también coloca en su libro que la investigacion no experimental no
prueba relaciones entre dos variables. Ademas que la investigacion descriptiva se encuentra
dentro de la no experimental y menciona que esta se encarga de seleccionar y describir
detalladamente un objeto. Borjas plante por otro lado la investigacion cuantitativa y nos dice
que “es una forma confiable de conocer la realidad es a través de la recoleccion de analisis
de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacion y probar las

hipotesis.”

La investigacion que realizamos es aplicada. No experimental con enfoque cuantitativo y

alcance descriptivo.

La investigacion se fundamenta en la recopilacion de datos de la zona de estudio (estudio de
suelos, topografia, etc.), con los cuales se realizara un andlisis mediante el programa Slide y
hojas de célculo para la obtencion de ciertos parametros.

3.2 Poblacion de estudio

Borjas (2012) define la poblacion desde un punto estadistico y nos dice que “Se
denomina poblacion o Universo al conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de
estudio.” Y a la muestra como “un subgrupo representativo de la poblacion, sobre la cual se

habran de recolectar datos.”

La poblacion de estudio en esta investigacion esta constituida por los taludes en carreteras

que presenten tramos sinuosos en la carretera Mollepata - Pallasca.

Y la muestra en esta investigacion son los taludes en el tramo: km 27+000 — km 29+000 de
la carretera Mollepata —Pallasca que tiene como caracteristica su sinuosidad, angulos de

inclinacion mayor a 80 grados y suelos aluviales y residuales.
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3.3 Diseflo muestral

El disefio muestral no probabilistico intencional permite seleccionar casos
caracteristicos de una poblacion limitando la muestra s6lo a estos casos. (Otzen y Manterola,
2017)

El disefio muestral que presenta esta investigacion es No probabilistico — intencional.

3.4 Relacion entre variables

Borjas (2012) define a la variable independiente como la que produce el efecto o
causante de la variable dependiente, y esta es el resultado de la independiente. También
nos habla de las variables intervinientes o secundarias que no estan necesariamente en la
hipotesis, sin embargo se encuentran en los objetivos y alguna variacién en sus valores

afecta los resultados. En esta investigacion tenemos:

Variable Independiente:
- Soil Nailing
- Variable Dependiente
- Estabilidad de taludes
Variables Secundarias:
- Tramos Sinuosos
- Inclinaciones mayores a 80°
- Depoésitos Aluviales.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Analisis documental

Instrumento: Registro de contenido y recoleccion de datos del estudio
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Se empled la revision de bases de datos de tesis e investigaciones del sistema Soil Nailing,
tanto nacional como internacional. Revision de proyectos realizados con el sistema Soil

Nailing. Revision de paginas web de empresas que ofrecen servicios con este sistema.

Se uso0 el software Slide 6.0 con la finalidad de procesar dichos datos utilizando el método

probabilistico. Se empled tablas de Excel para el calculo de pernos y espaciamiento de estos.

3.6 Procedimientos para la recoleccion de datos

De los datos obtenidos se realizara un analisis para verificar la estabilidad de taludes

en condiciones normales y con el sistema Soil Nailing.
Se registraran los datos obtenidos en tablas segun las caracteristicas de cada analisis.

3.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realizara el analisis en condiciones estaticas y condiciones pseudoestaticas
mediante el software Slide 6.0, usando el método Probabilistico.
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Tabla 10

Operacionalidad de variables

. Definicién . . .
Variables etinicio Dimensiones Indicadores Instrumentos
Conceptual
Variable
Independiente Es un sistema de Sistema de Malla de acero, anclaje

contencion y
refuerzo del suelo
disefiado tanto para
trabajos permanentes
como provisionales.

Soil Nailing

Estabilizacion

y shotcrete

Parametros
geotécnicos

Cohesiodn, fricciény
peso especifico

Variable
Dependiente

Solucién geotécnica
integral que se
implementa en un
talud capaz de
incorporarle
equilibrio suficiente
y sostenible, que

Estabilidad de

Factores de
Seguridad

(Analisis estatico

y analisis

*Mecénica de Suelos
*Comportamiento
geodindmicos del area
*Flujo de agua
*Geometria del talud

taludes ; 1" pseudoestatico)  *Topografia del
atienda los criterios
. . entorno
gravitatorios y
sismicos.
Variables *Radi
i Tiene senos Radio de *Curvas y
Secundarias ; Curvatura
ondulaciones o *peraltes Contracurvas *Tramos
Tramos recodos *~Lonaitud en tangente
Sinuosos g
Es el &ngulo que se
— mide desde la parte
Inclinaciones . . S < S
interna del pie del Inclinacion Angulo de inclinacién

mayores a 80 talud hasta la

pendiente.

Es una masa de
sedimentos detriticos
que ha sido
transportada y
sedimentada por un
flujo o aluvion.

Dep6sitos
Aluviales

Fuente: Propia

Caracteristicas
Geotécnicas

Tipos de suelos

*Norma CE. 020
*Norma E. 050 *Norma
E. 030 *Manual de
disefio geométrico de
vias *Manual de
Ensayo de Materiales
*Estudio de Laboratorio
de Suelos *Guia para el
disefio y ejecucion de
anclajes en obras de
carretera
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Tabla 11

Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICAS/
INDEPENDIEN INSTRUMEN
TE TOS
¢Cudl seria la propuesta Proponer una estabilizacion La propuesta de estabilidad Soil Nailing *Sistema de *Malla de Acero, Anclajes y *Norma CE.
adecuada para estabilizar de taludes en tramos sinuosos  mediante el sistema Soil Nailing en estabilizacion shotcrete *Cohesion, friccion y 020 *Norma E.
taludes en tramos sinuosos en en la Carretera Mollepata- tramos sinuosos es lo *Parametros peso especifico 050 *Norma E.
la Carretera Mollepata- Pallasca. suficientemente confiable para que Geotécnicos 030 *Manual de
Pallasca? esta permita la seguridad del talud. disefio
geométrico de
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE DIMENSION INDICADOR vias *Manual de
ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE Ensayo de
¢Como analizar el problema Analizar el problema de El problema de inestabilidad de Estabilidad de Factores de *Mecéanica de Suelos Materiales
de inestabilidad en tramos inestabilidad en tramos tramos sinuosos se origina a partir Taludes seguridad (analisis *Comportamiento geodindmico *Estudio (_je
sinuosos de la carretera sinuosos de la carretera de la ampliacion de la via. estatico y del area *Flujo de agua Laboratorlo’de
Mollepata - Pallasca? Mollepata - Pallasca. pseudoestatico) *Geometria del talud *Topografia ~ Suelos *Guia
del entorno para el disefio y
ejecucion de
¢Como analizar la estabilidad  Analizar la estabilidad del La estabilidad del talud con angulos ~ VARIABLES DIMENSION INDICADOR anclajes en
del talud con angulos de talud con &ngulos de de inclinacién mayores a 80°, SECUNDARIAS obras de
inclinacién mayor a 80°, inclinacién mayor a 80°, planteando el sistema Soil Nailing carretera
plante_apdo el sis_tema Soil plante_apdo el sis_tema Soil en el software SLI_DE se ob_tendrén Tramos Sinuosos _ *Radio de *Curvas y Contracurvas *Tramos
Nailing, mediante el Nailing, mediante el factores de seguridad confiables. c
- -~ urvatura en tangente
programa SLIDE, utilizando programa SLIDE, utilizando *Peraltes
el andlisis probabilistico? el andlisis probabilistico. *Longitud
¢Como identificar los Identificar los procesos Si no se identifican los procesos Inclinaciones Inclinacién Angulo de inclinacién
procesos geodinamicos geodinamicos ocurridos y geodinamicos ocurridos durante el Mayores a 80°
ocurridos y que pudieran que pudieran presentarse proceso constructivo provocara
presentarse durante el durante el proceso deslizamientos por el tipo de suelo
proceso constructivo en constructivo. que presenta.
depdsitos aluviales? Dep6sitos Caracteristicas Tipos de suelos
Aluviales Geotécnicas

Fuente: Propia
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Ubicacioén

El estudio se realiz6 en la carretera Mollepata — Pallasca, lugar que se encuentra
ubicado entre los departamentos de La Libertad y Ancash. Hacia el Sur limita con los
distritos de Huacaschuque y Huandoval, por el Este, con Lacabamba y Pampas; y por el

Oeste con la provincia de Santiago de Chuco, en la Libertad.

El tramo a analizar serd del km 27+000 al km 29+000 de dicha carretera perteneciente al

distrito de Mollepata, provincia de Santiago de Chuco y departamento de la Libertad.

Figura 29
Tramo de la carretera Mollepata - Pallasca a evaluar

-

Fuente: Google Earth
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4.2 Accesibilidad

Tramo Carrozable: La via principal de acceso a la zona de estudio desde Lima, es por
la Panamericana norte, que une ciudades como: Barranca- Chimbote - santa, para finalmente
arribar hacia el Este, por la carretera que penetra hacia la sierra de Ancash, pasando por las
localidades de Vinzos, Chuquicara hasta la Galgada, desde donde se puede acceder a
Pallasca por dos rutas; siguiendo el rio paralelamente al rio Tablachaca o por Tauca — Cabana

- Huandoval. Siendo la ruta mas corta la de Galgada — Pallasca.
4.3 Climay Vegetacion

El clima de Pallasca es variado con un aire puro, agradable y seco; las cuatro
estaciones estan bien definidas, el invierno es de enero a abril, se caracteriza por abundantes
lluvias muy importantes para la agricultura, la primavera es marzo a julio, el verano es de
junio a septiembre, se caracteriza por un cielo despejado y un sol agradable, es época de
cosecha, y el otofio es de septiembre a diciembre.

Entre la vegetacion tipica de la zona cabe resaltar la presencia de dos plantas aromaticas
empleadas como infusion: la Ufiica y la panizara; plantas que, de ser comercializadas en gran
escala, generarian significativos ingresos econdémicos para la poblacién y, por otro lado,
serian una alternativa de consumo similar (y acaso mas agradable) al té y a otros productos,
las cuales se desarrollan mayormente sobre coberturas cuaternarias, estos terrenos son

mayormente utilizados en la agricultura y plantaciones de Pan llevar.
4.4 Geologia Regional
4.4.1 Geomorfologia

Regionalmente, segun lo establecido por el INGEMMET, el area por donde se
ubicard la carretera Mollepata — Pallasca, comprende tres unidades
geomorfoldgicas: Superficie Puna, Etapa Valle y Etapa Cafion,

La Superficie Puna presenta una morfologia suave y ondulada y se ubica entre
una altitud de 4,200 a 4,400 m.s.n.m. En el caso de la carretera, su influencia
tendria lugar desde el inicio del tramo (distrito de Pallasca) hasta una tercera

parte de la carretera aproximadamente. Las etapas Valle y Cafidn, en el caso de
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la carretera, presentan su influencia entre las progresivas intermedia y final de
la carretera, donde ésta inicia su descenso hacia el rio Tablachaca y su ascenso

hacia el distrito de Mollepata.

Localmente la carretera Pallasca — Mollepata, puede ser diferenciada en dos

grandes unidades:

La primera de lomadas y taludes, la cual se desarrolla desde el km. 0+000 hasta
el km. 11+860 aprox., donde la via se desarrolla por terrenos de lomadas de
suave pendiente (en menor proporcién), taludes bajos, hasta de cerros de
considerable altura con taludes de corte abruptos, que predominan, entre estas

progresivas.

La segunda, la cual se inicia en el km. 11+860 aprox., y donde la via desciende
sobre el flanco izquierdo del valle del rio Tablachaca. Inicialmente mediante
tangentes largas para luego pasar a desarrollar una seria de curvas y contra
curvas con tangentes cortas y radios muy reducidos hasta llegar al rio
Tablachaca, desde donde inicia su ascenso hacia Mollepata mediante tangentes

cortas, radios reducidos y pendientes abruptas.
4.4.2 Estratigrafia

Para poder identificar las unidades estratigraficas que tienen influencia en la
carretera Pallasca — Mollepata, se tom6 como referencia la informacion del
INGEMMET (Boletines N° 60, hojas 17-h y 17-i).
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Figura 30

Carta Catastral

Fuente: INGEMMET

En la figura 30: Muestra las diferentes unidades estratigraficas que tienen
influencia en el area de ubicacion de la carretera. Se puede observar el color
celeste que es la Formacién Chicama (Js-ch); de naranja rocas intrusivas (N

gd/to) y de colores grises los depdsitos cuaternarios.
Cuaternario (Qh)

En los tramos km. 27+200 al km. 27+260, km 27+940 al 28+500, se
encontraron depdsitos eluviales, coluviales y aluviales, siendo los aluviales los
depdsitos de suelo que mas se encontrd a lo largo de la carretera. Estos
depdsitos aluviales se encuentran generalmente en quebradas y rios, contienen
materiales de diferentes tamafios y granulometria como los limos, arenas y

boloneria.
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4.5 Geologia Local

4.5.1 Caracteristica Geomorfologica y Geotécnica de los Depositos Recientes Y

Cuaternarios

Depositos residuales (Q-re):

Los suelos residuales son originados debido a la accién ambiental (desgaste o
fragmentacion de material originado por el agua y el viento) y no se
transportan, estos suelos se acumulan en el lugar en que se originan. Los
factores que pueden influir para que se originen mas rapido son la temperatura

y la lluvia.

Y en el proyecto las podemos encontrar en los siguientes tramos: km 27+200
al 27+260 y en el km 27+940 al 28+500.

Deposito aluvial (Q-al):

Los depdsitos aluviales son aquellos que han sido transportados de quebradas
de arenas y limos y se encuentra en el proyecto en los siguientes tramos: km
27+000 al 27+200 y km 27+260 al 27+940.

4.6 Estudio de Riesgo Sismico

Tabla 12

Resumen de resultados de las corridas del programa risk

MOLLEPATA
Periodo de 50 100 200 400 475 1000
Retorno
(Anos)

Intensidad 5.13 5.31 5.49 5.68 572 591
Antilogaritmo 168.5 202.39 243.14 292.09 305.55 368.52
Aceleracion 0.172 0.207 0.248 0.298 0.312 0.376

Max

Fuente: https: //www.perulicitaciones.com/rehabilitacion-y-mejoramiento-de-la-carretera-
pallasca-mollepata-mollebamba-santiago-de-chuco-emp-ruta-10-tramo-mollepata-pallasca-
Ict62633.htm
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4.7 Clasificacion de Materiales

Tabla 13

Ensayos de Laboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO, MOLLEPATA -PALLASCA TRAMO 27+000-29+000

. . Peso
Limites pasante ... .. Contenido S ENSAYOS
malla 40 Clasificacion de Unitario QUIMICOS (PPM) CORTE DIRECTO
(kg/m3)
Profu Humede:d )
TRAMO  ndida LL  LP. IP. ('\l\'/ﬁucraE DESCE'PC'O Conte g%gte Conte PH  Cohesio
d g wa upoo MT (MT (MT AAs suc 215) P.U. PU. nido nido n Angulo de
CE CE CE HTO S " . S C  Sales Sulfat (kg/cm  Friccion (°)
110) 111) 111) Material Totale 1OV o 2)
Natural” s ros
26+100 - A-2- Arena limosa
274000 2.2 77 69 28 27 22 5 4(0) SM 2.0 con grava 1586 1742 810 60.0 333 6.6 0.134 29.3
27+200 - A-2- Grava arcillosa 1799
28+000 2.3 56 42 14 27 18 9 4(0) GC 1.6 con arena 1609 0 906 50.0 395 6.6 0.117 27.2
Grava
28+180 - A-2-  GP- pobremente 1750
294890 2.0 49 36 12 27 17 10 40) GC 2.3 gradada con 1590 0 1146 600 502 6.6 0.153 26.1
arcilla
Promedio 60.7 49.0 180 NP NP NP 'Z‘(g)- 2.0 1585 17;33 954 56.7 410 6.6
Desviacion Estandar 146 176 8.7 0.4 %‘2 3%8 12%'0 5.77 8549 0.02
Coeficiente de 240 359 484 17.9 077 175 814 1019 2085 023
Variacion 1

Fuente: https: //www.perulicitaciones.com/rehabilitacion-y-mejoramiento-de-la-carretera-pallasca-mollepata-mollebamba-santiago-de-chuco-

emp-ruta-10-tramo-mollepata-pallasca-1ct62633.html
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4.8 Secciones a evaluar

Figura 31
Seccion 274000

Fuente: Propia
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En la figura 31: Se observa la seccion 27+000 la cual tiene un corte de talud

proyectado 1:8.

Figura 32
Seccion 27+160

Fuente: Propia
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En la figura 32: Se observa la seccion 27+160 la cual tiene un corte de talud

proyectado 1:8.

Figura 33
Seccion 27+350

Fuente: Propia

En la figura 33:
proyectado 1:8.

Figura 34
Seccion 27+600
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Se observa la seccion 27+350 la cual tiene un corte de talud
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Fuente: Propia
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En la figura 34: Se observa la seccion 27+600 la cual tiene un corte de talud

proyectado 1:8.

Figura 35

Seccion 28+320

Fuente: Propia

En la figura 35:

proyectado 1:8.

Figura 36

Seccién 28+580

Fuente: Propia
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En la figura 36: Se observa la seccion 28+580 la cual tiene un corte de talud

proyectado 1:8.

Figura 37
Seccion 28+810

Fuente: Propia
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En la figura 37: Se observa la seccion 28+810 la cual tiene un corte de talud

proyectado 1:8.

Tabla 14

Parametros de suelo de las secciones a analizar

Seccion Cohesion Friccion Peso Unitario Altura
(KN/m?) ) (KN/m?3) (m)
27+000 13.14 29.30 15.56 13.58
27+160 11.47 27.20 15.78 12.05
27+350 11.47 27.20 15.78 21.75
27+600 11.47 27.20 15.78 14.21
28+320 15.00 26.10 15.59 14.96
284580 15.00 26.10 15.59 19.25
28+810 15.00 26.10 15.59 18.80

Fuente: Propia
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En la tabla 11: Muestra los pardmetros de suelo de cada una de las secciones a

analizar las cuales son la cohesion, friccidn, peso unitario y altura.
4.9 Detalle de pernos
4.9.1 Seccion 27+000

Datos de la seccion

H = 13.58 metros

L =5 metros

N° de pernos = 30

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
Espaciamiento de pernos

Svo =0.90 metros

Sv = 1.30 metros

Sh =1.30 metros

Svn =0.98

Caracteristicas del perno

L =12 metros

Corrosion =4
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Tabla 15

Propiedades del perno para la seccion 27+000

TIPO Barra Hueca
Perno R32-280
Diémetro externo nominal 32
Diametro externo real 311
Diametro interno promedio 18.5
Area de la seccion transversal nominal 410
Peso nominal 3.2
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 220
Carga ultima nominal 280
Resistencia a la fluencia 540
Resistencia Ultima 680

Fuente: Propia
4.9.2 Seccion 27+160

Datos de la seccion

H = 12.05 metros

L =5 metros

N° de pernos = 27

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)

2' (0.61m) <Svo< 3.5 (1.01m)

Espaciamiento de pernos

80



Svo =0.90 metros

Sv = 1.30 metros

Sh =1.30 metros
Svn=0.75
Caracteristicas del perno
L = 12 metros

Corrosion =4

Tabla 16
Propiedades del perno para la seccion 27+160

TIPO Barra Hueca
Perno R32-320
Diametro externo nominal 32
Didmetro externo real 31.1
Diametro interno promedio 16.5
Area de la seccion transversal nominal 470
Peso nominal 3.7
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 250
Carga Ultima nominal 320
Resistencia a la fluencia 530
Resistencia Gltima 680

Fuente: Propia
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4.9.3 Seccion 27+350

Datos de la seccion

H =21.75 metros

L =5 metros

N° de pernos = 51

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
Espaciamiento de pernos

Svo =0.90 metros

Sv = 1.25 metros

Sh = 1.50 metros

Svn=0.85

Caracteristicas del perno

L = 12 metros

Corrosion =4
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Tabla 17

Propiedades del perno para la seccion 27+350

TIPO Barra Hueca
Perno R38-550
Diametro externo nominal 38
Diametro externo real 37.8
Diametro interno promedio 17

Area de la seccion transversal nominal 800
Peso nominal 6.25
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 450
Carga ultima nominal 550
Resistencia a la fluencia 560
Resistencia Ultima 690

Fuente: Propia
4.9.4 Seccion 27+600

Datos de la seccion

H = 14.21 metros

L =5 metros

N° de pernos = 33

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)

2' (0.61m) <Svo< 3.5 (1.01m)
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Espaciamiento de pernos

Svo = 0.90 metros

Sv = 1.25 metros

Sh =1.50 metros

Svn =0.81

Caracteristicas del perno

L = 12 metros

Corrosion =4

Tabla 18

Propiedades del perno para la seccion 27+600

Fuente: Propia

TIPO Barra Hueca
Perno R32-400
Diémetro externo nominal 32
Diametro externo real 31.1
Didmetro interno promedio 12.5
Area de la seccion transversal nominal 560
Peso nominal 4.4
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 330
Carga ultima nominal 400
Resistencia a la fluencia 590
Resistencia Gltima 710
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4.9.5 Seccion 28+320

Datos de la seccion

H = 14.96 metros

L =5 metros

N° de pernos = 33

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
Espaciamiento de pernos

Svo =0.90 metros

Sv = 1.30 metros

Sh = 1.30 metros

Svn =0.96

Caracteristicas del perno

L = 12 metros

Corrosion =4
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Tabla 19

Propiedades del perno para la seccion 28+320

TIPO Barra Hueca
Perno R32-320
Diémetro externo nominal 32
Diametro externo real 311
Diametro interno promedio 16.5
Area de la seccion transversal nominal 470
Peso nominal 3.7
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 250
Carga ultima nominal 320
Resistencia a la fluencia 530
Resistencia Ultima 680

Fuente: Propia
4.9.6 Seccion 28+580

Datos de la seccion

H = 14.96 metros

L =5 metros

N° de pernos = 45

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)

2' (0.61m) <Svo< 3.5 (1.01m)
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Espaciamiento de pernos

Svo = 0.90 metros

Sv = 1.25 metros

Sh =1.50 metros

Svn =0.85

Caracteristicas del perno

L = 12 metros

Corrosion =4

Tabla 20

Propiedades del perno para la seccion 28+580

Fuente: Propia

TIPO Barra Hueca
Perno R32-400
Diémetro externo nominal 32
Diametro externo real 31.1
Didmetro interno promedio 12.5
Area de la seccion transversal nominal 560
Peso nominal 4.4
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 330
Carga ultima nominal 400
Resistencia a la fluencia 590
Resistencia Gltima 710
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4.9.7 Seccion 28+810

Datos de la seccion

H = 14.96 metros

L =5 metros

N° de pernos = 45

Segun la norma:

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
4' (1.22m) < Sv < 6' (1.83m)
4'(1.22m) < Sv < 6'(1.83m)

2' (0.61m) < Svo < 3.5' (1.01 m)
Espaciamiento de pernos

Svo = 1.00 metros

Sv = 1.30 metros

Sh = 1.30 metros

Svn=0.9

Caracteristicas del perno

L = 12 metros

Corrosion =4
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Tabla 21

Propiedades del perno para la seccion 28+810

Fuente: Propia

TIPO Barra Hueca
Perno R38-500
Diametro externo nominal 38
Diametro externo real 37.8
Diametro interno promedio 19

Area de la seccion transversal nominal 750
Peso nominal 5.85
Area especifica de nervadura 0.13
Carga de fluencia nominal 400
Carga ultima nominal 500
Resistencia a la fluencia 530
Resistencia Ultima 670
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CAPITULO V: PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Modelamiento y anélisis de estabilidad de taludes

Se realiz6 el analisis y modelamiento mediante el software SLIDE de 7 diferentes

secciones que se encuentran dentro del tramo de km 27+000 al 29+000, se analizo al terreno

natural y al terreno ya con el proyecto realizado, ambos casos en condiciones estaticas y

pseudoestaticas.

Se realiz6é cuadros estadisticos mediante el software SLIDE los cuales fueron evaluados a

todas las secciones en condiciones pseudoestaticas.

5.1.1 Seccion 27+000

Figura 38

Seccion 27+000 Sin proyecto analisis estatico
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Fuente: Propia

En la figura 38: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccion 27+000, el cual da como resultado un Factor
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Figura 39

de Seguridad de 1.011, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Numberof siioss: 25

[Toterarce: 0.005

Maximum number of terations: 50

Loading

|Beismic Load Coeffident (Horizenkl): 0.18

Materid Properties

Materid: @3l (SH)

Unit Weght: 15.58 kNim3

|Strength Type: Motr-Couomb

|Coneson: 12.14 kPa

Friction Angle: 25.3 degrees.

[Water Suface: None

Ru vabe: 0

Mzterid: ROGA FRACTURADA

Unit Weght: 24.05 kNim3

|Strength Type: Generslissd HoskeBrown

Uncenfined Compressive Strength (intact): 22075 kFa

[Wster Surface: None
Ru vabe: 0

|Gicbal Minimums

Method: ordinary/feienius

FS: 0.500813

[(Center. 3387 280, 278,575

Radius 30,432

L=t Sip Surface Erdpoint: 3378238, 4250.18
Right Sip Surfsce Endpoint: 335,488, 4295585
Resisting Moment=22408.8 kN-m

Driving Moment=2758.8 kM-m

Method: gle/morgensiem price

Fs: 0.227562

|Center. 2267 280, 278,575

Radivs: 30,432

Left Sip Surface Endpoint; 3378.229, 4250.18
Right Siip Surfce Endpoint: 335,488, 4285.388
Resistng Moment=22161.4 kN-m

Driving Moment=273.8 kN-m

Resistng Horzontsl Foroe=557 685 kN

Driving Horzontsl Force=873.573 kN

T
3370

T
3390

T T
3420 3430

Fuente: Propia

En la figura 39: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéaticas sin Proyecto de la seccién 27+000, el cual da como resultado

un Factor de Seguridad de 0.801, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 40

Seccidn 27+000 Con proyecto analisis estatico

Safety Factor
ooo

42|BD

L R T N A = =1
=)
=)
=)

000+

File Name: 27+000 CON PROYECTO
Analysi Methods
Andliss en condiciin estatica
Analyse Methods used:
FS (deferministic) = 1.607 Bishop simplified
FS (mean)=1655 Humber of slices: 25
BF =0.000% Tolerance: 0.005
" Maximum number of iterations: 50
RI (normal) = ‘4 29? Materal Properties
Ri (bgnormal) = 5 434 Materat Q-al (W)
Unit Weight: 15.56 kN/m3
Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 13.14 kPa
Friction Angle: 29.3 degrees
Water Surface: None
Ru value: 0
Materal: ROCA FRACTURADA
Unit Weight: 2405 kN/m3.
Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unconfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa

mb: 0504983

5. 9.37047e-005

a: 0.514808

Water Surface: None

Ru value: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-280

274000

PERMO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-280
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

QOut-of-Plane Spacing: 1.3 m

Tensile Capacity: 220 kN

Plate Capacity: 220 kN
Bond Strength: 10342 kN/m
Global Minimums

o
5| Material Name
by

Unit Weight Cohesion . Method: bishop simpified
(kny/ms3) Strength Type (kN/m2) uCS (kN/m2) m s a FS: 1508840

-
A

Q-al (sM)

Axis Location: 3374134, 4274225

[l 1556 Mohr-Coulomb 1318 |793 Left Slip Surface Endpoint: 3385 684, 4248 488
Right Slip Surface Endpoint: 3400.853, 4268622

ROCA FRACTURADA

O 2405 | Generalised Hoek-Brown 22079 | 0.50463 | 9.370472-005 | 0.514908 | REsising Moment=543756 ki-m
Driving Moment=40063 4 kN-m

Probabiistic Analsis Resuls (Global Minimum)
Method: bishop simpified

Factorof Safety, mean: 1.654596

Factor of Safety, standard devition: 0.152352
Factor of Safety, minimum: 1.309300

Factor of Safety, maximum: 2.085170

T T T T T T T T T T T T T T T T T
3370 3380 3380 3400 3410 3420 3430 3440 3450

Fuente: Propia

En la figura 40: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccién 27+000, Los anclajes presentan una separacion de
1.30m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.607, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 41

Seccion 27+000 Con proyecto analisis pseudoestatico

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

4, ZISU

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500

5.000
5.500

42‘50

€.000+

016

Analyse Methods

Andles en condiciin pseudoestéica
Analyse Methods used
Bishopsimplified

| 4
File Name: 27+000 CON PROYECTO CON SBL\WWV

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005
Waximumnumber of Eerations: 50
Loading

SesmicLoad Coefficient (Horizontal): 016
Materal Propertes

WMateral: Q-al({Sh)

Unt Weight 1556 Klm3
Strengh Type: Mohr-Cou b mb
Cohesion 13.14 kPa
FrictonAngle: 29.3 degrees
Water Surface: None

FS (deterministic) = 1.463
FS (mean)=1.509
PF=0000%

Rl (normal) = 3.443
RI(bgnormal) = 4 160

Ru vale: 0

42|4 o

Material: ROCA FRACTURADA

Unt Weight 24 05 km3

Strengh Type: Genemlsed HoekBrown

Unconfned Compressive Strength jntactp 22079 kPa
mb: 0.504963

5 0.7 047e-005

a 0.514508

Water Surface: None

Fu vale: 0

Support Properties

Support: PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRIL R32-280
FERNO AUTCOPERF ORANTE DYW DRILL R32-280

27+000

Material Name

Support Type: Soil Nail

Unit Weight Cohesion Force Applcation: Passive
Out-ofPlane Spacing 1.3 m

Color

Strengh Type Phi | UCS (kN/m2) m s a

a-al (sM)

(kn/m3) (kN/m2)
Tensie Capacity: 220 kN

OJ 1556 Mohr-Coulomb 1314|283 Flate Capacity: 220 kN
Bond Strength: 10342 kN'm

ROCA FRACTURADA

42|20

O 2405 Generalised Hoek-Brown 22079 | 0504963 | 9370472005 | 05148 GlobalMinimums
Method: bishop simpified

F5: 1452880
Axi Locaton 3374 134, 4274 25
Lef Slip Surface Endpoint: 385,684, 4249 488
RightSip Surface Endpoint: 3400.853, 4268622
Resistng Moment=63121 4 kN-m
Driving Moment=43 148 6 kN-m
Probablistic Analyse Resufs (Global Minimum)
Method: bishop simpified
Factor of Sa fety, mean: 1.508978

T

T
3340

T T T T T T T T T T
3350 3330 3400 3420 3440 3450

Fuente: Propia

En la figura 41: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccién 27+000, Los anclajes presentan una separacion de
1.30m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.463, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 42

Seccion 27+000 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

En la figura 42: Se observa la relacidn que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 27+000 en condicién

pseudoestatica.

Figura 43

Seccion 27+000 Cohesion vs Factor de seguridad

Cohesita v Factor de seguridad

Fuente: Propia

En la figura 43: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad y

cohesidn en la seccidon 27+000 en condicidn pseudoestatica.
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5.1.2 Seccion 27+160

Figura 44

Seccion 27+160 Sin proyecto analisis estatico

- Safety Factor
0.0
File Name: 27+160 SIN FROYECTC
0.500
stifca
2] t-000 |Analysis Methods u
a1 BLE/Margenstem-Frice with intersiice force function: Half Sing
—— 1.s00 Spencar
— Number of slices: 25
] 2-90¢ Teiersnce 0,005
5 Maximum number of iterations: 50
i 2.300 Material Froperties
3.000 jeight: 16,78 kNim3
3.500 i Tyze: Mohr-Codamb
ol —— 4.000 =gree
=51 —
o —— 4.500
[ izl ROCA FRACTURADA
5.000
4 Hosk-Brown
5.500 Strength (intact): 22075 kPa
6.000+
=
=8
&
&
27
Lft Siip Surt:
i Right Sfip Surface Endpoint: 602,858, 2299.832
ing Moment=
loment=
ing Horzontal Force=1100.
Driving Horizontal Force=Tr2.6
o Mthod: ge/mangenstem-ice
& 424830
o 01,432, 7324 213
£27
Horzontal Foroe=1100.01 kN
B Unit Waight Cohesion | Water Driving Horizontal Force=T72.267 kN
MaterialName \Color |~ L0 Strength Type /) |1 [UCSO/m2]| - m s 3 |Gt | R
& -3l (6C) | is7e Mohr-Coulomb: 1147 |272 None |0
=R
&
ROCAFRACTURADA | [] | 2405 [Generalised Hoek Brown| 22075 [0.5049635.27047=-00E[0.514508| None | O
T T T T T T T T T T T T T
570 580 590 500 510 520 630

Fuente: Propia

En la figura 44: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccidén 27+160, da como resultado un Factor de

Seguridad de 1.424, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 45

Seccion 27+160 Sin proyecto analisis pseudoestatico
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i unit weight Cohesion
MaterlaiName | Color | “p e o Strength Type Geugma) | P |UCS RNimz)|m B 2

water
Surface

ol (s O] ==

Mchr-Coulomb 1147 (272

None

roca FracTuRaDs | [O] 24.05 GeneralisedHosk-Brawn 22072 |0.504%83 |2.370472-005 [0.514508

Mone

2280

Spencer
Number of slbes: 28
Tolerance: 0.005

4 Hock Brown
rength fintact): 22078 kPa

Horizontal For
Mathod: gle/morgen
FS: 1.0771%

Mo & kN-m
Driving Moment=28305.4 kN-m
Horzontal Foroe=10567.73 kN
Driving Horizontal Force=381.588 kN

T
£20 630

Fuente: Propia

En la figura 45: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéticas sin Proyecto de la seccion 27+160, da como resultado un

Factor de Seguridad de 1.078, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 46

Seccion 27+160 Con proyecto analisis estatico

23I2U

2310

0.000
File Name: 27+160 CON PROYECTO
0.500 Analyss Methods
Andlise en condicn estatica
1.000 Analyst Methods used:
1.500 FS (deterministic) = 1.650 Bishop simplified
" FS (mean)=1.701 Spencer
2.000 PF = 0.000% Number of slices: 25
- N — s Tolerance: 0.005
Z.200 Ri (normal) = 4.250 Maximum number of ferations: 50
3.000 RI (lognormal) = 5 454 Material Properties
Material: Q-al (GC)
3.500 Unit Weight: 1578 kN/m3
4.000 Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 11.47 kPa
4,500 Friction Angle: 27.2 degrees
Water Surface: None
5.000 Ru value: 0
5.500 Materisl: ROCA FRACTURADA,
27+180 Unit Weight: 24.05 kN/m3
6.000+ Strength Type: Generalised HoekBrown

2 3IUD

22|9 [i]

Unconfied Compressive Strength (intact): 22073 kPa
mb: 0504983

5 9.37047e-005

a: 0.514908

Water Surface: None

Ru valus: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-280
PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-280

Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

Qut-of-Plane Spacing: 1.3 m
Tensik Capacty: 220 kN
Plate Capacity: 220 kN

Bond Strength: 103.42 kNim

Material Name Color

o e GlobalMinimums
nit Weig} esion [
Strength Type Phi | UCS (kN/m32) m s a  |Method: bishop simpified
(kti/m3) L, FS: 1649810

2280

O-al (5C) O 1578 Mohr-Coulomb 147 (2172 Left Slip Surface Endpoint: 578,117, 2316704

Axis Location: 599.097, 2318.210

ROCA FRACTURADA l:l 24.05 Generalised Hoek-Brown 22079 0.504963 | 9.37047-005 | 0.514908 Resistng Moment=30915.9 kN-m

Right Slip Surface Endpoint: 587 714, 2300522

22|TO

riving Moment=18739.1 kN-m

Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m

Driving Moment=0 kN-m

Resistng Horizontal Force=-0 kN

Driving Herizontal Force=0 kN

Probabiistic Analysis Results (Globsl Minimum)

T T T T T T T T T T T T T
570 580 590 800 810 520 630 840

Fuente: Propia

En la figura 46: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccién 27+160, Los anclajes presentan una separacion de
1.30m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.650, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.

97



Figura 47

Seccion 27+160 Con proyecto analisis pseudoestatico

23‘20

2310

ZSIIJ 0

QQISD

ZT+180

FS (deterministic) = 1.502
FS (mean)=1.551

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.500

Rl (lognormal) = 4284

File Name: 27+160 CON PROYECTO CON SEMO
\Analysk Methods:

\Andlisk en condicibn pseudoestatica > 016
(Analyss Methods used
Bishop simplified

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of ferations: 50

Loading

Seismic Load Coefficient (Horzontaly: 0.16

Materal Propertes

Materal: Q-al (GC)

Unit Weight: 15.78 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 11.47 kPa

Fricton Angle: 27.2 degrees

Water Surface: None

Ru valug: 0

Materal ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unconfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0.504863

5:9.37047e-005

a: 0.514808

Water Surface: None

Ru value: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R32-280
PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R32-280
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

Out-of-Plane Spacing: 1.3 m

Tensile Capacity: 220 kN

Unit Weight Cohesion

Material Name | Color {kn/m3) Strength Type (kn/m2)

UCs (kN/m2) m s a

Plate Capacity: 220 kN
Bond Strength: 103.42 kN/m
Global Minimums:

2280

Q-al (GC) | 1578 Mohr-Coulamb 1147

272

ROCAFRACTURADA | [] | 2405 | Generalised Hoek-Brown

22078

0504563 | 9.37047e-005 | 0.514908

Method: bishop simpified

FS: 1502280

| Axis Location: 599.097, 2318.210

Left Slip Surface Endpoint: 578 117, 2316704
Right Slip Surface Endpoint: 587.714, 2300.522

22‘70

Resisting Moment=30295 9 kN-m
Driving Moment=20166.9 kN-m
Method: spencer

Resistng Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m
Resistng Horizontal Force=-0 kN

Driving Horizontal Force=0 kN

Prebabjistic Anahsis Resylts (Global Mpigum)
820 830

Fuente: Propia

En la figura 47: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-320, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 27+160, Los anclajes presentan una separacion de

1.30m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de

longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.502, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 48

Seccion 27+160 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Carga mixima del pemo vs Factor de sequrid

alpha=2.842176.012, beta=1

Fuente: Propia

En la figura 48: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 27+160 en condicién

pseudoestatica.

Figura 49

Seccion 27+160 Cohesion vs Factor de seguridad

Cohesion vs Factor de seguridad

Q31 (GC) - Cobssion (K¥/m2)

Corrolation Coefficient=0.229207, alpha=1.43679, beta=0.00337348

Fuente: Propia
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En la figura 49: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y cohesion en la seccion 27+160 en condicion pseudoestatica.

5.1.3 Seccion 27+350

Figura 50

Seccion 27+350 Sin proyecto andlisis estatico

| Safety Factor
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File Name: 27+350 SIN PROYECTO
|Analysis Methods

|Andlisis en condicién estatica
|Analysis Methods used

OrdinaryFellenius
Number ofslices: 26

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 5
Material Properties

Material: Q-al (GC}

Unit Weight: 15.78 kNim3
Strength Type: Mohr-Coulomb
Gohesion: 11.47 kPa

Friction Angle: 27.2 degrees

Water Surface: None

Ru value: 0

Material: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hosk Brown

mb: 0.504563

s 9.370472-005

=:0.514908

Water Surface: None

Au value: 0

Global Minimums

Method: endinary/fellenius

FS: 0.925315

Center: 3206.314, 1481.881

Radius: 33.189

Left Slip Surface Endpoint 3212.602, 1448.323
Right Slip Surface Endpoint: 3238.696, 1474.708
Resisting Mement=568124.2 kN-m

Driving Moment=80654.2 kN-m

Method: gle/margenstem-price

FS: 0.974421

Center: 3206.314, 1481.881

Radius 22188

Left Slip Surface Endpaint 3212.603, 1448.323
Right Slip Surface Endpoint: 3238.696, 1474.708
Resisting Mement=58102.7 kN-m

Driving Moment=80€!
Resisting Horizontal Foroe=1377.98 kN

Unit Weight

Material Name (lnfm3)

Color

Strength Type

Cohesion

tenfm2) | P

UCS (kN/m2)

Water
Surface

Driving Horizontal Force=1414.15 kN

GLE/Momenstern-Price with interslice fore function: Half Sine|

Uncenfined Compressive Stength (intact): 22078 kPa

14|3EI

0l (5C) ]

15.78

Mohr-Coulomb

1147 [272

Nane

24.05

ROCA FRACTURADA | []

Generaliz=d Hoek-Brown

22073

0.504363

B.370472005

0.514308

None

T T
3150 3200

T
3210

T
3230

T
3240

T T
3280 3270

Fuente: Propia

En la figura 50: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccidén 27+350, da como resultado un Factor de

Seguridad de 0.925, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 51

Seccion 27+350 Sin proyecto analisis pseudoestatico

=}
=}
=

Seismic Load Coefficient (Herizontal): 0.18
IMaterial Properies

IMaterial: Qa1 (GC)

Unit Weight: 15.78 kNim2

Strength Type: Mohr-Couloms

|Cohesion: 11.47kPs

Friction Angle: 27.2 degres

|Water Surface: None

Ru value: 0

Material: ROCA FRACTURADA

Unit Waight: 24.05 kNim32

Strength Type: Generslised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Stength (intsct) 22079 kPa
mb: 0504962

ls: 8370472005

la: 0514308

[Water Surface: None

Ru value: 0

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 0.716738

|Center 2208.214, 1481.891

Radius 23.189

Left Slip Surface Endpoint: 3212.602, 1448.323
Right Slip Surlace Endpaint: 3236696, 1474.708
Resisting Moment=51135.2 f-m

Driving Moment=71444.4 kN

IMethod: gle/margenstern-prce

4 FS: 0786225

|Center 3208.314, 1451.821

Radius 23.043

Left Slip Surface Endpoint: 3212.644, 1448.455

UnitWeight Cohesion Water
Material Name | Color| Strength Type Phi |UCSfN/m2) | m s a Ru | [Right Slip Surfsce Endpeint: 3228570, 1474.701
(kN/m3) (kN/m2) Surfae Resiting Momeni=52324.4 e-m

Driving Moment=03584 2 khN-m
Cal(GC) D 1578 Mohr-Coulomb 1147 (372 None | O Resising Horizontal Form=1275.68 kN

Driving Horizontal Force=1884.82 kN

m o
[ =R =]
(== =]

Safety Factor
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o . 0.500 4018
2]
z 1.000
[ File Name: 27+350 SIN PROYECTO CON SISMO
— 1.500 |Analysis Methods
— |Analsis en condicién pseudoestatia
4 — 2.000 |Analysis Methads used:
[ P GLE/Morgenster-Frice with interslice force function: Half Sine]
. |Crdinary/Fellenius
- 3.000 Number of slices: 25
=] - Tolemnee: 0.005
= 3.500 \Meximum number of iterations: 50
— Loading
— 4.
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[

1 4IEU

L 000+

1 4IEU

1 4|4U

1 4ISU

- ROCAFRACTURADA |:| 24.05 Generalised Hodk-Brown 12073 0.504963 (9.370472-005 | 0.51408 | None | ©

T T T T T T T T T T T T T
3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3281

Fuente: Propia

En la figura 51: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones
Pseudoestéticas sin Proyecto de la seccion 27+350, da como resultado un
Factor de Seguridad de 0.716, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 52

Seccion 207+350 Con proyecto analisis estatico
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1 4‘50

Tain 450
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File Name: 27+350 CON PROYECTO
|Analyse Methods

R \Andlisk en condicion estatica
|Analyse Methods used

FS (deterministic) = 1.531
FS (mean)=1553

PF =0.000%

Rl (normal) = 8.266

Rl (bgnormal) = 10.202

Bishop simplified

Spencer

Humber of slices: 25

[Tolerance: 0.005

Wlaximumnumber of fierations: 50

Materal Properties

Materal: Q-al (GC)

Unit Weight: 15.78 kNim3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 11.47 kPa

Fricton Angle: 27.2 degrees

[Water Surface: None

Ru value: 0

Waterial: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/im3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0.504963

s: 9.37047e-005

a: 0514508

[Water Surface: None

Ru value: I

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DYV DRILL R38-550
PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R38-550
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

Out-ofPlane Spacing: 1.5m

[Tensike Capacity: 450 kN

Plate Capacity: 450 kM

1 4|3EI

Material Name

Cohesi Bond Strength: 103.42 kN/m
ESION | pp; UECs (kN/m2) m 5 a Global Minimums

| unit weight
(kN/m2) lMethod: bishop simpified

(kNfm3) Strength Type

a-al (5C)

FS: 1531470

1578 Mahr-Coulomb 1147 172 |Axis Location: 3204638, 1475.255

ROCA FRACTURADA

Left Slip Surface Endpoint: 3225.774, 1446306
24.05 Generalised Hoek-Brown 22079 0.504963 | 9.37047e-005 | 0.514908 | |Right Slip Surface Endpoint: 3240.430, 1474795

1 4|2 [i]

Resistng Moment=157267 kN-m
Driving Moment=1026%0 kN-m
Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m

T
3150

T T T T 1 T : . , . . —Resistia Hprjzonial Farcer 0kt :
3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280

Fuente: Propia

En la figura 52: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R38-550, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+350, Los anclajes presentan una separacion de 1.25
m. verticalmente y 1.50m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.531, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 53

Seccion 27+350 Con proyecto analisis pseudoestatico

o
= Serery oF.auCutoDI File Name: 27350 CON PROYECTO CON SEMO
o.=00 i::ﬁ::;:e:::gidn pseudoestitica 4016
1 = Zzz FS (deterministic) = 1.414 Q;?‘E::;r::;;:gs e JMWY
.ooo EE (=m09286;1 e si::;c:rrm slices: 25

Tolerance: 0.005

1470

Rl (normal) = 6.561 - P
S — 7o Maximum number of iterations: 50

Rl (lognormal) = 7.800 Loading

Seismic Load Coeffcient (Horizontal): 0.16

Materal Properties

Materal: Q-al (GC)

Unit Weight: 1578 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 11.47 kPa

Fricton Angle: 27 2 degrees

Water Surface: Hone

Ru valus: 0

Materal: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

1 4IEU

Unconfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0504883
5:9.37047e-005

1 4‘50

a: 0.514808

Water Surface: Mone
Ru value: 0

Support Properties:

Support PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R38-550
PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R38-550
Support Type: Soil Nail
Force Application: Passive
Qut-ofPlane Spacing: 1.5 m
Tensile Capacity: 450 kN
Plate Capacity: 450 kN
Bond Sfrength: 103.42 kN/m
Global Winimums.
Method: bishop simpified
i = = F3:1.414320

T e Strength Type cl::?"s;‘ Phi | UCS (kN/m2) | m s 3 |Axis Location: 3204638, 147525
Left Slip Surface Endpoint: 3225.774, 1446306

. N Right Slip Surface Endpoint: 3240.480, 1474795
Q-al (GC) D 1578 Mohr-Coulomb 11.47 272 Resistng Moment=150533 kil
Driving Moment=106435 kN-m
Method: spencer
Resistng Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m
Resistng Horizontal Force=-0 kN

1440

1430

Material Name | Color

ROCA FRACTURADA l:l 2405 Generalised Hoek-Brown 22079 0.504%63 | 8.37047e-005 | 0.514908

1 4‘20

Driving Horizental Force=0 kN
T T T T T T T T T T T T T T T T
3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280

Fuente: Propia

En la figura 53: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R38-550, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+350, Los anclajes presentan una separacion de 1.25
m. verticalmente y 1.50m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.414, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 54

Seccion 27+350 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

En la figura 54: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 27+350 en condicidn

pseudoestatica.

Figura 55

Seccion 27+350 Cohesion vs Factor de seguridad

culficlont-0.407258, alpha=1.3524, beta~0 8076291

Fuente: Propia
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En la figura 55: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y cohesion en la seccion 27+350 en condicion pseudoestatica.

5.1.4 Seccion 27+600

Figura 56

Seccion 27+600 Sin proyecto andlisis estatico

13‘30
w
o
Hh
mw
ot
i<t
'11
o
o
o
o
R

1320

1310

L T B P N I == =]
=) =)
=)
=)

000+

1 ZIQU 1300
L |

1280

File Mame: Z7+800 SIN PROYECTO

Analysis Methods

|Analisis en condicién estdtica

|Anslysis Methods used:

GLEMorgenstern-Price with intesslice force function: Half Sine|
Spencer

MNumber of slices: 25

Tolersnce: 0.005

numbser of iterations 50

Material Name  |Color

Unit Weight st T Cohesion
kNjm3) =L {kNjm3)

B
=

UCS (kN/m2)

Water
Surfsce

Q-al(GC) [l

157 Mohr-Coulomb 1ng

P

None

Materis! Properties
Materizl: Qal (GC)

Unit Weight: 15.78 #Um3

Shength Type: MehrCoulomb

Cohesicn: 11.47 kFa

Fridion Angle: 27.2 degrees

Water Surface: None

Auslue: 0

Materizl: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 gUm3

Shength Type: Geneslised Hoss-Brown
Uncenfined Compressive Strength (intacl): 22078 kFa
mb:0.504863

5 8.370472005

a: 0.514908

Water Surface: None

Auvalue: 0

Global Minimums

Method: spencer

F5:1.178780

Center: 3713724, 1334.251

Radius: 28,025

Left Slip Suface Endpoint: 3678.280, 1323280
Right Slip Surface Endpoint: 3714.732, 1285238
Resisting Moment=106002 kh-m

Driving Moment=28826:8 k-m

Resisting Harizontal Foroe=2234 B9 kN

Driving Horizontal Foroe=1896.8 kN

Method: gleimorgensiem-price

F5:1.178830

Center: 3713724, 1334.251

Radius: 28,745

Left Slip Suface Endpaint: 3678.613, 1323.151
Right Slip Surface Endpoint: 3714645, 1285517
Resisting Moment=100398 kh-m

Driving Moment=85180.6 kN-m

Resisting Harizontal Force=2137.9 i

Drining Horizonts| Foroe=1813.43 kN

1270

rRocarRACTURADA | []

4.E Generalised Hoek-Brown

208

0.509982

9.2704724005 ( 0.514908

None

T T T
3670 3680

T
3690

T
3700

T
3710

T
3720

T T T T
3730 3740 3750

Fuente: Propia

En la figura 56: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccion 27+600, da como resultado un Factor de

Seguridad de 1.179, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 57

Seccion 27+600 Sin proyecto analisis pseudoestatico

Safety Factor
. 0.0
ame: Z7+£00 SINPROYECTO CON SISHO
0.500 Methods * {16
21— 1.000
X | (GLE/Morgenstern-Pric with interslice force function: HEIF Sing]
—— 1.z00 Srenen
5 Number of siices: 25
] 2.000 [Tokerance: 0.005
" 2.500
o ——— 3.000
=]
M
— 11— 3.500
" 4.000
1 «.500
5.000
o
Strength Type:
6.000+ Linoon
] mb: 0504583
=: 9370472005
14508
ater Surface: None
1= Ru vale: O
kit Global Minimums
\iethod: spencer
Right Sip Surface Endocin
2 Resisting Momant=33888.8 kN-m
I3
" 331
Driving Horizontal Force=2354.53 kN
Method: gle/mongenstem-price
7 FS: 0.905601
Center: 3712.734, 1334.251
s 35,028
2 face Endpoint: 3576.280. 1323.250
Iin napoint: 3714 72, 1235.233
) Unit Weight Cohesion | Water
] MaterialName |Colar| oo Strength Type (vjmz) |1 ucs(kmz | m s 2 | gurtaee | P
-3l (&€) | 1578 Mohr-Coulomb 11.47 |27.2 None | O
o
% |rocamacturepa| []| 2405 |Generslised Hoek-Brown 22079 [0.504963p.37047=-0050.514308| None | 0
T T T T T T T T T T T T T
3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750

Fuente: Propia

En la figura 57: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéaticas sin Proyecto de la seccion 27+600, da como resultado un

Factor de Seguridad de 0.905, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 58

Seccion 27+600 Con proyecto analisis estatico

13‘4

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1 SISD

1.500

[*ENY)

3.000

1 3‘20

3.500
4.000

4.500
5.000

13‘10

5.500
6.000+

FS (delerminisic) = 1.542] | b vnege 0 00
FS (mean)=1.574 Andlisk en condichn pseudoestafica
PF = 0.000% Analyss Methods used:

RI (normal) = 6.303 Bishop simplified

RI (lognormal) = 7.618 Spencer

T |Mumber of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Materal Properties

Materal Q-al (GC)

Unit Weight: 1578 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 11.47 kPa

Fricton Angle: 27.2 degrees

Water Surface: None

Ru value: 0

Materal ROCA FRACTURADA

1 SIEI [i]

1 ZIBEI

1 EIEEI

Unit Weight: 24 05 kN/m3

Strength Type: Genemlised Hoek-Brown

Unconfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0.504963

5:9.37047e-005

a: 0.514908

Water Surface: None

Ru valug:

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R32-400
PERNO AUTOPERFORANTE DW DRILL R32-400
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

\

i’

A
R

Qut-ofPlane Spacing: 1.4 m
Tensile Capacity: 330 kN
Plate Capacity: 330 kN

Bond Strength: 103.42 kN/m

— Material Name

= N = Global Minimums.
AL Strength Type Cohesion | oo | es (wjm2) | m s a  |Method: bishop simpified
[LoUTE L FS: 1543310

Color

Bl

Q-al (GC)

1 QI?D

sxis Location: 3707 462, 1332 952
O 1578 Mohr-Coulomb nar jr2 Left Slip Surface Endpoint: 3572.953, 1324676

ROCA FRACTURADA

) Right Slip Surface Endpoint: 3693.384, 1300.387
O 2405 Generalised Hoek-Brown 22079 | 0.504953 | 9.37047e (05 | 0.514908 | Resistng Moment=129863 khl-m

1260

Driving Moment=84145.6 kN-m
Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m
Resistng Horizontal Force=-0 kN

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3650 3670 3680 3550 3700 3710 3720 3730 3740 3750 376!

Fuente: Propia

En la figura 58: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-400, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+600, Los anclajes presentan una separacion de 1.30
m verticalmente y 1.40 m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.543, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 59

Seccion 27+600 Con proyecto analisis pseudoestatico

1330
L L

1 3|2EI

1310

1 2‘80 1 2‘90 13‘0 a
L L

FS (deterministic) = 1.351
FS (mean) = 1.380

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.471

RI (lognormal) = 5.203

Andlisk en condicbn pseudoestatica

Analyss Methods used

Bishop simplified

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of itgrations: 50

Surface Options.

Search Methed: Noncreular Auto Refine Search

File Name: 274600 CON PROYECTO CON SEMG 15
[Analyss Methods

Divisions along sope: 10

Circles per division: 10

Humber of iterations: 10

Divisons to use in next teration: 50%
Number of vertices per surface: 12
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
Material Properties

Material: Q-al (GC)

Unit Weight: 15.78 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 11 47 kPa

Friction Angle: 27.2 degrees

Water Surface: None

Ru value: 0

Materal: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0.504863

s 9.37047e-005

a: 0.514808

Water Surface: None

Ru value: 0

Material Name

Color

UnitWeight
(kn/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Phi

UGS (kN/m2)

Support Properties
Support PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-400
PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-400

1 ZITEI

Q-al (GC)

|

1578

Mohr-Coulomb

1147

-|| ROCA FRACTURADA

O

2405

Generalised Hoek-Brown

0504963 | 9.37047e-005 | 0.514908

1260

Support Type: Soil Nail
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 1.4 m
Tensike Capacity: 330 kN
Plate Capacity: 330 kN

Bond Strength: 10342 kN/m
Global Minimums.

Method: bishop simpified

ES. 1350500

T
3660

T T
3670 3680

3680

T
3700

T T T
3710 3720

T T T T
3730 3740 3750

Fuente: Propia

En la figura 59: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicién

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-400, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 27+600, Los anclajes presentan una separacion de 1.30

m verticalmente y 1.40m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de

longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.351, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 60

Seccion 27+600 carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Cargs mixim

Fuente: Propia

En la figura 60: Se observa la relacidn que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 27+600 en condicion

pseudoestatica.

Figura 61

Seccion 27+600 Cohesion vs Factor de seguridad

Fuente: Propia
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En lafigura61: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y cohesion en la seccion 27+600 en condicion pseudoestatica.

5.1.5 Seccion 28+320

Figura 62

Seccion 28+320 Sin proyecto andlisis estatico

LR L R T B A S N ===

Safety Factor
Qoo

500

Material Name

Color

Unit Weight

(kNfm3)

Cohesion

Strength Type tayfm2)

Phi | UCS (kN/m2}

Water
Surface

S

File Name: 28+220 SIN PROYECTO

|Analysis Methods

|Anglisis en condicién estatica

|nalysis Methods used
GLE/Margenstemn-Price with interslice foree function: Half Sine|
Spencer

Number of slices: 25

Telersnce: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Material Froperties

Materisl: Qre (BP-GC)

Unit Weight: 15.59 kN/m2

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 26.1 degrees

Water Surface: None

Au value: 0

Material: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m2

Strangth Type: Generalised Hoek-Brown
Uncanfined Compressive Strength (intact): 22078 kPa
mb: 0.504863

5 9.370472-005

50514208

Water Surface: None

Ru value: 0

Global Minimums

Method: spencer

FS: 1.332980

Center: 2658 488, 1272.458

Radius: 32.174

Left Slip Suface Endpoint: 2857.291, 1240.204
Right Slip Surface Endpoint: 3588.6887, 1284.517
Resisting Moment=T&185.7 kN-m

Driving Moment=57154.3 iN-m

Resisting Herizontal Force=1985.69 kN

Driving Harizontal Force=1474.85 kN

Method: gle/morgenstemn-price

FS: 1.333830

Center: 3858 488, 1272.456

Radius: 32174

Left Slip Suface Endpoint: 2867.291, 1240.304
Right Slip Surface Endpoint: 3689.887, 1264.517
Driving Moment=57154.3 Mdm

Resisting Horizontal Foroe=1885.69 kN

Driving Horizental Foroe=1472.84 kN

O-re [GP-GC)

O

15.59 Moh rLoulomb 15

None

ROCA FRACTURADA

O

24.05 Generaslised Hoek-Brown

22079

0.504353[3.37047=-005

0.514308| None

T
3650

T T
3660 3670

T
3700

T T T
3710 3720 3730

Fuente: Propia

En la figura 62: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccidén 28+320, da como resultado un Factor de

Seguridad de 1.333, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 63

Seccion 28+320 Sin proyecto analisis pseudoestatico

-4 Safety Factor
0.000
- 0.500 4018
=2
o 1.000 28+320 SIN PROYECTO CON SISMO
] 1.500 s ]
[ seudosstitica
——— 2.000
11— erslice force function: Half Sine|
= 2.500
—— 3.000 [Toleramcs: 0.006
21— Maximum number of iterations: 50
81— 3.500
= 4.000
1 4.500
— Strength Ty,
5.000 Cohesion: 1
Friction Ang
2 s.500 Water Surfa
& R 0
- 6.000+ \isteris: ROCA FRACTURADA
Unit Wsight: 24,05 kN/m3
=]
z |
&
=
@]
&
Unit Weight Coheslon water
. materalname |Color| U, PUE Strength Type ngma) | P [UES Bmz) | m s 2 | |Ru
al
2 arefsrec) | [] 15.59 Mohr-Covbmb 15 |21 nore | 0
3 Harizontal Farge:
rocafracTuraoa | [] | 2905 | Generssed Hosk-Brown 22079 |o.s04863 | 3370976005 | 05148 | Mone | 0
T T T T T T T T T T T T T T T
3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720

Fuente: Propia

En la figura 63: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéaticas sin Proyecto de la seccion 28+320, da como resultado un

Factor de Seguridad de 1.025, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 64

Seccion 28+320 Con proyecto analisis estatico

1270

1260

1250

1240

1230

1220

1210

File Name. 28+320 CON PROYECTO
|Analyse Methods

[Analsis en condichn estatica
|Analyse Methods used

Bish op s impli fied

Spencer

Number of slices 25

[Tolerance: 0.005
Wlaximumnumber of ierations: 5
Materal Properbes

Materal Qe (GRGC)

Unt Vieight 1559 kNim3
Strengh Type: Mohr-Coubmb
Cohesion: 15 kPa

Fricton Ange: 3 1 degrees
[Water Surface: None

Ru value: 0

Materal. ROCA FRACTURADA

FS (deterministic) = 1.522
FS (mean) = 1.563
PF = 0.000%

RI (normal) = 4.341

RI (lognormal) = 5.349

Uni Wieight 24 05 kNm3

Strengh Type: Genemlsed HoekBrown

Unconfned Compressive Strength (ntact) 22079 kPa
mb: 0.504963

5: 9.3 047 &-005

a: 0.514808

[Water Surface: Nore

Ru value: 0

Support Properties

Support FERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R32-320
PERMO AUTOPERF ORANTE DW DRILL R32-320
Support Type: Soil Nail

ForceApplication: Passive

Out-of Plane Spacing: 1.3 m

[Tensie Capadity 250 kN

Plate Capacity: 250 kN

Bond Strength: 103.42 Kiim

Global Minimums.

Material Name

Color

Method: bishop smpiified
Unit Weight Cohesion 1 FS:1521980
{kn/m3) StengtType {k/m2) T s 3 laxs Lecaton: 3658511, 1263 821

=
=

Q-re (GP-GC)

Left Sip Surface Endpoint: 3675191, 1241.0284
[1| 1550 Mohr-Coulomb 15 |1 RightSip SurfaceEndpoint. 3687 109, 1262723

ROCA FRACTURADA

Resisting Momeni=63365 kN-m

|:| 2405 Generalised Hoek-Brown 22079 0.504963 | 9.37047e-005 | 0.51490gDriving Woment=41634 ki-m
Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m

Re sisting Horizontal Force=-0 kN
Driving Horzonta|F pree=0 il

T T T T T T T T T T
3650 3660 3670 3630 3650 3700 3710 3720

Fuente: Propia

En la figura 64: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-320, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 28+320, Los anclajes presentan una separacion de 1.30
m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.522, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 65

Seccion 28+320 Con proyecto analisis pseudoestatico
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28+320

File Name: 28+320 CON PROYECTO CON SEMO
Analyse Methods 018
Analise en condicbn pseudoestitica

Analyss Methods used:

Bishop simplified

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Waximum number of iterations: 50

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
Material Properties

Material: Q-re (GR-GC)

Unit Weight: 15.58 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 26.1 degrees

Water Surface: None

Ru value: 0

Material: ROCA FRACTURADA

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0.504963

5. 9.37047e-005

a: 0.514808

Water Surface: None

Ru value: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DY DRILL R32-320
PERMO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-320
Support Type: Soil Mail

Force Application: Passive

Out-ofPlane Spacing: 1.3 m

1 QIQU

Material Name | Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m32)

i [ UCS (kN/m2)

o

Tensike Capacity: 250 kN
Plate Capacity: 250 kN

Q-re (GP-GC) ]

15.59

Mohr-Coulomb

1z

Bond Strength: 103.42 kN/m
Global Minimums
Method: bishop simpified

ROCA FRACTURADA | [ ]

24.05

Generalised Hoek-Brown

22079

0.504%63

9.37047e-005

0.5149

F5: 1409810
Axis Location: 3659511, 1263 821

1%‘\0

1 ZID ]

Left Slip Surface Endpoint: 3675.191, 1241.084
Right Slip Surface Endpoint: 3687.109, 1262.723
Resisting Moment=61867 6 kN-m

Driving Moment=43883.5 kN-m

Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m

Driving Moment=0 kN-m

Resistng Horizontal Force=-0 kN
- <.
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Fuente: Propia

En la figura 65: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-320, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 28+320, Los anclajes presentan una separacion de 1.30

m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de

longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.410, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 66

Seccion 28+320 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

Figura 67

En la figura 66: Se observa la relacidon que existe entre los factores de seguridad
y las cargas maximas de los pernos en la seccion 28+320 en condicién

pseudoestatica.

Seccion 28+320 Cohesion vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

En la figura 67: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y cohesion en la seccion 28+320 en condicion pseudoestatica.
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5.1.6 Seccion 284580

Figura 68

Seccion 28+580 Sin proyecto analisis estatico
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Fuente: Propia

En la figura 68: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones
estaticas sin Proyecto de la seccion 28+580, da como resultado un Factor de
Seguridad de 0.974, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 69

Seccion 28+580 Sin proyecto analisis pseudoestatico
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File Name: 284580 SIN PROYECTO CON SISMD p 0.16

|Analysis Methods
|Analisis en condicién pseudoestatica
\Analysis Methods used:

GLE/Morgenstam-Price with interslice force function: Half Sine|

Crdinary/Fellenius
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Loading

Seismic Load Coefficient {Horizontal): 0.18
Material Properties

Material: @8l (GP-GC)

Unit Weight: 15.59 kN'm3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesicn: 15 s

Friction Angle: 26.1 degrees

\Water Surface: None

Au value: 0

Material: Roca Fracturade

Unit Weight: 2405 kN/'m3.

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strength (intact): 22073 kPa
mb: 0.504862

|s: 9.37047e-005

=0 0.514508

Water Surface: None

Ruvalue: 0

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 0.786829

|Center: 3723942, 1283 571

Radius: 32.255

Left Slip Surface Endpoint: 3893.102, 1254122
Right Slip Surface Endpeint: 2715589, 1222.418
Resisting Moment=37837.8 kN-m

Driving Moment=48242.2 kN-m

Method: gle/morgenstern-price

FS: 0.734878

Center: 3726.214, 1283.571

Radius: 32.948

Left Slip Surfsce Endpoint: 3695.141, 1252804
Right Slip Surface Endpaint 3716572, 1232.423
Resisting Moment=32882.1 kN-m

Driving Moment=41387 5 kN-m

Resisting Horizontsl Force=739.455 kN

Driving Horizental Force=830.278 kN

T
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Fuente: Propia

En la figura 69: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestaticas sin Proyecto de la seccion 28+580, da como resultado un

Factor de Seguridad de 0.767, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 70

Seccion 28+580 Con proyecto analisis estatico
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RI (normal) = 5.519 Bishop simplified
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Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

M aximum number of iterations: 50

Material Properties

Materil: Q-al (GP-GC)

Unit Weight: 15.58 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 26.1 degrees

Water Surface: Mone

Ru value: I

Material: Roca Fracturada

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Uncenfned Compressive Strength (intact): 22079 kPa
mb: 0504963

5 §.37047e-005

a: 0.514808

Water Surface: Mone

Ru value: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DYV DRILL R32-400
PERNO AUTOPERFORANTE DYW DRILL R32-400
Support Type: Soil Mail

1EIEU

Force Application: Passive
Out-ofPlane Spacing: 1.5 m
Tensie Capacity: 330 kN

Material Name | Color

Unit Weight Cohesion X Plate (‘.apaclty. 330 kN
kNyfm3) Strength Type (knym2) phi | UCS (kNfm2) m s a Bond Strength: 103.42 kNim

a-al @60 | [

Method: bishop simpified

1559 Mohr-Coulomb 15 261 FS: 1508710

1 2|1 1]

Roca Fracturada |:|

Axis Location: 3718321, 1257.760

2405 Generalised Hoek-Brown 22079 0.504563 | 9.37047e-005 | 0.514908 | [ o Sip Surface Endpoint: 3686.821, 1256309

12IUU

Right Slip Surface Endpoint: 3700.642, 1231.769
Left Slope Intercept: 3686.921 1256.309

Right Slope Intercept: 3700.642 1232.269
Resistng Moment=102162 kN-m

Driving Moment=676697 kN-m

Method: spencer

Resistng Moment=-0 kN-m

Driving Moment=0 kN-m
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Fuente: Propia

En la figura 70: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-400, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 28+580, Los anclajes presentan una separacion de 1.25
m verticalmente y 1.50m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.510, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 71

Seccion 28+580 Con proyecto analisis pseudoestatico
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12|2EI
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Strength Ty hi | UCS (ki m H a

(kN/m3) gth Type (kN/m2) (leNfm2) Bond Srength 103.42 Wiim
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oalees) | [ ]| 1559 Mohr-Coulomb 15 |61 ::g";“;;ﬁ"ﬂw smpified
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Resisting Moment=100846 k-m
Driving Momeni=73390 2 kN-m
Method: spencer
Resisting Moment=-0 kN-m
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—| Material Name |Color

=
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Fuente: Propia

En la figura 71: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-400, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 28+580, Los anclajes presentan una separacion de 1.25
m verticalmente y 1.50m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.374, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 72

Seccion 580 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Comlation Cosfliciont=0.91325, alpha=0.178746, beta=0.00182095

Fuente: Propia

En lafigura 72: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 28+580 en condicion

pseudoestatica.

Figura 73
Seccién 28+580 Cohesion vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

En lafigura 73: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y cohesion en la seccion 28+580 en condicion pseudoestatica.
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5.1.7 Seccion 28+810

Figura 74

Seccion 28+810 Sin proyecto analisis estatico
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File Name: 28+810 SIN PROYECTO

| Analysis Methods

Anslisis en condicién estatica

 Analysis Methods used:

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sing|
Ordinary/Fellenius

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Material Properties
Material: Q-sl (3P-GC)
Unit Weight: 15.58 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 26.1 degrees

Water Surface: None

Ru value: 0

Material: Roca Fracturada

Unit Weight: 24.05 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strangth {intact): 22079 kPa
mb: 0.504963

s: 8.27047e-005

a: 0.514208

\Water Surface: None

Ru value: 0

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 0.886917

Center: 2562.858, 1288.869

Radius: 50388

Left Slip Surface Endpoint: 2571.952, 1239.208
Right Slip Surface Endpoint: 3610.941, 1273.802
Resisting Moment=136381 kN-m

Driving Moment=153770 kN-m

Method: gle/morgenstem-price

FS: 0.927511

Center: 2562.858, 1288.869

Radius: 50 389

Left Slip Surface Endpeint: 3571.952, 1239.308
Right Slip Surface Endpoint: 3610.841, 1272.802
Resisting Moment=142623 kN-m

Driving Moment=153770 kN-m

Resisting Horizontal Foroe=2179.89 kN

Driving Horizontal Foroe=2350.28 kN
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Fuente: Propia

En la figura 74: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccién 28+810, da como resultado un Factor de

Seguridad de 0.887, valor que no cumple con el factor minimo de seguridad,

es decir un Fs >1.5.
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Figura 75

Seccion 28+810 Sin proyecto analisis pseudoestatico
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Fuente: Propia

En la figura 75: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéticas sin Proyecto de la seccion 28+810, da como resultado un

Factor de Seguridad de 0.688, valor que no cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 76

Seccion 28+810 Con proyecto analisis estatico
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Rl (normal) = 7.327
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Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 15 kPa
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Water Surface: None

Ru value: 0
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Unit Weight: 24.05 kN/im3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Uncenfned Compressive Strength (ntact): 22079 kPa
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5. 9.37047e-005

a: 0514508

Water Surface: None

Ru value: 0

Support Properties

Support PERNO AUTOPERFORANTE DWW DRILL R38-500
PERNO AUTOPERFORANTE DYV DRILL R38-500
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive

Out-of-Plane Spacing: 1.3 m

Tensike Capacity: 400 kN

Plate Capacity: 400 kN

Bond Strength: 10342 kN/im
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Method: bishop simpified
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Right Slip Surface Endpoint: 3606.308, 1271.785
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Fuente: Propia

En la figura 76: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R38-500, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 28+810, Los anclajes presentan una separacion de 1.30
m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de
longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.592, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 77

Seccion 28+810 Con proyecto analisis pseudoestaico
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Support Properties
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Right Slip Surface Endpoint: 3606.308, 1271.785
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Fuente: Propia

En la figura 77: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R38-500, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 28+810, Los anclajes presentan una separacion de 1.30

m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de

longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.461, valor que cumple

con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 78
Seccion 28+810 Carga maxima del perno vs Factor de seguridad

Fuente: Propia

En la figura 78: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad

y las cargas maximas de los pernos en la seccion 28+810 en condicion

pseudoestatica.

Figura 79
Seccién 28+810 Cohesion vs Factor de seguridad

Fuente: Propia
En lafigura 79: Se observa la relacion que existe entre los factores de seguridad
y cohesion en la seccion 28+810 en condicion pseudoestatica.
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5.2 Modelamiento y anélisis del proceso constructivo

Figura 80

Excavacion 01 - Sin proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia

En la figura 80: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 primer tramo, da como resultado

un Factor de Seguridad de 1.605, valor que cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.5.
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Figura 81

Excavacién 01 - Sin proyecto en condiciones pseudoestaticas
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Fuente: Propia

En la figura 81: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

Pseudoestéaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 primer tramo, da como

resultado un Factor de Seguridad de 1.352, valor que cumple con el factor

minimo de seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 82

Excavacién 01 - Con proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia

En la figura 82: Muestra el andlisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+000 primer tramo, Los anclajes presentan una
separacion de 1.30 m verticalmente y 1.30m horizontalmente, con pernos de
12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 2.513,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 83

Excavacion 01 - Con proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia

En la figura 83: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 27+000 primer tramo, Los anclajes presentan una

separacién de 1.30 m verticalmente y 1.30 m horizontalmente, con pernos de

12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 2.216,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 84

Excavacién 02 - Sin proyecto en condiciones estaticas
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En la figura 84: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones

estaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 segundo tramo, da como resultado

un Factor de Seguridad de 1.510, valor que cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.5.
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Figura 85

Excavacién 02 - Sin proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia

En la figura 85: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones
Pseudoestéaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 segundo tramo, da como
resultado un Factor de Seguridad de 1.328, valor que cumple con el factor

minimo de seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 86

Excavacion 02 - Con proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia

En la figura 86: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+000 segundo tramo, Los anclajes presentan una
separacién de 1.30 m verticalmente y 1.30 m horizontalmente, con pernos de
12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 2.024,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 87

Excavacién 02 - Con proyecto en condiciones pseudoestaticas
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Fuente: Propia

En la figura 87: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 27+000 segundo tramo, Los anclajes presentan una

separacién de 1.30 m verticalmente y 1.30 m horizontalmente, con pernos de

12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.817,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Figura 88

Excavacién 03 - Sin proyecto en condiciones estaticas
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Fuente: Propia
En la figura 88: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones
estaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 tercer tramo, da como resultado un
Factor de Seguridad de 1.516, valor que cumple con el factor minimo de

seguridad, es decir un Fs >1.5.
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Figura 89

Excavacién 03 - Sin proyecto en condiciones pseudoestaticas
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En la figura 89: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condiciones
Pseudoestaticas sin Proyecto de la seccion 27+000 tercer tramo, da como
resultado un Factor de Seguridad de 1.292, valor que cumple con el factor

minimo de seguridad, es decir un Fs >1.25.
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Figura 90

Excavacién 03 - Con proyecto en condiciones estaticas
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En la figura 90: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion
estdtica por andlisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y
shotcrete) de la seccion 27+000 tercer tramo, Los anclajes presentan una
separacién de 1.30 m verticalmente y 1.30 m horizontalmente, con pernos de
12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.802,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.5.
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Figura 91

Excavacidn 03 - Con proyecto en condiciones pseudoestaticas
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En la figura 91: Muestra el analisis de estabilidad del talud en condicion

pseudoestatica por analisis probabilistico con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-280, mallas electrosoldadas y

shotcrete) de la seccion 27+000 tercer tramo, Los anclajes presentan una

separacién de 1.30 m verticalmente y 1.30 m horizontalmente, con pernos de

12.00 metros de longitud, da como resultado un Factor de Seguridad de 1.692,

valor que cumple con el factor minimo de seguridad, es decir un FS > 1.25.
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Tabla 22

Resumen de Disefio de Pernos

Progresiva 27+000 27+160 27+350 27+600 28+320 28+580 28+810

Altura 13.58 12.05 21.75 14.21 14.96 19.25 18.8

Longitud 12 12 12 12 12 12 12

N° de perno 30 27 51 33 33 45 45

Perno R32- R32- R38- R32- R32- R32- R38-
280 280 550 400 320 400 500

Diametro externo 32 32 38 32 32 32 38

nominal (mm)

Diametro externo 31.1 31.1 37.8 31.1 31.1 31.1 37.8

real (mm)

Diametro interno 18.5 18.5 17 12.5 16.5 12.5 19

promedio (mm)

Area de laseccion 410 410 800 560 470 560 750

transversal nominal

(mm2)

Peso nominal (Kg) 3.2 3.2 6.25 4.4 3.7 4.4 5.85

Area especificade  0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

nervadura

Carga de fluencia 220 220 450 330 250 330 400

nominal

Carga ultima 280 280 550 400 320 400 500

nominal

Resistencia a la 540 540 560 590 530 590 530

fluencia

Resistencia ultima 680 680 690 710 680 710 670

Fuente: propia

En la tabla 19: Se observa los diferentes tipos de pernos que se utilizaron, cada

uno con sus respectivas caracteristicas, para las secciones mas criticas en el

tramo km 27+000 — km 29+000 en la carretera Mollepata-Pallasca.
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Tabla 23

Cuadro de Resultados

F.S. SIN PROYECTO

F.S. CON PROEYCTO

SECCIONES F.S.SIN F.S. CON F.S.SIN F.S. CON
SISMO SISMO SISMO SISMO

27+000 1.011 0.801 1.607 1.463
27+160 1.424 1.078 1.650 1.502
27+350 0.925 0.716 1.531 1.414
27+600 1.179 0.905 1.543 1.351
28+320 1.333 1.025 1.522 1.410
28+580 0.974 0.767 1.510 1.37
28+810 0.887 0.688 1.592 1.461

Fuente: propia

En la Tabla 20: Se muestra los resultados del andlisis realizado en el software

Slide 6.0, con el sistema Soil Nailing y sin este.

Tabla 24

Resultados del analisis por tramos en la seccién 27+000

PROFUNDIDAD SIN PERNOS CON PERNOS
F.S.SIN F.S. CON F.S.SIN  F.S.CON
SISMO SISMO SISMO SISMO
3(m)  1.605 1.352 2513 2.216
6(m) 151 1.328 2.024 1.817
9(m) 1516 1.292 1.802 1.602

Fuente: propia

En la tabla 21: Se muestra los resultados del anélisis realizado en el software

Slide 6.0, con el sistema Soil Nailing y sin este. Analizado cada 3 m de

profundidad, simulando los corte que se realizaran en campo siguiendo el

proceso constructivo.
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5.3 Discusién de resultados

Se realizd el disefio de pernos y como resultado podemos observar en la tabla 19 que
la seccion critica es 27+350, debido a que presenta mayor altura, por lo tanto necesitara un

perno con una carga maxima mayor para asegurar la estabilidad del talud.

La longitud del perno de anclaje sera de 12 metros, segun el disefio realizado segun el Soil
Nail Walls Reference Manual. Para la progresiva 27+000 y 27+160 utilizara un perno R32-
280, y su espaciamiento vertical coincides, el espaciamiento inicial es de 0.9 m y el

espaciamiento entre pernos es 1.3 m.

El analisis de estabilidad realizado con ayuda del software Slide 6.0, segun el Soil Nail Walls
Reference Manual nos entregan valores del factor de seguridad tanto en condiciones estaticas
y pseudoestaticas que cumplen con los parametros minimos de este manual y de la norma
peruana CE 0.20.

Se realiz6 una simulacion del proceso constructivo, analizando tramo por tramo la
excavacion y colocacién de pernos, donde se obtuvo la profundidad de 3 m para que cada

corte realizado no sufra desprendimiento, ni deslizamiento.

139



CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Hipdtesis General: La propuesta de estabilidad mediante el sistema Soil Nailing en tramos

sinuosos es lo suficientemente confiable para que esta permita la seguridad del talud.

Los factores de seguridad obtenidos con el sistema Soil Nailing en todas las secciones
analizadas tanto en condiciones estaticas como en pseudoestaticas superan los valores

minimos de seguridad. Por este motivo se cumple la hipétesis general.

Hipotesis Especificas 1: El problema de inestabilidad de tramos sinuosos se origina a partir

de la ampliacion de la via.

Al momento de realizar el analisis al terreno natural con el software Slide no cumple con los
valores minimos del factor de seguridad. Por lo tanto, si se realiza una ampliacion de la via,
por ende un corte al talud este tendra una mayor inestabilidad. Por ese motivo se cumple la

hipétesis especifica 1.

Hipotesis Especificas 2: La estabilidad del talud con angulos de inclinacion mayores a 80°,
planteando el sistema Soil Nailing en el software SLIDE se obtendran factores de seguridad

confiables.

Corriendo el software afiadiéndoles los pernos con sus respectivas caracteristicas y
analizandolo por un método probabilistico cumple con los factores de seguridad minimos
tanto en condiciones estaticas como pseudoestaticas. Por ese motivo se cumple la hipétesis

especifica 2.

Hipdtesis Especificas 3: Si no se identifican los procesos geodinamicos ocurridos durante el

proceso constructivo provocara deslizamientos por el tipo de suelo que presenta.

Se realiz6 un analisis por tramos realizados cada 3 metros de altura con la finalidad de que
el terreno no falle al momento de realizar la excavacidon. Por ese motivo se cumple la

hipotesis especifica 3.
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CONCLUSIONES

1. La propuesta del sistema Soil Nailing para la estabilizacion de taludes en tramos
sinuosos en el tramo km 27+000 al km 29+000 de la carretera Mollepata- Pallasca,
tiene como disefio el uso de pernos Autoperforantes, R32-280 en la progresiva 27+000
y 27+160 se utiliz6 angulo de inclinacion de 15° y espaciamiento vertical de 1.30m y
horizontal de 1.30m, R32-320 en la progresiva 28+320, se utilizé angulo de inclinacion
de 15° y espaciamiento vertical de 1.30m y horizontal de 1.30m, R38+550 en la
progresiva 27+350 se utilizé angulo de inclinacidn de 15° y espaciamiento vertical de
1.25m y horizontal de 1.50m, R32-400 en las progresivas 27+600 y 28+580, en la
progresiva 27+600 se utiliz6 angulo de inclinacion 15° y espaciamiento vertical de
1.30m y horizontal de 1.40m, en la progresiva 28+580 se utiliz6 4ngulo de inclinacion
15° y espaciamiento vertical de 1.25m y horizontal de 1.50m, R38-500 en la progresiva
28+810 se utilizd angulo de inclinacion de 15° y espaciamiento vertical de 1.30m y

horizontal de 1.30m.

2. Al realizar el analisis de estabilidad al talud natural, observamos que este es inestable,
dado que los factores de seguridad son menores a 1.5 en condiciones estaticas y
menores a 1.25 en condiciones pseudoestaticas. Por ende, si se quiere desarrollar la
ampliacién de la via, este talud seria cortado quedando con un angulo de 83° por la
falta de espacio, para poder realizar un corte acorde a lo que sefiala la clasificacion de
materiales. Entonces la inestabilidad inicial se agravaria al realizar dicho corte, motivo
por el cual se tom6 como solucién el Soil Nailing, ya que nos permite realizar la

estabilidad del talud en dichas condiciones.

3. Al realizar el analisis de estabilidad, por el método probabilistico, planteando la
propuesta del sistema Soil Nailing podemos observar que los factores de seguridad
cumplen en condiciones estaticas y pseudoestaticas. La Tabla N° 20 menciona los

resultados obtenidos de los factores de seguridad de acuerdo a las secciones evaluadas.

4. Los resultados de laboratorio para las calicatas del km 27+000 al 29+000 nos muestran

material suelto, arena limosa con grava, grava arcillosa con arena y grava pobremente
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gradada con arcilla, materiales que se desprenderian al realizar el corte si no se realiza
el debido proceso y se le da la altura a cada etapa del corte. Al realizar la estabilidad
de talud por tramos nos indica que si realizamos el corte cada tres metros el proceso

constructivo seria seguro y no habria desprendimientos ni deslizamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la elaboracion de una norma peruana de Soil Nailing, puesto que en
varios aspectos del disefio, este deberd adecuarse a las condiciones del Peru. Se
observo que en Soil Nail Walls Reference Manual (2015) usan parametros adecuados
al pais de origen y estos no cumplirian con los parametros peruanos que se deben
utilizar.

Se recomienda realizar los andlisis con el Software Slide, con una superficie de falla
no- circular, para mayor precisién en comparacion con una falla circular.

Se recomienda realizar el disefio del Soil Nailing usando como valor la carga de
fluencia y no la carga ultima del perno, debido a que usando la carga de fluencia
estamos siendo mas conservadores.

Realizar calicatas en las secciones donde se analizard la estabilidad del talud.

Se recomienda el uso de pernos autoperforantes, puesto que la instalacion es mas
rapida y con menos personal, esto reducira las partidas y el tiempo de ejecucion del
proyecto.

Se recomienda, en futuras investigaciones realizar un comparativo de los tipos de
revestimiento que se puedan utilizar en el sistema Soil Nailing.

Se recomienda que en posteriores trabajos de investigacidn sobre el sistema Soil

Nailing realicen el analisis de estabilidad considerando un nivel freético.
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Anexo 1

ANEXOS
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Anexo 2

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado Km 26+100 - Km 27+000
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Anexo 3

Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo Km 26+100 —
Km 27+000
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Anexo 4
Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

de los suelos Km 26+100 — 274000
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Anexo 5

Método de prueba estandar para la densidad aparente y lo vacios en el agregado Km
26+100 - 27+000

EINQENIFROE

ABCRAISRIO Of WATUPMLES -CEQTECAA DOMSD.TORA

Narn Chavgee s e | § geeral{ichin gerimon go

l v / EXPEDIENTE N° 126-2015OHL

INFORME DE ENSAYO

PROVECTO Estadio defritm O Propxts  CRetadicin ¥
SOLCITANTE INR Corsutores S A ECTO
SOLCITANTE
o o d¢ W canciesa  PalwcaMolesels
DRECIEN s Foca da Verpaie 153755 Vagiaers cel Viar TepnaT
Voleborsa Savige v ChuoErg Raa 10 Tawm
Voteoas Paascs
UBCACON Painaca. Aacash - Motepata Lz Liverad
¥ DE ENSION Les. 4 s roverte doi 2013
—n o LA > xcoubew dei 2019 FECHA DE ENSK
FECHA OE RECEPOON Lima, 21 %o ccnber de 3
REFERENGAS DE LA PRUESA
COORDENADAS UT 1/ £ LB 0N
ENTFCATION WAro por Dgabo Vil - Takud |okesor COORDERADAS UTW 2pLs (X
wim 26980 - 27000 ¢ Pt 220w PRESENTACION 21 5300 de PHOTEANIO

Aewna evsa 00 g CANTIOAD

METODC DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD APARENTE ("PESO DE LA UNIDAD")

¥ LOS VACIOS EN EL AGREGADD

PESO LMTARIO SUELTO PESO UMTARID COMPACTADD
OINTRCACON prriy )
782
l GLOAAL 1566 \

- P WA ¢ Setfcads D  sCRTI

o : W) aedd v 0 000G /s
ASTN G 20C 20V - 00 Stassand Wl methos Tr DUk desly ("enk weg' ) 0 s i A0 y
ER ) )
: v p = ANDA
DESERVACIONES e .
INGENIERC L
o0 CIP N' 11263

Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
https://www.perulicitaciones.com/rehabilitacion-y-mejoramiento-de-la-carretera-pallasca-

mollepata-mollebamba-santiago-de-chuco-emp-ruta-10-tramo-mollepata-pallasca-
Ict62633.html

150



Anexo 6

Gravedad especifica de los suelos Km 26+100 - Km 27+000
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Anexo 7
Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en

suelos y agua subterranea Km 26+100 - Km 27+000
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Anexo 8

Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de cloruros solubles en suelos y
aguas subterraneas Km 26+100 - Km 27+000
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Anexo 9
Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y

aguas subterraneas Km 26+100 - Km 27+000
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Anexo 10

Método de ensayo para la determinacion del potencial de hidrogeno en suelos y aguas
subterraneas Km 26+100 — 27+000
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Anexo 11

Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°1 km 26+100 - km
27+000
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Anexo 12
Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°2 km 26+100 - km

27+000
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Anexo 13
Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°3 km 26+100 - km
27+000
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Anexo 14

Analisis granulométrico de suelos por tamizado Km 27+200 - Km 28+000
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Anexo 15
Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo Km 27+200 —
Km 28+000
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Anexo 16
Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

de los suelos Km 27+200 — 284000
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Anexo 17

Método de prueba estandar para la densidad aparente y lo vacios en el agregado Km

27+200 - 28+000
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Anexo 18

Gravedad especifica de los suelos Km 27+200 - Km 28+000

EINGENIEROS

LASORATORD LE VATERSLES - GE0TECWA - COMSSLIORA
S ShErgRriaro pa | G §9r G0N TOIwIIE fe

'..;;v' - “{’"— < EXPEDIENTE N? 126.2015/0HL
INFORME DE ENSAYO
SUCTAN MNA Cormtons § A PROYECTO 140 Cefntes 0 Proyicd) FRaslacet v PecaMID
DRECEIN Ca Raca 00 Versalo 163 155 Magsaens 48 Var 0 fa caveama Pafasca Moliepats Nokbarto Sxvego te
ChucoEmg. Futa 10, Tramo Motesata Fakecs
UG Pakecs, Avcaeh - Mosepats, La Lot
FECHADE RECEPCION Lima 203 cerdrwonl 2015 FEC-ADEEMISION Liva D40 sowarten o 7015

REF ERENCIAS DE LA NUESTRA

IENTRICAL KON Nz por D03 Vel - Tahad wknoe DROENAZAS VT VSN E M 0N
¥ore 279200 - 204000 | Srot:-2.30m PRESENTACON 1 Sacs ok poXUOID
SCRAPCON Grane axog oon www CANTIOAD X g e

QS (PICNOMETRO)

e manergl 5000 2 405 °C

s
Fes0 1ol + HO ™
Peso tom + H;0 « mavns &

P ot + N0 « reaons scs

W Set Mot

e Exprcicn pred

Aofewrca

ASTMORSE - 19 Shwndord Towt Mehocs Yo Somole Gravty of St Solen by WMt Prosorete
DESERVADIONES
Muarma mrsts o coretcas pr & salisarn Ef SWALDO

Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
https://www.perulicitaciones.com/rehabilitacion-y-mejoramiento-de-la-carretera-pallasca-

mollepata-mollebamba-santiago-de-chuco-emp-ruta-10-tramo-mollepata-pallasca-

Ict62633.html

163



Anexo 19

Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en

suelos y agua subterrdnea Km 27+200 - Km 28+000
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Anexo 20
Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de cloruros solubles en suelos y

aguas subterraneas Km 27+200 - Km 28+000
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Anexo 21

Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y

aguas subterraneas Km 27+200 - Km 28+000
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Anexo 22

Método de ensayo para la determinacion del potencial de hidrogeno en suelos y aguas

subterraneas Km 27+200 — 28+000
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Anexo 23
Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°1 km 27+200 - km

28+000
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Anexo 24
Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°2 km 27+200 - km

28+000
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Ruta 10, MTC.
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Anexo 25

Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°3 km 27+200 - km

28+000
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Anexo 26

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado Km 28+180 - Km 29+890
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Anexo 27

Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo Km 28+180 —

Km 29+890
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -

Santiago de chuco - emp. Ruta 10,

tramo Mollepata — Pallasca.

MTC.
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Anexo 28
Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

de los suelos Km 28+180 — 29+980
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
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Anexo 29
Método de prueba estandar para la densidad aparente y lo vacios en el agregado Km

28+180 - 29+890
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Anexo 30

Gravedad especifica de los suelos Km 28+180 - Km 29+890
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -

Santiago de chuco - emp. Ruta 10,

tramo Mollepata -

Pallasca.
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Anexo 31

Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en

suelos y agua subterrdnea Km 28+180 - Km 29+890
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Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
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Anexo 32

Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de cloruros solubles en suelos 'y

aguas subterraneas Km 28+180 - Km 29+890
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Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
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Anexo 33

Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y

aguas subterraneas Km 28+180 - Km 29+890
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Anexo 34

Método de ensayo para la determinacion del potencial de hidrogeno en suelos y aguas

subterraneas Km 28+180 — 29+890
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Anexo 35

Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°1 km 28+180 - km

29+890
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
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Anexo 36

Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°2 km 28+180 - km

29+890
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
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Anexo 37

Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas — n°3 km 28+180 - km

29+890
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Fuente: Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Pallasca - Mollepata - mollebamba -
Santiago de chuco - emp. Ruta 10, tramo Mollepata — Pallasca. MTC.
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Anexo 38

Ficha Técnica Autoperforantes

Especificaciones

Unidades SI
Informacién Técnica Series R32
Valor Caracteristico / Tipo © Simbolo ml R32-210 | A32-250 R32-280 R32-320 I R32-380 R32-400
Diametro externa nominal Darcm | [mmi az
Detmeto sxterna real o, mm| | aa
Diametro Interno promedio 7 o o] 210 00 183 183 130 125
Area de la secciken transversal nominal ¥ Bo Imma | 340 aro 410 40 | =0 Bo0
Pesa nominal 4 m D 208 2,30 3,20 a7 400 440
Area especiica de nervadura ta H | oz
Carga de flusncia nomina ¥ Fooznom | [RM] 180 180 220 280 z80 330
Carga uitima nominal % Fopom | Dl | 2D 280 280 0 | so0 400
Resistencia a la fluencia Rz | Mmm3 470 0 340 =30 =30 =0
Resstencia utima Fm | Nmm3 | E20 ea0 aea se0 | TIO bal']
RPnz = H 2113
Dedorrnacian a ka carga Oftima ” Ag mel | 280
Fiesistancia a la fatiga 20, ¥ - [Mmma] 130
Resistencia a i adhanencia @ T | MmmA | LR
Informacién Técnica Series R38
Valor Caracteristico / Tipo © Simbola| Unidad R3g-420 R3E-500 | R38-550
Dlametro exierna nominal Danom | [mm] 38
Detmeto externo real o, ) | a7.8
Dlametra Interma promedio o, ] 21,3 180 170
Area o= la secchon ransversal nominal ¥ =™ Imma | a0 b= ] 200
Pesa nominal 4 m [k 5,13 5,83 0,23
Area especifica de nenvadura i Ho| o3
Carga de fluencia nominal ¥ Froznom | e 380 400 430
Carga witima nominal ¥ Fomam | M1 | 420 800 | am0
Fssistencia a i fusnce § Fap | IMmma 530 3ao E
Resistencia utima ¥ Fm | INmm3 | 640 (.2 | .1
Az " = H =113
Dedormacicn a ka carga oftima 7 Ay pel | 280
Fiesistancia a ka fatiga 20, ¥ - mma] 130
Resistencla a i adhenencea ¥ Tw | Pamma | 51
Technical Data Series R51
Valor Caracteristico / Tipa ©  |Simbolo| Unidad  RS51-550  R51-660 R51-800  RS1-050
Diametro externa nominal Darcm | [mmi L
Détmetro axterno real D fmem) | 43,8
Diametro interno promedio 2 o [mm] 343 33,0 |0 | 26.0
Area o= la secclon transversal nominal ¥ Sn mma | Ba0 B0 1180 1223
Pesa nominal 4 m [ LE- 7.00 8,00 | 8,80
Area especmica de nenvsdura I = iz
Carga de flusncia nomina ¥ Fooznom | [RMI 4%0 540 40 | 780
Carga utima nominal ¥ Fasam | M1 | 350 a0 BOD | @30
Resistencia a la flusncia 9 Rgz | Wmma 310 360 360 | 640
Feesistencia utima % Fm | Mmma | oz0 (= TOO 770
FAmFnz = - FRRE]
Deforrnacion a k carga amma 7 Ay pel | 20,0 | -
Fiesistancia a la fatiga 20, ¥ - [Mmma] 130 | -
Resistencia a ka adhanancia ¥ Tw | MmmA | 5.1

_

Fuente: Sistemas DYWIDAG
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