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RESUMEN
La presente investigacion tiene como objetivo mejorar el factor de seguridad de un talud con
el fin de estabilizarlo y la reduccion de costos, usando un sistema no convencional como el
sistema Muro Paraguas (MP) y compararlo con el sistema de Muro de Suelo Reforzado (MSR).
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, alcance correlacional y disefio experimental.
La poblacion estd conformada por la carretera Huanuco — Huallanca y la muestra esta
conformada por algunos sectores inestables de la carretera mencionada. Para lo cual se realizd
el estudio geotécnico del sector inestable con el fin de determinar los parametros de los
materiales que conforman el talud, posteriormente se realizd el analisis de estabilidad
utilizando ambos sistemas de soluciones mencionadas, para lo cual usamos el software Slide
programa utilizado para la determinacion del factor de seguridad. Para los costos se realizo la
cotizacion respectiva a las empresas patentadas con estos sistemas de estabilizacion. Se tuvo
como resultados el sistema MP nos dio un mejor factor de seguridad en estabilidad que del
sistema MSR; El costo para la estabilidad del talud en este proyecto fue menor usando el
sistema MP frente al sistema MSR. Se concluye que el sistema MP tiene beneficios que lo
hacen mas viable a diferencia del sistema MSR, no quiere decir que para todos los casos
posibles sea igual ya que cada proyecto no es igual y tiene complejidades diferentes, por lo
cual se recomienda seguir realizando investigaciones sobre este nuevo sistema para

estabilizacion de taludes.

Palabras Clave: Estabilizacion de taludes, sistema Muro Paraguas (MP), sistema de

Muro de Suelo Reforzado (MSR), factor de seguridad (FS).
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ABSTRACT

The present research aims to improve the safety factor of a slope in order to stabilize it and
reduce costs, using a non-conventional system such as the Umbrella Wall system (MP) and
compare it with the Reinforced Soil Wall system (MSR). The research has a quantitative
approach, correlational scope and experimental design. The population is made up of the
Huéanuco — Huallanca highway and the sample is made up of some unstable sectors of the
aforementioned highway. For which the geotechnical study of the unstable sector was carried
out in order to determine the parameters of the materials that make up the slope, subsequently
the stability analysis was carried out using both systems of solutions mentioned, for which we
used the Slide software program used to determining the safety factor. For the costs, the
respective quote was made to the patented companies with these stabilization systems. The
results were that the MP system gave us a better safety factor in stability than the MSR system;
The cost to slope stability on this project was lower using the MP system versus the MSR
system. It is concluded that the MP system has benefits that make it more viable unlike the
MSR system, it does not mean that for all possible cases it is the same since each project is not
the same and has different complexities, which is why it is recommended to continue carrying

out research. about this new system for slope stabilization.

Keywords: Slope stabilization, Umbrella Wall system (MP), Reinforced Soil Wall

system (MSR), safety factor (FS).
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I. INTRODUCCION

Actualmente en la construccidn se busca realizar las actividades ofreciendo una mayor
seguridad con el menor costo posible, un caso frecuente en nuestro pais es la inestabilidad de
taludes en carreteras, canales entre otros, especialmente en las épocas de lluvias, que generan
constantes bloqueos entre distintas ciudades o pueblos; por la frecuencia con la que se
presentan estos problemas existe la necesidad de que sean resueltos con una solucién definitiva
que ofrezca una buena seguridad y no genere muchos gastos. Hasta los ultimos afios en el pais
se ha solucionado este problema, en la mayoria de casos, con el uso del sistema de Muro de
Suelo Reforzado (MSR) u otros sistemas de estabilizacion de taludes similares; sin embargo,
recientemente se viene usando un sistema poco conocido en el pais, este es el llamado Sistema
Muro Paraguas (MP), el cual presenta mejores beneficios y menores costos con relacién a otros

sistemas (comparado principalmente con el sistema MSR).

1.1 Trayectoria el autor
Egresado 2019 de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Federico

Villarreal.

Bachiller con conocimiento en el area de geotecnia, asi como en estudios de suelos,
canteras, fuentes de agua, disefio de pavimentos, sectores inestables. Experiencia en campo

como supervisor de campo en investigaciones geotécnicas, coordinador de campo.

Realice practicas pre profesionales en el laboratorio JBO Ingenieros SAC, laboratorio
de estudios geotécnicos. Donde labore como asistente de Ingeniero y supervision de ensayos

de laboratorio.

Ya como egresado labore en la empresa EDROSS INGENIERIA ESPECIALIZADA
SAC, empresa encargada de realizar informes de estudios de suelos, canteras, fuentes de agua

y pavimentos, ocupando el cargo de asistente de ingeniero.
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En diciembre de 2020 inicie a laborar en la empresa TELMO INGENIEROS SAC
donde laboro hasta la actualidad, empresa encargada de realizar informes geotécnicos,
geoldgicos, geofisicos y pavimentos, ocupando el cargo de asistente de ingeniero, participe en
diversos estudios actualmente me encuentro participo el en estudio de sectores inestables del

canal de regadio Amojao.

1.2 Descripcion de la Empresa / institucion (donde labora o laboro)

Telmo ingenieros es una empresa con mas de 8 afios de experiencia.

Tiene como misién de contribuir con el desarrollo de la ingenieria a través de sus

servicios en el Per( y otros paises.

Como vision satisfacer las expectativas de los clientes con cada uno de sus servicios a

nivel nacional e internacional.

1.3 Organigrama de la empresa

Figural

Organigrama de la empresa en la que laboro

ALTA DIRECCION
I
GERENCIA GENERAL GERENCIATECNICA
| | |
AREA ADMINISTRATIVA AREA COMERCIAL AREATECNICA LOGISTICA
|
GEOTECNI.A. RECURSOS
ADMINISTRACION MARKETING - Ingeniera Civil | | HUMANOS
I - Azisterte de | Téomicos
ingeniero - eemees
GEOLOGIA
CONTABILIDAD B Ingju.src- GE-:I_-:g-: L LABOIR'ATORD
- Asicterts de - Técnicos
ingeniaro
HODROLOGIA E
HIDRAULICA

Ingeniero Hidrdulico:

Fuente: Propia
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1.4 Areas y funciones desempefiadas

Voy laborando més de 2 afios en la empresa Telmo Ingenieros, perteneciendo al area

técnica — Geotecnia, durante este tiempo he desempefiado funciones de asistente de ingenieria

e ingeniero de campo, teniendo las siguientes responsabilidades:

Elaboracion de informes de estudios geotécnicos.

Estudios de suelos, canteras y fuentes de agua.

Estudios para cimentaciones.

Estudios para dar solucion a sectores inestables en carreteras.
Estudios para depdsitos de material excedente.

Elaboracion de informes de pavimentos.

Apoyo en realizacion de planos hidraulicos.

Coordinador y supervisor de los trabajos de campo.
Elaboracion de planes de trabajo.

Elaboracion de reporte diario de los trabajos de campo.
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1. ACTIVIDAD ESPECIFICA

2.1 Planteamiento del problema

Los problemas de inestabilidad de taludes son frecuentes en nuestro pais, debido a su
accidentada geografia, en algunos de casos de inestabilidad que se presentan, generalmente en
Per( se venia usando el sistema de Muro de Suelo Reforzado para solucionarlos; sin embargo,
con la llegada de este nuevo sistema de Muro Paraguas a Perd, el cual poco a poco viene siendo
maés usado debido a los beneficios que ofrece, comparado con otros sistemas de estabilizacion

de taludes.

Se debe hacer un estudio detallado de las caracteristicas presentes en el talud, para poder
determinar el sistema constructivo mas apropiado para estabilizar un determinado talud, como
Sudrez menciona en su libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes: “Es importante para la
seguridad y economia, que los disefiadores de estructuras de contencidn tengan especial
consideracion con los métodos de construccién y los materiales a ser utilizados. Esto ayudara
a evitar disefnos peligrosos y puede resultar en economia significativa.” (Suarez, 1998, p. 480).
Si las caracteristicas del proyecto permiten poder usar tanto el sistema de Muro de Suelo
Reforzado como el Muro Paraguas, por lo general es conveniente utilizar este Gltimo, ya que

como se mostrara posteriormente, presenta ventajas en diversos aspectos.
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2.2 Formulacién del problema

2.2.1 Problema General
¢Se optimizara el factor de seguridad y costo en estabilidad de taludes con el uso de un

sistema no convencional?

2.2.1 Problemas Especificos
¢El factor de seguridad en estabilidad serd mejor con sistema muro paraguas o con el

sistema de suelo reforzado?

¢El sistema de muro paraguas sera mas econdmico que el sistema de muro de suelo

reforzado?

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General
Analizar el factor de seguridad de estabilidad y costos que se logran al utilizar sistemas

de estabilizacion de taludes no tradicionales.

2.3.2 Objetivos Especificos
Incrementar el valor del factor de seguridad de la estabilidad de un talud de una

carretera usando un sistema muro paraguas frente a un sistema de muro de suelo reforzado.

Determinar la reduccién de costos de la estabilidad de un talud de una carretera usando

un sistema muro paraguas frente a un sistema de muro de suelo reforzado.

2.4 Justificacion

Actualmente se busca mejores resistencias y menores costos con relacion a dar solucién
a la inestabilidad de taludes lo cual nos conlleva a investigar nuevos métodos que son usados
en otros paises, asi como la metodologia de muro paraguas. Los problemas de inestabilidad de

taludes son frecuentes en nuestro pais, debido a su accidentada geografia, en algunos casos de
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inestabilidad que se presentan generalmente en Per( se venia usando el sistema de muro de
suelo reforzado para solucionarlos; sin embargo, con la llegada de este nuevo sistema a Per,
poco a poco viene siendo méas usado debido a los beneficios que ofrece, comparado con otros

sistemas de estabilizacion de taludes.

2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipdtesis general
Si utilizamos el sistema no convencional dard un mejor factor de seguridad en

estabilidad y menor costo que la metodologia del sistema tradicional.

2.5.2 Hipdtesis especificas
El valor del factor de seguridad de la estabilidad de un talud de una carretera es mayor

usando un sistema muro paraguas frente a un sistema de muro de suelo reforzado.

El costo de la estabilidad de un talud de una carretera es menor usando un sistema muro

paraguas frente a un sistema de muro de suelo reforzado.

2.6 Variables

2.6.1 Variable dependiente

- Costos
- Factor de seguridad de estabilidad

2.6.2 Variable independiente:

- Sistema de estabilizacion de talud
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2.7 Marco Tedrico

2.7.1 Talud
Es toda superficie inclinada con respecto a la horizontal, sobre la que discurren
continuamente depdsitos de suelos, macizos rocosos, tanto naturales como debidas a la

intervencion humana en obras de ingenieria.

Al no ser la superficie del terreno horizontal, una componente de la gravedad ocasionara
que el suelo se mueva hacia abajo. Si esta componente es suficientemente grande ocurrira falla
del talud, deslizandose parte de la masa del suelo, habiendo la fuerza actuante vencido a la

fuerza resistente, ésta ultima conformado por el esfuerzo cortante que ofrece el suelo.

Dado que la superficie del suelo no es plana, la componente gravitacional hara que la
tierra se mueva hacia abajo. Si esta componente es lo suficientemente grande, la pendiente
colapsard, parte de la masa del suelo se deslizard y como resultado, la fuerza aplicada excedera

la fuerza de resistencia, incluido el esfuerzo cortante generado por el suelo.

Esta situacion obliga a realizar un calculo y comprobar la seguridad de taludes
naturales, taludes con intervencion humana, trincheras y cubiertas de taludes de terraplenes

compactados. (Braja M. Das, 2014, p. 334)

Una ladera o talud es una masa irregular de terreno que presenta fuertes pendientes o
cambios significativos de elevacion. En la literatura técnica, se define como ladera cuando su
forma actual es creada por un proceso natural y talud cuando se forma artificialmente. (Figura

2).

Las laderas que se han mantenido estables durante muchos afios pueden colapsar

repentinamente debido a cambios topogréaficos, actividad sismica, movimiento de aguas
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subterraneas, cambios en la resistencia del suelo, clima o factores naturales o provocados por

el hombre que cambian su estado estable natural.

Los taludes se dividen en tres categorias principales: terraplén, pendiente natural y muro
de contencion. Ademas, pueden ocurrir combinaciones de diferentes tipos de pendientes y

taludes. (Suarez, 1998, p. 1y 2)
Figura 2

Nomenclatura de taludes y laderas

_ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

ALTURA DEL hw
NIVEL FREATICO ‘

2\ PIE DE TALUD
N

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENQ) b) LADERA NATURAL

Fuente: Suarez (1998)

2.7.2 Estabilidad de taludes

- Se implementa una solucién geotécnica completa en un talud, ya sea terraplén,
excavacion, natural o no, capaz de proporcionar suficiente equilibrio y estabilidad, cumpliendo
con los criterios de gravedad y eventos sismicos, medidos por factores de seguridad, los cuales
no deben tener un impacto negativo en el medio ambiente. (Norma CE. 020, 2012, p.4)

- De Matteis (2003) define la estabilidad como asegurar la masa del suelo contra

fallas o movimientos. En la Figura 3, puede ver el suelo después de que se dafia la pendiente.
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Figura 3

Falla de talud

Fuente: Osores

2.7.2 Tipos de inestabilidad

2.7.2.1 Desprendimientos o desplomes. Son movimientos inestables por falta de apoyo,
cubriendo una pequefia extension de terreno. A menudo hablamos de rocas que caen cuesta
abajo debido a la pérdida del apoyo que las sostiene. Entre los desprendimientos o desplomes,
se puede incluir el caso del desplome de una columna rocosa en un acantilado, debido a la
erosion en la base del mismo. Pueden ser naturales o artificiales. (DICCIONARIO
GEOLOGICO, 2011, p. 250).

2.7.2.2 Deslizamientos. Deslizamiento de rocas 0 masas de tierra por inestabilidad, que
puede deberse a saturacion de agua, presencia de material arcilloso que acta como lubricante,
taludes u otras causas. Las actividades humanas a menudo pueden acelerar los deslizamientos
de tierra al explotar los sitios potenciales de deslizamientos de tierra sin una investigacion
adecuada.

Estos son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno. Un tipo
particular de corrimiento de tierra son los deslizamientos, que se producen cuando una gran
masa de terreno 0 zona inestable, desliza con respecto a una zona estable, a traves de una

superficie o franja de terreno de pequefio espesor. Los deslizamientos se producen cuando en
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la franja se alcanza la tension tangencial méxima en todos sus puntos. Estos tipos de

corrimiento son ingenierilmente evitables. Sin embargo, los siguientes no lo son:

Estos son movimientos que involucran grandes cantidades de tierra. Un tipo especial es
un deslizamiento de tierra, que ocurre cuando una gran masa de tierra o un &rea inestable se
mueve en relacion con un area estable en la superficie o una franja de tierra de pequefio espesor.
Los deslizamientos de tierra ocurren cuando se alcanza el esfuerzo cortante maximo en todos
los puntos. Estos tipos de deslizamientos son técnicamente evitables. Sin embargo, a

continuacion, se presenta los eventos que no se pueden evitar:

Flujo de arcilla: se produce en zonas muy lluviosas afectando a zonas muy grandes. Los
terrenos arcillosos, al entrar en contacto con el agua, se comportan como si alcanzasen el limite
liquido, y se mueven de manera mas lenta que los deslizamientos. Se da en pequefias

pendientes, pero en gran cantidad.

Licuefaccion: se da en zonas de arenas limosas saturadas, o en arenas muy finas
redondeadas (loess). Debido a la gran cantidad de agua intersticial que presentan, las presiones
intersticiales son tan elevadas que un seismo, 0 una carga dinamica, o la elevacién del nivel
freatico, pueden aumentarlas, llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las
tensiones tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un «pseudoliquido». Se

produce, entre otros terrenos, en rellenos mineros.

Reptacion: movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas,
de en torno a 50 centimetros de espesor. Esta relacionado con procesos de variacion de
humedad estacionales. Se manifiestan en forma de pequefias ondulaciones, y suelen ser signo
de una posible futura inestabilidad generalizada. (DICCIONARIO GEOLOGICO, 2011, p.

249).
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2.7.2.3 Arrastre. Es el desplazamiento lento y continuo de camadas superficiales sobre
camadas mas profundas.
La velocidad de arrastre es generalmente muy pequefia, Terzaghi: 30cm /decenio

Siendo que la velocidad media de avance de un deslizamiento tipico es:

30 cms/hora.

2.7.3 Analisis de estabilidad de taludes

El analisis de estabilidad de taludes se utiliza para determinar la resistencia al corte
promedio del suelo y encontrar el margen de seguridad. Los métodos de calculo establecen un
mecanismo de fallo que, segun el tipo de procedimiento elegido, compara las fuerzas que
provocan el movimiento con las fuerzas de resistencia del terreno. Se basan en un enfoque
fisico y matematico que incluye las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actdan

sobre el talud. Los métodos se pueden dividir en dos grupos.

Por un lado, existe un método deterministico que, si se conocen las condiciones de la
pendiente, ésta puede ser o no estable. Para ello, se deben elegir valores apropiados de los
parametros fisicos y de resistencia que reflejen el comportamiento del material para representar
su estado de estabilidad y el correspondiente factor de seguridad. Ademas, hay dos grupos en

esta seccion: métodos de equilibrio limite y métodos de estado de tension-deformacion.

Por otro lado, el método de probabilidad tiene en cuenta la probabilidad de falla del
talud bajo ciertas condiciones. En el andlisis es necesario conocer las funciones de distribucion
de distintas variables aleatorias, para obtener la densidad de probabilidad y la funcién de
distribucion de probabilidad del factor de seguridad y curvas de estabilidad de taludes.

(Gonzélez de Vallejo et al.: 2002)



22

Las metodologias existentes para la modelacion matematica de un talud son diversas,

pero tienen como objetivos principales los cuales son los siguientes:

e Determinar si un talud es estable o inestable y el margen de la estabilidad.
e Analizar como ocurre la falla.

e Determinar la susceptibilidad del talud frente a mecanismos externos.

e Comparar las diferentes opciones de estabilizacion sobre el talud.

e Disefiar los taludes de manera 6ptima en términos de seguridad, confiabilidad y

economia.

En la Figura 4 se presenta un resumen de los métodos de analisis de estabilidad de

taludes.
Figura 4

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Meétodos de Céleulo

Meétodos de Equilibrio Métodos numéricos
Linute
I
[ [ '
EX;“OS .Rom.ra Iilaua No Exactos Aproximados — Elementos Finitios
otura por cuiia
I
[ ]
Ve Métodos de . ) S | | .
— Cuiia Simple estabilidad global Métodos de Dovelas Tabla de Taylor Elementos discretos

Aproximados. Janbu,
— Cuila Doble — Espmal Logaritmica | Fellenius, Bishop |~ Tabla de Janbi — Elementos de Borde
simplificado

Precisos.
—] Cunfa Triple — Arco Circular || Morgenstern-Price, — Diferencias Finitas
Spencer, Bishop

riguroso

Fuente: Suarez (2009)
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Para la presente investigacion haremos uso del método del equilibrio limite para el
calculo de la estabilidad de un talud ya que son los méas usados en la practica comdn, debido a
su facilidad, ademas que el valor del coeficiente de seguridad obtenida no dista mucho del valor

real.

2.7.3.1 Método del Equilibrio Limite. EI método del equilibrio limite establece que la
rotura del terreno se produce a través de una linea que representa la superficie de rotura. De
esta forma, se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto
la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de producirse la
rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el
terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estatico. (UPC COMMONS (s.f), p. 3).

2.7.3.2 Factores influyentes en la estabilidad. Gonzélez de Vallejo et al. (2002) indica
que la estabilidad de taludes se vera afectada por factores geométricos (altura y la pendiente
del talud), factores geoldgicos, factores hidrogeoldgicos y factores geotécnicos
(comportamiento del suelo como resistencia y deformabilidad). La combinacion de lo anterior
determina el estado de falla de la estructura.

Por un lado, existen los factores conocidos como condicionantes o pasivos, que
dependen de los materiales del suelo, como los factores geoldgicos (con secciones planas y
pendientes débiles), factores hidrogeoldgicos (por la presencia de agua) y geotécnicos. Las
caracteristicas de resistencia y el comportamiento del talud son determinadas por las

condiciones litolégicas, estratigréaficas e hidrogeolodgicas.

Por otro lado, los factores desencadenantes o también conocidos como activos son
aquellos factores externos que cambian las caracteristicas, propiedades y condiciones de

equilibrio del talud, provocando finalmente el colapso de este.
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La Tabla 1, resume dos grupos de factores que pueden contribuir a la inestabilidad de

taludes.

Tabla 1

Factores contribuyentes en la inestabilidad de taludes

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

Estratigrafia y litologia.

Estructura geoldgica.

Condicijones hidrogeologicas y
comportamiento hidrogeoldgico de los

materiales.

Propiedades fisicas, resistentes y
deformacionales.

Tensiones naturales y estado tenso-
deformacional.

Sobrecargas estaticas.
Cargas dinamicas.

Cambios en las condiciones
hidrogeologicas.

Factores climaticos.

Variaciones en la geometria.

Reduccion de parametros resistentes.

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)

El comportamiento tension-deformacion del suelo, asi como su forma y estabilidad,

depende principalmente por las propiedades fisicas y la resistencia del material, asi como de la

presencia de agua. Este ultimo reduce la resistencia del suelo y aumenta la fuerza

desestabilizadora.

2.7.3.3 Factor de seguridad (FS). Se define como el coeficiente por el cual se debe

reducir la resistencia al corte del suelo para llevar una masa potencialmente inestable al

equilibrio limite a lo largo de una superficie de deslizamiento preseleccionada. Este es el factor

F en el que se alcanzara el equilibrio estricto:

Fuerzas estabilizadoras

Fuerzas desestabilizadoras

Ecuacion 1
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También es conocido como:

T -7
FSs=-1 Ecuacion 2
da

donde
FSs = factor de seguridad con respecto a la resistencia

T = resistencia media del suelo al corte

T4 = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de

falla

La resistencia media del suelo al corte estd determinada por dos factores, la cohesion y
la friccion, la cual se expresa como:
Tf = cto'tang’ Ecuacién 3

Donde:

c= cohesion

¢=angulo de friccion

o'= esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

Tenga en cuenta que la superficie de falla esperada o la superficie deslizante es la
superficie a lo largo de la cual ocurre la falla del talud. Los métodos asumen un gran nimero
de superficies de falla, en los que la que recibe el valor minimo del factor de seguridad se

denomina superficie critica de falla. (Suarez, 2009).

Otra definicion del factor de seguridad es el cociente de la cantidad de friccién o el
angulo de friccién en un pendiente dividido por la cantidad de friccién o el angulo de friccion

requerido para mantener estable la pendiente. (UPC COMMONS, s.f.).



26

Un talud es inestable con una probabilidad de falla cuando el valor del FS es menor a
1, cuando FS es igual a 1 el talud esté en equilibrio, pudiendo ocasionarse una inminente ruptura
0 acontecimiento de falla, y se dice que un talud es estable cuando el valor del FS es mayor a

1.

La eleccion del factor de seguridad depende de la finalidad de la excavacion y de si el
talud es temporal o permanente, asi como del coste de ejecucidn, el impacto de la inestabilidad,

etc. (Gonzalez de Vallejo et al. :2002).

Valiente, Sobrecases y Diaz (2015) indican que un factor de seguridad unico o global
incluye las imprecisiones tanto en las acciones como de las resistencias, los modelos
computacionales y la incertidumbre debida a errores humanos. En la que la fuerza
desestabilizadora mas importante es el peso de la masa deslizante, y viceversa, la principal

fuerza estabilizadora es la resistencia al corte del suelo sobre la superficie del deslizamiento.

2.7.3.4 Normativa peruana. El factor de seguridad puede tomarse como base las
normativas nacionales e internacionales existentes. La eleccidn del coeficiente dependera del
caracter temporal de la obra (provisional o definitiva) y de la situacién de disefio (estatica o
sismica).

En el Perl, la Norma E050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones estipula que un talud con presencia de estructuras debe verificarse con un factor
de seguridad de al menos 1.5 en consideraciones estaticas y en consideraciones sismicas de
1.25 (p.29). La CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes del Reglamento Nacional de

Edificaciones, Titulo II: Habilitaciones Urbanas, mantiene estos valores.

De acuerdo con Osinergmin (2017) el factor de seguridad minimo de aceptacion cambia
dependiendo del tiempo de estabilidad al que se encuentre el talud, basados en la experiencia

encontramos los siguientes valores: si la estabilidad es para un largo plazo, mayor a un afio, el
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FS > 1.5; si la estabilidad es a medio plazo, entre 3 meses y un afio, tendré el valor entre 1.3 —

1.5; y finalmente si es para corto plazo, menor a 3 meses, debera encontrarse entre 1.1-1.3.

2.7.3.5 Métodos para el célculo del factor de seguridad. Los métodos de anélisis de
estabilidad, para la rotura global del macizo, segun como se estudie la masa desplazada, se
dividen en tres categorias: Andlisis de roturas planas en taludes infinitos, el método de la masa
total y, por ultimo, el método de las rebanadas.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de las categorias mencionadas

anteriormente, y las caracteristicas de cada uno.

A. Analisis del talud infinito. Este método es particularmente adecuado para
movimientos traslacionales donde la superficie de deslizamiento es paralela a la superficie del
terreno y en los se presente un ancho significativo en el eje perpendicular a la superficie del
deslizamiento. En estos métodos el talud se considera que presenta una continuidad infinita
lateralmente, lo que significa que no se tiene en cuenta los efectos que puedan ejercer las

paredes laterales del movimiento sobre la estabilidad general del talud.

En estos casos, se supone que el deslizamiento ocurrié en una superficie paralela a la
superficie del terreno con un angulo constante (Figura 5). Se supone que tanto las propiedades

geomecanicas como las geoldgicas son consideradas constantes en toda la vertiente.
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Figura 5

Representacion del analisis de estabilidad de un talud indefinido

Fuente: Extraido de Alonso (1989)

Considerando el criterio de falla de Mohr-Coulomb a través del balance de fuerzas

longitudinales y transversales de la Figura 5, la expresién FS tiene la siguiente forma:

_ c'(y.d cos?i—u)tangs

FS Ecuacién 4

y.d seni cosi

Donde: ¢’ y @’ son los valores de cohesion y angulo de friccion en la superficie de

rotura, y es la densidad del terreno, d es la altura del deslizamiento, i es la pendiente del terreno

y u es la presion de poros.

B. Meétodos de la masa total. EI uso de superficies de falla circulares bidimensional
es una hipdtesis ampliamente utilizada para el caso de taludes de altura finita donde no existe

ninguna region que pueda definir la superficie de falla.

Los métodos de la masa total tratan la masa desplazada como una sola unidad de bloque
que se mueve uniformemente (Figura 6), para la cual se imponen las condiciones de equilibrio.

Las fuerzas que acttan sobre la superficie de falla son: el peso propio de la masa desplazada,
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W; la presion intersticial distribuida en la superficie de falla, U; el esfuerzo tangencial, T; y el
esfuerzo normal, N. En este caso, todas las fuerzas involucradas en el equilibrio se consideran

como puntuales, tal y como se muestra en la Figura 6.
Figura 6

Fuerzas que acttan en una superficie de falla curva

Centro de la
refuro circular
hipolética

Pertil del lalud

Superficie circular
de rotura

5

>
Te

AWAY

Fuente: Extraido de Alonso (1989)

l’,

C. Métodos de las rebanadas. Este método proporciona una estrategia de rebanado
para mejorar los resultados obtenidos por el método de masa total. En este caso, la masa
desplazada se divide en diferentes rebanadas o secciones, que se consideran sélidas. Asi, como
se observa en la Figura 7, donde se divide la masa a desplazar y se imponen condiciones de

equilibrio en cada seccion.
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Figura7

Representacion de la division en rebanadas de la masa de terreno desplazada

Perfil del lalud
- v Y 7

W~

Superficie circular
de rotura

Fuente: Extraido de Alonso (1989)

Mediante el uso de este método de las rebanadas se obtendra, por un lado, una
aproximacion mucho mejor en la distribucién de tensiones normales a lo largo de la superficie
de rotura, dicha distribucion se vera afectada por la altura de suelo que haya en cada rebanada
0 seccion. Por otro lado, mediante el uso del método de las rebanadas, se facilita el analisis de
suelos en el que el material no es uniforme, ya que solo es necesario determinar las rebanadas

0 secciones de manera adecuada segun el terreno.

Se han aplicado dos hipotesis de simplificacion a las rebanadas: por un lado, se supone
que las rebanadas son suficientemente estrechas como para poder considerar que la base de
cada rebanada es rectilinea; y, por otro lado, se considera que solo un tipo de material afecta la

base de cada rebanada.

A continuacion, En la Figura 8 se muestran las fuerzas aplicadas sobre una rebanada o

seccion de analisis.
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Figura 8

Gréfico de las fuerzas que actdan sobre una rebanada.
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Fuente: Extraido de Alonso (1989)

Desde un punto de vista teorico, los métodos de las rebanadas pueden clasificarse en
funcion de las condiciones de equilibrio estatico consideradas y de las suposiciones relativas
las fuerzas entre rebanadas. En la Tabla 2 se presentan las condiciones de equilibrio que
satisfacen algunos de los métodos utilizados con més frecuencia y que se pueden denominar
como casos especificos del método general de equilibrio limite (General Limit Equilibrium

method - GLE).



Tabla 2

Ecuaciones de equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio limite mas utilizados.

* se cumple el equilibrio de momentos a nivel de rebanada

Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Métodos de Equilibrio Vertical de | Horizontal de de
Limite Fuerzas de Fuerzas Fuerzas Momentos
Fellenius (Ordinario)

Si No No Si
(1927)
Bishop Modificado

Si No No Si
(1955)
Janbu Generalizado

Si Si Si Si*
(1968)
Spencer (1967) Si Si Si Si
Morgenster-Price (1965) | Si Si Si Si
GLE Si Si Si Si
Corps of Engineers

Si Si Si No
(1970)
Lowe-Karafiath (1960) Si Si Si No
Sarma (1973) Si Si Si Si

Fuente: Alonso 1989
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La cantidad de ecuaciones de equilibrio disponibles es menor que la cantidad de
incdgnitas, como consecuencia los métodos que no son rigorosos desde el punto de vista de
equilibrio de fuerzas o momentos, emplean suposiciones adicionales para resolver el problema.
Se sabe que en los métodos que satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio, las suposiciones
que incorporan, en general, no tienen un impacto significativamente en el valor del factor de
seguridad. En el caso de métodos que solo satisfacen el equilibrio de fuerzas y no el de
momentos, el valor del factor de seguridad esta influenciado por la hipétesis de pendiente de
las fuerzas entre rebanadas. Por lo tanto estos métodos no siempre dan una presicion tan alta

como los métodos que satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio.

En la Tabla 3 se muestra las hipdtesis sobre fuerzas entre rebanadas, y el tipo de

deslizamiento que se puede aplicar, para cada uno de los métodos de rebanadas més utilizados.

Tabla 3

Hipotesis de fuerzas entre rebanadas de distintos métodos de equilibrio limite

Métodos de Hipdtesis

equilibrio limite

Fellenius (Ordinario) Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre
(1927) si.

Solo para deslizamiento circular.

Bishop Modificado La fuerza resultante entre rebanadas es horizontal

(1955) (significa que no hay fuerza tangencial entre rabanadas)

Solo para deslizamiento circular

La posicion de la fuerza normal entre rebanadas se

Janbu Generalizado define con la linea de empuje y se puede variar, es decir




Métodos de

equilibrio limite

Hipotesis

(1968) cambiar la posicion de las fuerzas resultantes entre
rebanadas.
Para cualquier superficie de deslizamiento.
Spencer (1967) Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Morgenstern-Price

(1965)

La direccion de las fuerzas resultantes entre
rebanadas se define mediante la funcion predeterminada y se
puede variar la orientacion, el porcentaje de la funcién
utilizada se resuelva mediante equilibrio de fuerzasy
momentos.

Cualquier superficie de deslizamiento.

GLE

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas
se define mediante la funcién predeterminada, el porcentaje
de la funcion requerido para satisfacer el equilibrio de
momentos y fuerzas se define

buscando el punto de interseccion en el diagrama

factor de seguridad vs porcentaje de la funcion.

Corps of Engineers

(1970)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre
rebanadas se suponen paralelas al angulo medio de la
superficie del talud o a la linea definida por los puntos de
entrada y salida de la linea de deslizamiento en el terreno.

Cualquier superficie de deslizamiento.
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Métodos de

equilibrio limite

Hipotesis

Lowe-Karafiath

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre

rebanadas se suponen iguales al promedio de la superficie del

(1960) terreno y superficie de deslizamiento en la base de cada
rebanada.
Cualquier superficie de deslizamiento.
Sarma (1973) Los valores de las fuerzas resultantes entre

rebanadas siguen ciertas pautas predeterminadas.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Fuente: Alonso 1989
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A continuacidn se explica con detalle las hipdtesis y caracteristicas de los métodos de

las rebanadas mas utilizados.

C1. Método de Bishop. Bishop desarroll6 en el afio 1955 (Bishop y Morgenstern, 1960)

un método de rebanadas, el Método de Bishop, con las siguientes suposiciones:

- Se supone una superficie de falla circular.

- Lamasa deslizante se segmenta en rebanas o secciones verticales.

- Se plantea el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada o

seccion respeto el centro de un circulo.

- De la condicion de equilibrio para las fuerzas verticales de cada rebanada o seccion

se obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de falla) y se sustituyen en la

ecuacion obtenida del equilibrio de los momentos.

- Este Método de Bishop Simplificado no toma en cuenta las tensiones tangenciales

entre rebanadas. Pero considera las tensiones normales (Ver Figura 9).
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Figura 9

Esquema de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el método de Bishop.

Pa

Fuente: UPC COMMONS (s.f).

Se requieren multiples iteraciones para obtener el valor de FS, y la convergencia

generalmente se determina rapidamente.

Despues de obtener el valor del Factor de Seguridad de la superficie en consideracion,
se considera una segunda superficie circular y se determina un nuevo valor de FS; y asi
sucesivamente hasta alcanzar un minimo. Por lo general, las ecuaciones se pueden programar
y se pueden analizar circulos con diferentes radios y centros, hasta que se Ilegue a una ecuacion

que proporcione un valor del Factor de Seguridad minimo.

El método de Bishop tambien se puede aplicar a superficies no circulares asumiendo

un centro de rotacién virtual.

Este método es adecuado para los calculos manuales y obtener una convergencia de

forma rapida.
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Realizando el equilibrio de momentos al centro del circulo se obtienen la estabilidad
global y su Factor de Seguridad (Fm). Aunque el problema esta sobredeterminado, el equilibrio
horizontal no se satisface. Bishop lo analiz6 esto y demostro que el Factor de Seguridad no es

particularmente sensible al valor de estas fuerzas entre elementos.

C2. Metodo de Janbu simplificado. Este método de Janbu simplificado es muy similar
al método de Bishop simplificado, pero en este caso de Janbu solo se cumple el equilibrio total
de fuerzas horizontales, pero no el de momentos. El esquema de fuerzas actuantes en una
rebanada o seccion es el mismo que el esquema para el Metodo de Bishop (Figura 9). Este
método fue una de los primeras rutinas para el analisis de superficies de falla no circulares,
asumiendo que las fuerzas entre los elementos es cero; por lo tanto la expresion obtenida por
la fuerza normal a las rebanadas es la misma que para el método de Bishop. En este caso, el
equilibrio de las fuerzas horizontales proporciona un Factor de Seguridad de equilibrio de
fuerzas sin considerar las fuerzas entre elementos (F,). Para tener en cuenta el efecto de las
fuerzas entre elementos al calculo se puede aplicar un factor de ajuste (f;) de tal modo que el

Factor de Seguridad del equilibrio de Fuerzas horizontales (Fy) sea el siguiente:

Fr = fo.Fo Ecuacion 5

Para obtener el coeficiente de este factor (f,), se calibré el analisis con el método de
Janbu Riguroso y verificaron que este factor dependia unicamente de la geometria y de las

caracteristicas del suelo, y se puede encontrar en tablas y figuras.

Como en el caso anterior, el problema esta sobredefinida y el momento de equilibrio
global no es posible satisfacer. Sin embargo, al igual que en el método de Bishop, el céalculo
también puede hacer manualmente, lo cual es muy practico. El Factor de Seguridad que es

determinado con el equilibrio de fuerzas (Fr) es mas sensible a la hipotesis ejecutada que el
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Factor de Seguridad determinado con equilibrio de momentos (F;,,). Por esta razon es preferible

utilizar métodos que utilicen el equilibrio de momentos para calcular Factor de Seguridad.

C3. Método de Spencer. EI método de Spencer (1967), usado originalmente para
analizar superficies de fallas circulares, se puede aplicar a superficies no circulares si se usa un
centro de friccion rotacional. Este método asume que todas las fuerzas ocurren entre los
elementos (Figura 10).

Figura 10

Diagrama de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el metodo de Spencer y

Morgenstein-Price.

W

S/P\xn

Fuente: UPC COMMONS (s.).

Ademas se considera que las fuerzas actuantes entre rebanadas tienen una inclinacion

uniforme (0) a lo largo de toda la recta, de forma que:
X/ E =tan6 Ecuacion 6

donde X son los fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base del

elemento sera pues:

P = [W(ER —E.).tan6 — F—ls (c'lseni —ul tan(p’seni] /m; Ecuacion 7



39

donde m; = cosi. (1 + tani.%) Ecuacion 8

donde FS es el factor de Seguridad definido como la tension de corte movilizada respeto
la disponible; Er y E;, son los fuerzas horizontales derecha e izquierda respectivamente, entre
los elementos de la rebanada; u es la presion de poro en la superficie de rotura; | es la longitud
de la base de la rebanada; i la inclinacion de la base del elemento; ¢’ y ¢’ la cohesion y el

angulo de friccion en la superficie de rotura.

Suponiendo que el angulo 0 es constante para todos los elementos de la vertiente, se
pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera que se

encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Fy) y el de

momentos (F,,). Es puede encontrar un valor de 0 tal que ambos factores de seguridad

coincidan, que sera el Factor de Seguridad de la vertiente. Spencer estudio la relacion entre Fry

E,, por un problema tipo. Dedujo que el factor de seguridad resultante del equilibrio de
momentos es relativamente insensible a los fuerzas entre elementos. Esta conclusion es

coincidente con la de Bishop.

C4. Método de Morgenstern-Price. EI metodo de andlisis desarrollado por
Morgenstern 'y Price (1965) puede ser aplicado tanto a superficies de rotura circulares como no
circulares. Es un método parecido al método de Spencer, pero en el caso de Morgentern-Price
permite la especificacion de las fuerzas entre rebanadas. El esquema de fuerzas entre rebanadas
es el mismo que para el método de Spencer (Figura 10). Considera que las tensiones y las
fuerzas varian continuamente en la superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la
base para cada elemento formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que

existe la siguiente relacion entre esta componente vertical y normal:

X= A f(x) Ecuacion 9

e
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donde f(x) es la funcion que varia de forma continua a lo largo de la linea, y A es un
valor escala. Para una funcién dada f (x), los valores de A y F se encuentran de forma que se

cumplan los equilibrios globales de Momentos y Fuerzas. De esta forma F= F,, =F;.

Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribucion de tensiones normales a
los limites de los elementos. En general no tiene que haber tensiones efectivas de traccion y las

tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre critico local.

C5. Método de Janbu Generalizado. Janbu (1968) describié un método de analisis que
podia ser aplicado tanto a superficies de deslizamiento circulares como no circulares. La
formulacion original fue ampliada para cubrir el andlisis de la capacidad portante y de los
problemas de presion de tierras. Este fue el primer método de rebanadas donde se satisfacian
los equilibrios globales de Momentos y Fuerzas.

Janbu formulo las ecuaciones generales de equilibrio, resolviendo verticalmente y
horizontalmente respeto la base de cada rebanada. Considerando el equilibrio global de fuerzas
se obtiene una expresion para el Factor de Seguridad Ff. Para que el problema sea estaticamente
determinado, se impone la posicion de la linea de accion de las fuerzas entre elementos.
Haciendo equilibrio de momentos desde el centro de la base de cada elemento, el equilibre de
momentos global se verifica, y las fuerzas entre elementos se pueden calcular. De hecho, se
encuentran insertadas dentro la expresion del factor de seguridad donde se verifican ambos, el

equilibrio global de fuerzas y el de momentos.

Sintetizando este tipo de métodos Lloret et al. (1984) concluyen que los métodos que
cumplen todas las ecuaciones de equilibrio (Spencer, Bishop Riguroso, Morgenstern y Price,
Fredlund, y Janbu Riguroso) proporcionan valores del coeficiente de seguridad muy parecidos

(diferencias siempre menores al 5%). El método de Bishop Simplificado proporciona también
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los mismos resultados que los que cumplen todas las ecuaciones cuando la superficie de rotura

es circular.

2.7.4 Programa Slide

Slide es un software de analisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza métodos de
equilibro limite para el célculo de la estabilidad. Su ambito de aplicacion en mineria y obra
civil es muy variado, permitiendo evaluar un gran nimero de problematicas geotécnicas, tales
como estabilidad de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones,

efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc.

Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience, empresa puntera a nivel

mundial en modelizacion geotécnica.

El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo gue se expandia
la capacidad de andlisis geotécnico por ordenador en los ultimos afios. Este continuo esfuerzo
en investigacién y actualizacion, y la solvencia que proporciona su trayectoria, lo convierten
en un software de referencia. Prueba de ello es el hecho de ser uno de los programas mas

reconocidos y utilizados que existen en el mercado.

Hoy en dia existe una creciente variedad de software de modelizacion geotécnica a
nivel general, y también en relacion a la estabilidad de taludes. Sin embargo, no todos los

programas cuentan con la capacidad de calculo y fiabilidad de Slide.

2.7.4 Sistema de Muro Paraguas

2.7.4.1 Caracteristicas del sistema. El Sistema Muro Paraguas consiste en un muro de
contencidn que cuenta con un sol anclaje, el que se realiza mediante una estructura de metal
con forma piramidal, y tiene como principales ventajas una muy rapida instalacion, bajo peso,

estabilidad inmediata y ademas la posibilidad de premontaje en un lugar cercano al proyecto
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que se estd implementando. Cuando se necesita una intervencion inmediata en la estabilizacion
de taludes, este sistema es muy util ya que ofrece muy buen dinamismo y versatilidad
(Betonform®, 2014).

El sistema Muro Paraguas cuenta con 2 vigas de construccion de acero (HE120B), las
que contendran el suelo soportado por el sistema, éstas se encuentran unidas en forma de cruz

(cruz de San Andrés, rectangular de 3.60 x 3.10 m para Muro Paraguas - ErdoX Tierra).

Las 2 vigas se conectan a un tirante rigido con nudos esféricos que se ubica en sus
intersecciones de éstas, que actian como conexidn con la placa de concreto para que el sistema

se encuentre anclado adecuadamente (Betonform®, 2014).

En los bordes de las vigas del panel frontal se conectan de 4 a 8 cables de contraviento
de 16 mm de didmetro, con alma de acero, los que son conectados a la parte del tirante que se
conecta al blogue de concreto, con lo cual se obtiene la caracteristica piramidal del sistema
Muro Paraguas (la cantidad de cables depende del tipo de elemento, si es Muro Paraguas
normal o Reforzado, como se puede inferir, el primero cuenta con 4 cables, el segundo con 8)

(Betonform®, 2014).

Para complementar el sistema se instala una red estructural rectangular en la zona de
las 2 vigas (3.60 x 3.10 m), se coloca un cable de 12 mm de didmetro con alma de acero en el
perimetro ademas de una red estructural con cable de acero de 8 mm que se cruzan en forma
de rombo en el plano de las vigas, con un espaciamiento de 30 x 30 cm. Ademas, se fija una
red metalica a doble torsion al panel de red estructural, las cocadas que tiene son de 8 x 10 cm
y con un espesor de 2.7 mm (galvanizada completamente), y se une firmemente al panel
estructural principal. La malla se dobla al pie de la estructura aproximadamente 1.50 m, la cual
le aumenta el coeficiente de friccidn con el suelo y ademas, sirve principalmente para garantizar

el funcionamiento de las barreras evitando posibles erosiones al pie (esto se da principalmente
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cuando el sistema se encuentra proximo a rios). Ademas, esta malla favorece la adaptacion del
sistema, junto con el mono-anclaje, ante posibles desprendimientos diferenciales en el terreno,
lo que evita que la estructura sea sometida a cargas no previstas durante su vida util; otro
sistema que ayuda a no sufrir cargas imprevistas, es el nudo esférico que puede admitir una
pequefia rotacion para que pueda adaptarse al punto de anclaje y no se afiadan fuerzas internas

que modifiquen las fuerzas de disefio (Betonform®, 2014).

Dependiendo de la funcién del Muro Paraguas y las caracteristicas locales del suelo, se
seleccionara si para el anclaje se utilizan micro-palos de cimentacion, placas de concreto
armado o vigas en concreto realizadas en obra. Si se escogen placas prefabricadas de concreto
armado, el disefio para determinar las dimensiones se hace de acuerdo a las condiciones del
material utilizado de relleno; estas placas pueden ser simples 0 compuestas por otros elementos
adicionales (si existen presiones altas de suelo se recomiendan placas en forma de L). En la
mayoria de casos las placas son suficientes para que los elementos sean estables durante su
vida util; sin embargo, en casos donde se requiera una gran resistencia del elemento para que
se mantenga estable, se puede utilizar un sistema de anclaje con cimentaciones especiales. Cada
elemento del Muro Paraguas viene en un kit de montaje, el cual se encuentra premontado y con
las instrucciones necesarias para poder finalizar el montaje de manera sencilla; este kit contiene
lo siguiente: grilletes para conectar los elementos adyacentes, grilletes adicionales, pernos,
tuercas y todos los elementos que son necesarios para que la estructura sea armada
correctamente. Todos los elementos metalicos de cada del Muro Paraguas se encuentran
galvanizados para que se garantice que el sistema tenga una adecuada vida til (Betonform®,

2014).

Los elementos del sistema pueden ser armados en un lugar cercano al proyecto, debido

al bajo peso de cada elemento y a que son facilmente armables, y luego se transporten al lugar
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deseado para ser instalado finalmente. Esto ademés garantiza versatilidad y rentabilidad muy

buenas.

2.7.4.2 Principio de funcionamiento. El principio de funcionamiento se basa en que el
empuje que ejerce el panel frontal trasmitido por el relleno més la sobrecarga que pueda haber
sobre la estructura, sea menor que el peso actuante sobre la placa de concreto del material de
relleno de las estructuras. Cabe resaltar que el empuje sobre el panel frontal se transmite de
manera piramidal hacia la placa de concreto por medio del tirante rigido y los cables
contraviento, lo que representa el sistema de anclaje de cada elemento del Muro Paraguas. Por
lo cual, es recomendable que el apoyo de la placa de anclaje sea sobre un suelo de buena calidad
(Betonform®, 2014).

Si por las condiciones locales no se puede apoyar la placa sobre un suelo de buena
calidad, se puede anclar con un tirante hecho con una perforacion en el terreno (con la
profundidad adecuada para que la resistencia a traccion estabilice completamente al sistema).
La base del funcionamiento tipo pirdmide, garantiza que no existan problemas por volteo en
un muro en un muro construido con el sistema Muro Paraguas (es geométricamente imposible

que suceda) (Betonform®, 2014).

2.7.4.3 Principales caracteristicas. Las principales caracteristicas que presenta este
sistema son las siguientes:

- El impacto ambiental generado por este tipo de estructura es muy bajo, debido

a que al terminar de construirlo se recomienda sembrar sobre la estructura, lo cual hace

que el paisaje practicamente no se vea afectado. Ademas, este tipo de muro se encuentra

constituido, casi en su totalidad, por material de la zona en la que se encuentra el

proyecto (ello hace que se pueda sembrar plantas de la zona sin ningun problema).
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- Un fallo por volteo no es un problema que se pueda presentar en este tipo muro,
ya que como se menciono, tiene un funcionamiento en forma piramidal (el cual es
conocido porque es imposible que presente fallas por volteo). Este tipo de
funcionamiento es debido a que se transmite el empuje ejercido sobre el panel frontal a
través del tirante rigido y los cables de cortaviento hacia la placa de concreto (es por
ello que se recomienda que la placa de anclaje se encuentre sobre terreno firme)
(Betonform®, 2014).

- En comparacion con el Muro de suelo reforzado, este tipo de muro presenta
ventajas en mano de obra, maquinaria y, principalmente, en costo y tiempo de
ejecucion. Dependiendo de las caracteristicas del proyecto, se pueden alcanzar
rendimientos y costos hasta 3 veces mejores, usando el sistema Muro Paraguas.

- Adquiere resistencia estructural y estabilidad al instante en que se completa cada
muro construido, lo cual implica que el transito vehicular se puede restablecer en el
menor tiempo.

- No compromete a estructuras que se puedan encontrar en la parte superior, ni
induce acciones de carga gque no se encuentren previstas, esto es debido a la flexibilidad
del sistema (aportada por el mono-anclaje) y puede adaptarse a algunos asentamientos
diferenciales que pueda tener el suelo en el cual es construido (Betonform®, 2014).

- Con el fin de evitar la saturacion del material, la cara frontal del sistema permite
drenaje, para que se eviten las fallas originadas por el posible exceso de peso originado
por el agua (es por ello que no se consideran sobrecargas hidraulicas para el disefio)
(Betonform®, 2014).

- Posee mucha adaptabilidad al entorno que lo rodea por su configuracion final
(cubierta por vegetacion, si las condiciones locales lo permiten), lo cual le da un buen

aspecto al proyecto terminado.
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- Los muros construidos con el Sistema Muro Paraguas son estructuras sismo-
resistentes, debido a que por las caracteristicas estructurales que presentan son flexibles

e isostaticos (Betonform®, 2014).

2.7.4.4 Proceso de instalacion. Para la correcta instalacion del sistema Muro
Paraguas se sigue el siguiente procedimiento:

A. Armado de estructuras. Para lo cual se sigue los siguientes pasos:

- Primero, se debe colocar el panel frontal en forma horizontal, dejandolo a una

altura no menor de 20 cm del suelo (se puede llegar a la altura indicada con 2 tacos de

madera).

- Luego, situar las vigas lo suficientemente abiertas para que los huecos de éstas

coincidan con los de las placas del nudo esférico.

- Después, se instalan los 4 pernos con sus respectivos bulones (tornillos de

tamano relativamente grande) en los huecos correspondientes.

- Posteriormente, se debe verificar que la viga doblada se encuentre alineada y

ademas, que el lado con menor dimension tenga una longitud de 3.09 m.

- Verificar que los 8 bulones del nudo esférico se encuentren correctamente

cerrados, para garantizar la correcta union.

- Ubicar el cable perimetral de la red estructural alrededor de las 4 extremidades

del panel frontal.

- Poner los 2 sujeta cables correctamente en su posicion y cerrar los bulones

adecuadamente.

- Al terminar, se levanta el tirante rigido y se posiciona en forma vertical, luego

se fija el cabezal del tirante en el nudo esférico central, se insertan los pernos y se

procede a cerrar el buldn del nudo esférico.
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- Después, se conectan los 4 cables contraviento en forma manual con el panel

frontal, con la ayuda de los grilletes.

Luego, se procede a comprobar que los bulones colocados en el panel frontal se

encuentren correctamente cerrados:

- 8 bulones de la placa central.
- 8 bulones de los 4 sujeta cables perimetrales.
- 1 buldn del nudo esférico.

- 4 grilletes de los cables contraviento.

B. Preparacion del plano de apoyo de las estructuras. Para lo cual se sigue los
siguientes pasos:

- Se debe excavar en el terreno de manera suficiente como para poder colocar las

estructuras y la placa de anclaje de concreto.

- Si es posible, hacer una excavacion “en forma de zanja” (si las caracteristicas

del suelo son adecuadas) se reduciria el tiempo y los costos, debido a que el volumen

de corte que se necesita hacer en el terreno seria el minimo requerido para realizar el

trabajo.

- Generalmente, basta con tener un nivel aproximado del terreno para colocar las

estructuras y es suficiente compactar con la misma maquinaria que se utiliza para la

excavacion.

- En el caso que el trabajo se efectlie préximo a una carretera (en la que se realice

la plataforma sobre las estructuras) ya no se podré efectuar una simple compactacion

como en la mayoria de casos, si no que esta debera ser de una calidad suficiente como

para que se eviten los posibles problemas originados por una compactacion inadecuada

del suelo (por ejemplo, hundimiento del terreno).
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- En un lugar cercano a la obra se armaran las estructuras, se realizara cada Muro
Paragua en un tiempo aproximado de 30 minutos. Para ello se necesitan: 2 personas, un

juego de llaves y una maquina (por ejemplo, retroexcavadora).

C. La colocacién de la estructura armada en obra se realiza mediante el siguiente
procedimiento. Para lo cual se sigue los siguientes pasos:

- Se eleva el panel frontal armado con la ayuda de la maquinaria, hasta que se

encuentre en forma vertical y el tirante rigido horizontal, luego se traslada dicha

estructura hasta el lugar donde se llevaré a cabo la instalacion.

- Para tener la placa de concreto (o las placas en caso de contar con 2 placas, en

forma de L o una sobre otra) en el lugar requerido solo hay que apoyarla sobre el terreno

existente (si el terreno no es de buena calidad, es recomendable colocar debajo de la

placa una capa de grava para que exista una buena friccion con el terreno). La parte

final del tirante rigido tiene que quedar al centro de la placa de concreto.

- Posteriormente, se unen mediante un perno con su buldn respectivo.

- Se dobla la malla de torsion del panel frontal hasta que se puedan acercar los 2

cables perimetrales correspondientes a 2 estructuras colindantes.

- Se colocan los 3 grilletes (arriba, al medio y al fondo) y se cierran firmemente

sus bulones (lo cual también garantiza la flexibilidad entre las estructuras, lo que

conlleva a que sea una estructura sismo-resistente).

D. Parael relleno de las estructuras se deben seguir las siguientes pautas. Para lo
cual se sigue los siguientes pasos:
- En la mayoria de casos se puede utilizar cualquier tipo de material debido a que

la estabilidad de este sistema se encuentra dada por la estructura metalica; para el ahorro
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de transporte y compra de material de otro lugar, se usa como material de relleno, por
lo general, el material excavado del siguiente tramo.

- Se debe rellenar desde el lugar donde se ubica la placa de concreto hacia el muro
de contencion para garantizar la estabilidad de cada elemento al momento de la
construccion.

- El tipo de relleno y dependiendo de si este sera compactado o no se determinara
segun el resultado del estudio realizado para el proyecto y de acuerdo al uso que tenga
el Sistema Muro Paraguas instalado.

- Segun las caracteristicas del proyecto, si se considera necesario, se puede
instalar detras del panel frontal geo-sintéticos adecuados para poder contener materiales
finos dentro de los elementos del Muro Paraguas.

- Si se tiene que compactar el terreno rellenado, primero se debe verificar que
tanto el tirante rigido como los cables contraviento se encuentren completamente
cubiertos por el material de relleno para evitar posibles dafios y el sistema de anclaje se
pueda ver afectado. Ademas, se tiene que verificar que la maquinaria utilizada para este
proceso sea la apropiada para el proyecto, por ejemplo, una excavadora.

- Uno de los casos donde se puede utilizar el material de la zona como material
de relleno, es principalmente en los que la funcion del muro paraguas es estabilizar
taludes inestables, lo cual evita la sobrecarga que se pueda ejercer sobre el terreno al
utilizar otro tipo de material.

- En los casos en los que se utiliza el sistema muro paraguas para defensas
riberefias o espigones, el material de relleno utilizado tiene que ser capaz de detener las
particulas de menor tamafio cuando éstas entren en contacto con el agua, es decir
material fino (75 um, que pasa por la malla #200); los materiales mas utilizados para

estos casos son piedra chancada o canto rodado de rio.
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- Cuando el muro paraguas se encuentra bajo una carretera en la cual la plataforma
se ejecutara sobre las estructuras (para estabilizar el talud), se tiene que utilizar como
material de relleno piedra chancada de 4 — 7 cm de diametro; ademas, se tiene que
colocar geotextil y geomalla con el fin de evitar posibles deformaciones en la carretera.
En estos casos, se recomienda una separacion de por lo menos 2 metros, como medida

de seguridad, para poder realizar un talud.

2.7.3 Sistema de Muro de suelo reforzado

Los muros de suelo reforzado (MSR), es un término general adoptado para referirse a
los muros de contencidn cuyas propiedades mecanicas se mejoran mediante el uso de diferentes
materiales que, como su nombre indica, ayudaran a estabilizar la estructura y hacerla mas
duradera, méas segura, aprovechando de esta manera ventajas estructurales, econémicas y

estéticas.

A nivel internacional muchas marcas comerciales, describen este sistema (MSR) como
un conjunto que incluye el disefio, especificaciones y todos los materiales de construccién

prefabricados que conforman el total de la estructura y su funcionamiento.

Este sistema tiene una similitud con el sistema de un gavidn con espesor, por lo general,
igual a un metro, el cual se rellena in-situ con piedras; mientras que el interior del gavién se
cubre con un geotextil gracias al cual se puede evitar que los finos del material de relleno

utilizado salgan del elemento (HITEC Terramesh, 2002).

Al ser este un sistema de contencién de taludes con caracteristicas similares al muro
paraguas y ademas por ser uno de los mas usados para este tipo de proyectos, es por lo cual se

realiza la comparativa de este sistema con el muro paraguas.
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2.7.3.1 Caracteristicas del sistema. Cada elemento del sistema muro de suelo reforzado
esta conformado por una malla hexagonal de doble torsion, la cual constituye el paramento
frontal, la base y tapa de la caja, ademas del elemento utilizado como refuerzo (su longitud es
determinada en la etapa de disefio).

Con este sistema se puede construir paramentos verticales o con una pequefia

inclinacion escalonada externamente (con un angulo de 6°).

Como se menciono el sistema tiene un aspecto similar al de un muro conformado por
gaviones, es por ello que, al igual que en el sistema muro paraguas, es posible revegetar el
muro en la parte exterior si las condiciones lo permiten, asimismo conserva sus caracteristicas

de drenaje en el paramento frontal del muro.

2.7.3.2 Proceso Constructivo. A continuacion, se describe brevemente el
procedimiento necesario para la construccion de un muro de suelo reforzado (Maccaferri do
Brasil, 2008):

- Primero, se debe desdoblar los elementos en una superficie plana y rigida para

poder eliminar las posibles irregularidades que pueda haber en los elementos.

- Luego, se levanta el panel posterior y se colocan los elementos laterales en

forma paralela a la base.

- Después, se coloca el diafragma dentro del elemento y se procede a amarrar con

la base.

- Posteriormente, se eleva el panel frontal junto con la tapa y se procede a coser

los elementos laterales a la base y al panel frontal; ademas, se cose el diafragma.

- Terminando de coser los elementos, se procede a colocar los elementos en su

lugar correspondiente, amarrando cada elemento contiguo en sus planos de contacto (se
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colocarén los elementos sobre el terreno nivelado segun las condiciones necesarias para
que el sistema trabaje adecuadamente).

- Cuando se tengan los elementos amarrados adecuadamente, se procede a
rellenar cada uno, el relleno se realizara en 3 partes y al término de los dos primeros
tercios se colocaran los tirantes. Cabe resaltar que el relleno utilizado debe ser de una
buena calidad (con un angulo de friccion considerable y que permita un drenaje
adecuado); el relleno no debe contener materia organica o deteriorable, arcillas
expansivas o0 encontrarse fuera de los rangos permitidos segun los calculos realizados.
También se puede combinar el material propio con materiales de mejores
caracteristicas, asegurandose que sea adecuado para la estructura. Ademas, para
asegurar que las caracteristicas del sistema perduren en el tiempo, se deben prever obras
complementarias.

- Para rellenar el paramento de los gaviones de refuerzo se debe utilizar piedra de
buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que puedan afectar la estructura.
Su tamafio debe ser regular, con medidas minimas del mayor tamafio de la malla y
maximas del doble de ésta, es decir piedras entre 6” y 10”, con una tolerancia de 5%
con tamafio menor al de la malla mas grande. Al colocar las piedras se debe tener en
cuenta que las de mayor tamafio deben ir cerca a la malla, mientras que las mas
pequefias deben ir en la parte central del gavion; ademas, se debe procurar que al
momento de colocarlas quede la minima cantidad de vacios en el gavion.

- Al finalizar de rellenar se procede a doblar las tapas y amarrarlas de la misma
manera que se describi6 anteriormente.

- Luego se coloca y fija el filtro de geotextil hacia el panel posterior.

- Al terminar, se empieza con el relleno de la estructura, compactando cada 20 o

30 cm de altura. Para compactar las zonas cercanas al paramento frontal no se puede



53

utilizar maquinaria pesada, con el fin de evitar que las estructuras sufran algun dafio
por gran peso de la maquinaria.
- Finalmente, al culminar cada tramo se debera doblar el geotextil el cual debera

ser amarrado con las capas contiguas.

2.8 Marco Metodologico
2.8.1. Enfoque del informe
La investigacion es de enfoque cuantitativo, debido a que las variables como el factor

de seguridad y el costo son medibles numéricamente.

2.8.2. Alcance del informe
El alcance del informe es correlacional, debido a que se busca la relacion existente del

factor de seguridad y costo con el tipo de sistema de estabilizacion que se use en taludes.

2.8.3. Disefio de informe

El Disefio del informe es experimental, debido a que manipulamos la variable
independiente para ver los efectos que causa en las variables dependientes. Se manipula el tipo
de sistema de estabilizacion de taludes, para ver los efectos en los valores de factor de seguridad

y costo.

2.8.4. Poblacion y muestra
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la estabilidad de sectores inestables
en la carretera Huanuco — Huallanca. Asi mismo, se utilizaron los parametros hallados del

terreno natural.

Para mi muestra se tomara el sector inestable del km 26+900 al km 26+990 de la

carretera Huanuco — Huallanca.
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2.8.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para determinar el factor de seguridad de estabilidad con las metodologias del sistema
muro paraguas Yy sistema de suelo reforzado seran determinados con el programa Slide. Para lo

cual se tendrd el siguiente procedimiento:

- Recoleccion de datos de las investigaciones geotécnicas realizado en el talud a
estabilizar.

- Determinar los pardmetros de disefio del talud a estabilizar que son su angulo
de friccion y cohesion.

- Modelamiento del talud con cada sistema a comparar para determinar su factor
de seguridad de estabilidad.

Se realizard una comparativa en costos para cada tipo de sistema de estabilidad.

2.8.6. Procedimientos
Primero hemos seleccionado uno de los sectores inestables de la carretera Huanuco —
Huallanca para poder analizarlo con los dos sistemas de solucion para la estabilidad de taludes

mencionados antes, el sector seleccionado es del km 264900 al km 26+990.

2.8.6.1. Descripcidn del talud a estabilizar. El talud superior lado derecho,
comprende una extension de 90 m, el talud ha sido cortado con una pendiente de 1H:1.5V y
estd conformado por depositos residuales.

Litologia: el lado derecho (talud superior) de la via estd conformado por depoésitos
residuales producto de las alteraciones de las rocas igneas preexistentes en profundidad, estos

depdsitos se conforman de material fino arcillas y limos, cubiertos por pastizales.

Geodindmica: En este sector tenemos dos fendmenos geodindmicos compuestos
Deslizamiento, desde el Km 26+890 hasta el km 26+920 se observa un deslizamiento en el

talud superior (lado derecho) el cual consiste de un desplazamiento violento por el corte del
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talud, otro por la saturacion del suelo en un evento de intensa precipitacion y otro factor es la

pendiente del talud.

Desde el km 26+950 hasta km 26+990 se puede observar la reptacién del talud superior.
Este fendmeno consiste del desplazamiento lento de un gran volumen de material generalmente
el cual se ve beneficiado por la variacion de humedad ya que las arcillas absorben el agua y le
agregan peso al material. En este sector se observa una distancia de aproximadamente 1 m de

desplazamiento, el cual va a continuar de no ser controlado.

Si bien es cierto el tramo intermedio entre ambos fendmenos, es decir Km 26+920 al
km 26+950 aparentemente no se ve afectado, al presentar las mismas condiciones del material
arenoso y la geometria es muy probable que a futuro se vea afectado, por esa razon debe ser

intervenido y mejorar su sostenimiento. Ver figura 11.

Figura 11

Fotointerpretacion a partir del dron del sector a analizar

Deslizamiento T
L.

Fuente: Propia



2.8.6.2. Trabajo de campo. Para la evaluacion se desarrollé un programa de
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investigacion geotécnicas de campo que consistio en la ejecucion de excavaciones, (3

calicatas), 1 ensayo de densidad de campo, 4 ensayos DPL y ensayos de laboratorio, las que

se describen a continuacion:

Tabla 4

Resumen de excavaciones realizadas

Nivel Coordenadas UTM
Sector Inestable |Calicata/ Trinchera |Prof.(m) | freatico
Este Norte
(m)
C-1 1,40 - 343162 | 8906526
km 26+900 —
C-2 2,50 - 343183 | 8906516
km 26+990
C-3 2,50 - 343156 | 8906580

Fuente: Propia

A. Ensayo de densidad in situ. Este ensayo permite obtener la densidad del suelo
mediante el método del cono de arena. Para ello se obtiene directamente el volumen de un
agujero dejado por el suelo, luego de ser comparado con el volumen de la arena de Otawa
normalizada necesarios para ocupar dichos agujeros. Este método resulta ser mas directo y

rapido. La tabla 5 siguiente resume el resultado de dicho ensayo:



Tabla b

Resultados de los ensayos de densidad de campo

Densidad de Prof. D.H CH D.S
Exploracion
campo (m) (g/cm3) (%) (g/cm3)
C-2 D-1 2,50 1,69 21,0 1,33

Fuente: Propia
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B. Ensayo de DPL. El ensayo de penetracion “DPL” (Dynamic Probing Light)

consiste en auscultar los suelos a traves de una punta cénica de 60° unida a unas varillas de

0,90 m de largo y 35,6 mm de didmetro; la penetracion en el terreno se produce a través del

impacto de un martillo de 10 kg de peso que cae libremente desde una altura de 0,60 m, El

ensayo es continuo y se va registrando el nimero de golpes necesario para penetrar 10 cm de

profundidad (N10) hasta que se alcance el rechazo.

Este método resulta ser mas directo y rapido, La tabla 6 resume los resultados de dichos

ensayos:

Tabla 6

Resultados de los ensayos de DPL

Suelo
Tramo de Suelo cohesivo
Sector Inestable | DPL N | Friccionante @
ensayo (m) (Kg/cm2)
)
km 26+900 — 0,00-050 | 4 0,15
DPL-1
km 26+990 0,50-1,00 | 6 0,23




Suelo
Tramo  de Suelo cohesivo
Sector Inestable | DPL N | Friccionante ®
ensayo (m) (Kg/cm2)
)
1,00-1,50 | 9 - 0,34
1,50-2,00 |33 - 1,24
0,00-050 | 5 - 0,19
0,50-1,00 | 6 - 0,23
1,00-1,50 | 6 - 0,23
1,50-2,00 | 7 - 0,26
2,00-250 | 9 - 0,34
2,50-3,00 |10 - 0,38
3,00-3,50 | 7 - 0,26
DPL-2

3,50-4,00 | 9 - 0,34
400-4,50 | 7 - 0,26
450-500 | 9 - 0,34
500-550 |11 - 0,41
550-6,00 |17 - 0,64
6,00-6,50 |15 - 0,56

6,50 -7,00 |15 - 0,56
0,00-050 | 6 - 0,23
0,50-1,00 |15 - 0,56

DPL-3 1,00-150 |13 - 0,49
1,50-2,00 |11 - 0,41
2,00—-2,50 |16 - 0,60
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Suelo
Tramo de Suelo cohesivo
Sector Inestable | DPL N | Friccionante @
ensayo (m) (Kg/cm2)
)
2,50-3,00 |30 - 1,13
0,00 -0,50 1 - 0,04
0,50 - 1,00 2 - 0,08
1,00 -1,50 1 - 0,04
DPL-4 1,50 -2,00 6 - 0,23
200-250 |13 - 0,49
2,50 - 3,00 8 - 0,30
3,00-350 |14 - 0,53

Fuente: Propia
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2.8.6.3. Trabajo de laboratorio. Para la caracterizacion del terreno natural se desarrollé

ensayos de laboratorio, realizando ensayos estandar para la clasificacion del suelo natural y

ensayo de corte directo para determinar los parametros de cohesion y friccion, como se

muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 7

Resumen de ensayos estandar

Prof, Clasificacion
Ubicacion | Calicata Muestra
(m) SUCS
Km
C-2 M-1 0,00-2,50 ML
26+920
Km
C-3 M-1 1,50-2,50 CL
26+960
Fuente: Propia
Tabla 8
Resumen de ensayos de corte directo
Esfuerzos
Densidad
Prof, totales
Ubicacién | Calicata Muestra SUCS seca
(m) c 1)
(9/cm?3)
(kgicm?) | ()
Km
C-2 M-1 0,00-2,50 ML 0,1 21,4 1,69
26+920

Fuente: Propia

2.8.6.4. Determinacion de los parametros geotécnicos. Finalmente se hallan los

parametros geotécnicos del talud como se resume en la siguiente tabla 9:



Tabla 9

Parametros geotécnicos de los taludes de suelo

Densidad Cohesién | Angulo de
Ubicacién Material
(gr/cm3) (Kg/ecm2) | friccion (°)
Suelo residual (ML) 1,69 0,1 21,4
Km 26+900 y 26+970
Suelo residual (CL) 1,59 0,2 23

Fuente: Propia
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2.8.6.5. Determinacion del perfil estratigrafico del talud a estabilizar - PERFIL KM

26+970. En el perfil, de acuerdo con las investigaciones se han identificado 4 estratos, El

primer estrato denominado deposito antrépico que consiste en parte de la via existente tiene un

espesor que varia entre 1,40 a 1,90 m de profundidad,; EI segundo estrato tiene un espesor que

varia entre 5,00 a 7,30 m de profundidad, conformado por una capa de depaésitos residuales (Q-

re) cuya granulometria esta conformada por limos y arcillas; El tercer estrato tiene un espesor

inferido que varia entre 3,00 a 6,00 m de profundidad, conformado por una capa de depositos

residuales 1 (Q-rel) cuya granulometria esta conformada por un suelo denso; y finalmente, el

cuarto estrato correspondiente a la roca intrusiva: tonalitas-granodioritas fracturadas y

meteorizadas, se encuentra en profundidades inferidas mayores a 12 metros desde superficie.

Ver figura 12.
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Figura 12

Perfil estratigrafico km 26+970
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Fuente: Propia

2.8.6.6. Andlisis de estabilidad. El analisis de estabilidad del talud evaluado, fue
analizado considerando la seccion mas critica, desde el punto de vista geotécnico y de la
conformacidn de los materiales.

El andlisis de estabilidad se desarroll6 en la seccion representativa y se analiz6 bajo la

carga estatica y sismica.

A. Metodologia de anlisis. Para el analisis de estabilidad, se utilizara el programa
de computo SLIDE (Rocscience, 2006) version 6, este programa esta completamente integrado,
permite desarrollar la geometria del talud interactivamente y definir los tipos y propiedades de
los materiales del modelo geotécnico.

El andlisis se lleva a cabo en forma bi-dimensional usando el concepto de equilibrio
limite, aproximando el modelo a un estado de deformacion plana para calcular el factor de

seguridad, El programa tiene la opcion de utilizar diferentes métodos de analisis de estabilidad
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de manera simultanea, Para el presente andlisis se ha utilizado el Método de Spencer de dovelas
en el calculo de superficies de falla, La superficie de falla critica, definida como aquella que
proporciona el menor factor de seguridad, fue encontrada en forma interactiva modificando las
condiciones de basqueda de la misma, evaluandose superficies de falla circular y aleatoria.
Como hipotesis del andlisis se considera que las propiedades de los materiales que
conforman las diferentes estructuras analizadas, son homogeéneas e isotropicas y que el colapso
se produciria como resultado de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento,

Cada material tiene sus propiedades, caracteristicas fisicas y mecanicas.

B. Criterios y condiciones de analisis. Los criterios de disefio establecidos para el
andlisis de estabilidad, deberd cumplir con el factor de seguridad minimo del talud el cual
debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y 1.25 para solicitaciones sismicas, tal como indica

la Norma Técnica CE.020 (2012) Lo mencionado se aprecia en la tabla 10:

Tabla 10

Coeficiente de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes

Condicién Criterio de Seguridad
Condiciones Estatico FS=15
Sismico sobre

Condiciones Pseudo | FS=1,25

estaticas

Fuente: Norma Técnica CE.020 (2012)
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Se tomaran en cuenta las siguientes condiciones de analisis:

Materiales, los parametros de resistencia seleccionados, se basan en observaciones "in-
situ”, resultados de ensayos de laboratorio y experiencia del investigador con materiales
similares, La tabla 9 muestra un resumen de los pardmetros de resistencia utilizados en los
andlisis de estabilidad,

En la evaluacion de la estabilidad, se aplicé la superficie de falla tipo circular; estatica

y pseudoestética,

C. Estudio de riesgo sismico. A partir de estudios de los principales eventos
sismicos ocurridos en el Per(, presentado por Silgado (1978), se realiza el mapa de zonas
sismicas en funcion a las intensidades maximas observadas en nuestro territorio, basados en
isosistas de sismos peruanos y datos de magnitud de sismos recientes e historicos.

C1. Zonificacion. El Peru estd comprendido como una de las regiones de méas alta
actividad sismica, debido a que forma parte de una de las zonas sismicas méas activas del
mundo. Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los sismos. En
la Norma Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se presenta el

Mapa de Zonificacion Sismica. Ver figura 13.
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Figura 13

Zonas Sismicas

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

La zona de estudio se localiza en la zona 2, el cual presenta una sismicidad de intensidad

baja.

Tabla 11

Factores de zona “Z”

Zona Z

4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.
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Segun la zona en la que se encuentra ubicado el proyecto, le corresponde un factor de

zona Z = 0,25.

C2. Perfiles de suelo. Segun la Norma Sismorresistente E.030 existen 5 tipos de perfiles
de suelos que se clasifican segun la velocidad promedio de propagacion de ondas de corte (Vs),
por el promedio ponderado de N60 (obtenido del ensayo SPT) o por el promedio ponderado de

la resistencia al corte en condicién no drenada (Suw).

Tabla 12

Clasificacion de los perfiles de suelo

Denominacion del
Perfil V Ngo S,
suelo
So Roca dura > 1500 m/s - -
Roca o suelos muy
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
rigidos
50 kPa a
S, Suelos intermedios 180 m/s a 500 m/s 15a50
100 kPa
25 kPa a 50
Sq Suelos blandos <180 m/s <15
kPa
Condiciones
Sy Clasificacion basada en el EMS
excepcionales

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

A lo largo de la carretera Huanuco - Huallanca se realizaron ensayos geofisicos como
el del MASW, del cual se obtienen los valores de velocidad promedio de propagacion de onda

de corte (Vs).
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Para el presente tramo inestable del km 26+900 al km 26+990, el valor de Vs = 388
m/s. Por lo tanto, segln la Tabla 12 la denominacion del perfil del suelo es: suelo intermedio

(52).

C3. Parametros de sitio. Segun la zonificacion y perfiles de suelo analizados en los
items anteriores, se obtiene el valor de factor amplificacion de suelo (s) con ayuda de la

siguiente Tabla 13:

Tabla 13

Factor de suelo “S”

SUELO
So $1 S, S3
ZONA
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
7 0,80 1,00 1,15 1,20
7, 0,80 1,00 1,20 1,40
7 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

Asimismo, se calcula los periodos Tp y TL en funcion al perfil del suelo del subtramo

inestable (Ver Tabla 14).
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Tabla 14

Periodos “T,” y “T,”

Perfil de suelo
So S, S, S,
T, (5) 03 04 06 1,0
T, () 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

Nota: Tp(s): Periodo que define la plataforma del factor de amplificacion sismica (C).
Finalmente, en la siguiente Tabla 15 se presenta los parametros de sitio

correspondientes a la zona de estudio.
Tabla 15

Parametros de sitio

Factor de
Tramo inestable Zona (2) Periodo “T,” | Periodo “T.”
suelo (S)
Km 26+900 - km
0,25 1,20 0,6 2,0
26+990

Fuente: RNE. E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

Segun el mapa de ISO-aceleraciones del CISMID — UNI (Figura 14), la maxima
aceleracion presentada con una excedencia de 10% para un periodo de retorno en 50 afios es

de 0,24, asi también segun el mapa de intensidades sismicas, entonces para el analisis se utiliza
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1/2 del periodo de retorno total siendo 0,12g. Ver figuras 14 y 15, el proyecto se encuentra

entre las zonas de intensidad V' y VI.
Figura 14

Mapa de Isoaceleraciones

Fuente: CISMID - UNI.
Figura 15

Mapa de Intensidades Sismicas

Fuente: Alva Hurtado (1984).
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Por lo tanto, para el andlisis pseudo - estatico, el coeficiente sismico horizontal utilizado

es de 0,14g.

D. Evaluacién de estabilidad en estado natural. Se realizo el andlisis de estabilidad
de la seccion elegida en estado natural teniendo resultados desfavorables. Ver Tabla 16 y Figura

16.

Tabla 16

Resumen de resultados de factor de seguridad antes del corte

Factor de
Seccion Seguridad (FS) | Descripcion Conclusiones y
Condicién
analizada Pseudo- | Geométrica Recomendaciones
Estatico
estatico

Presenta valores de
Presenta un
estabilidad por debajo
26+900 | Actual 0,75 0,60 angulo de talud
del limite de
1H:2V
equilibrio.

Fuente: Propia.
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Figura 16

Calculo de factor de seguridad estéatico y pseudoestatico

Fuente: Propia.

Este sector esta siendo afectado por un conjunto de eventos de deslizamiento y
reptacion en el talud superior de un gran volumen de material, se plantea el sostenimiento con

muro tipo paraguas desde el Km 26+885 al Km 27+000.

D1. Evaluacion de estabilidad con sostenimiento sistema muro paraguas. De acuerdo
a la evaluacion realizada en el sector inestable Km 26+900, descrita en el item anterior, se
evidencia la perdida de estabilidad con un deslizamiento y la reptacion de material en el talud
superior, cuyo factor de seguridad de 0,75y 0,60.

Para mejorar este factor de seguridad y minimizar las probabilidades de otro evento, se
realizé el andlisis de estabilidad colocando muro tipo paraguas Km 26+885 al Km 27+000,
para nuestro analisis seguiremos usando la seccion mas desfavorable que es el km 26+900, lo

cual se resumen a continuacion en la tabla 17:



72

Tabla 17

Resultados del analisis de estabilidad

Factor de Seguridad
Seccion (FS)
conclusiones
analizada Pseudo-
Estéatico
estatico
Con el sostenimiento muro tipo paraguas, el
26+900 1,62 1,28 talud presenta valores de estabilidad
aceptables

Fuente: Propia.

La figura 17 presenta un esquema del talud estabilizado con muro Paraguas en el sector:

Figura 17

Calculo de factor de seguridad estatico y pseudoestatico de talud estabilizado con Muro tipo

paraguas
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D2. Evaluacion de estabilidad con sostenimiento sistema muro de suelo reforzado.

Para nuestro analisis comparativo seguiremos usando la seccién mas desfavorable que
es el km 26+900, lo cual analizaremos con muro de suelo reforzado como sistema de
estabilidad de talud, la factibilidad del muro de suelo reforzado en un talud superior esta dado
en proyectar alturas maximas a 7.0 m a fin de que la longitud de empotramiento no supere los
7.0 m. Alturas superior obligaria a realizar muros complejos con longitud de refuerzo elevadas
traducidas en un mayor corte e invasion del talud actual. EI muro proyectado tiene una altura
de 7.00 y taludes con altura de 7.00 y pendiente H:VV=1:1. Con esta configuracion se presenta
problemas de inestabilidad en el sector dado que no se supera los factores de seguridad
minimos. Con esta alternativa se logra un factor seguridad estatico de FS=0.90 y un factor en
condicion pseudoestatica de FS=0.73.

A fin de lograr una estabilidad del sector, considerando el muro proyectado, se deben
proyectar un banqueteo con altura de h=4.00, conservando la misma pendiente. El corte
obligaria a ingresar a través de tres estratos y quedar muy proximo al macizo rocoso. Con esta
modificacion se logra un fator seguridad estatico de FS=1.59 y un factor en condicién
pseudoestatica de FS=1.27.

Los resultados se resumen a continuacion en la tabla 18:



Tabla 18

Resultados del analisis de estabilidad con MSR

Factor de Seguridad

Seccion (FS) Configuracion  del
conclusiones
analizada Pseudo- corte en talud
Estatico
estatico
Con el sostenimiento
El muro proyectado
muro de suelo
tiene una altura de
reforzado, el talud
26+900 0,90 0,73 7.00 y taludes con
presenta valores de
altura de 7.00 vy
estabilidad no
pendiente H:V=1:1.
aceptables
El muro proyectado |Con el sostenimiento
tiene una altura de|muro de suelo
26+900 1,59 1,27 7.00 y taludes con|reforzado, el talud
altura de 4.00 y|presenta valores de
pendiente H:VV=1:1. |estabilidad aceptables

Fuente: Propia

La figura 18 presenta un esquema del talud estabilizado con muro de suelo reforzado

en el sector:
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Figura 18

Calculo de factor de seguridad de talud estabilizado con MSR

Fuente: Propia

E. Costos Muro Paraguas. El ahorro en el costo se debe fundamentalmente a que no
es necesario traer material de relleno de otros lugares o zona de acopio de material granular
lejanos al lugar de la obra, lo cual ahorra costos por transporte de material. Ademas, en una
reduccion al impacto ambiental que se pueda generar durante el proyecto, ya que se reduciria

el traslado de maquinarias 0 equipos que generan gases contaminantes.

Otro ahorro econémico con este sistema es en la reduccion de horas hombre y horas

maquina que seran necesario para ejecutar el proyecto.

A continuacion, se presentan ejemplos con tablas de los costos detallados que implican
cada tipo de sistema de estabilizacidn de taludes analizado en esta investigacion, para luego
comparar las principales partidas a tener en cuenta para observar con mayor detalle las
similitudes y diferencias que pueda presentar cada sistema. Ademas, posteriormente, se

comparara el tiempo de ejecucion al utilizar cada alternativa propuesta.



Tabla 19

Costos con MSR

ITEM DESCRIPCION UND | METRADO P.U. MONTO (US$)
100 OBRAS PROVISIONALES
101 |[TOPOGRAFIA Y GEOREFENCIACION km 0.01 644.51 3.22
102 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 3.00| 9,543.21 28,629.63
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A [DESBROCE Y LIMPIEZA EN BOSQUE ha 0.04| 2,270.11 98.75
202A |EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 1,760.96 2.56 4,508.06
203 |CONFORMACION DE SUB-RASANTE m3 58.00 0.68 39.44
205 |CONFORMACION DE TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO m3 58.00 2.93 169.94
500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
505A |RELLENO PARA SUELO REFORZADO (TERRAMESH) m3 2,405.23 18.81 45,242.38
543B |[GEOTEXTILNO TEJIDO CLASE Il m2 450.28 1.97 887.05
TUBERIA FLEXIBLE PERFORADA m 22.05 9.43 207.93
SUBDRENAJE TIPO IV ml 96.46 18.67 1,800.91
GEOMALLA WG 200 m2 455.70 4.38 1,995.97
GEOMALLA WG 120 m2 303.80 4,11 1,248.62
TERRAMESH 1x 1x 4 MALLA DE 10x 12d = 2.7 mm (ZN + AL + TBC) und 152.00 120.68 18,343.36
TERRAMESH0.50x 1 x 4 MALLA DE10x 12d =2.7 mm und 130.00 160.78 20,901.40
570 GEOCOMPUESTO PARA DRENAJE 11 mm m2 99.00 13.11 1,297.89
571 GEOMANTA MACMAT L 2 x 30 m2 213.14 7.64 1,628.39
ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EN DME m3 1,760.96 0.94 1,655.30
TRANSPORTES
TRANSPORTE DE MAT GRANULAR MENOR A 1 km m3.km 2,364.85 1.97 4,658.75
TRANSPORTE DE MAT GRANULAR MAYOR A 1 km m3.km 257,312.96 0.67 172,399.68
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MENOR A 1 km m3.km 1,549.64 1.97 3,052.79
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MAYOR A 1 km m3.km 1,685.23 0.67 1,129.10
TOTAL 309,898.57
Fuente: Odebrecht
Tabla 20
Costos con Muro Paraguas
ITEM DESCRIPCION UND | METRADO P.U. MONTO (USS)
100 |OBRAS PROVISIONALES
101 |TOPOGRAFIA Y GEOREFENCIACION km 0.01 644.51 3.22
102 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 1.00| 9,543.21 9,543.21
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A |DESBROCE Y LIMPIEZA EN BOSQUE ha 0.04| 2,270.11 98.75
202A |EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 1,753.10 2.56 4,487.94
203 |CONFORMACION DE SUB-RASANTE m3 58.00 0.68 39.44
205 CONFORMACION DE TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO m3 58.00 293 169.94
500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
ELEMENTO ERDOX (INCLUYE PLACA DE APOYO) und 21.00| 2,675.73 56,190.33
CAMA DE GRAVA DEBADO SISTEMA ERDOX (1x 2x 0,5) (PEDRAPLEN} m3 17.00 5.18 88.06
RELLENO PARA SITEMA ERDOX (RELLENO PARA ESTRUCTURAS) m3 1,390.54 11.65 16,199.79
543B |[GEQTEXTIL NO TEJIDO CLASE II m2 235.12 1.97 463.19
TUBIERIA FLEXIBLE PERFORADA m 22.05 9.43 207.93
SUBDRENAJETIPO IV ml 96.46 18.67 1,800.91
570 |GEOCOMPUESTO PARA DRENAJE 11 mm m2 99.00 13.11 1,297.89
PIEDRA ACOMODADA (ENRDCADO d =0.60 m) m2 10.00 12.63 126.30
CABEZAL DE SALIDA DE SUB DREN (CONCRETO 140 kg!cmZ} m3 0.40 100.04 40.02
ENCOFRADO CAB. SALIDA m2 2.80 17.34 48.55
571 GEOMANTA MACMAT L 2 x 30 m2 213.14 7.64 1,628.39
ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EN DME m3 362.56 0.94 340.81
TRANSPORTES
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MENOR A 1 km m3.km 319.05 1.97 628.53
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MAYOR A 1 km m3.km 346.97 0.67 232.47
TOTAL 93,635.66

Fuente: Odebrecht
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Como se puede observar, el costo total del sistema muro paraguas es el méas econémico
y por lo tanto conveniente para estabilizar este talud, el costo de este sistema es 93,635.66 US
$, el cual es mucho menor que el costo del sistema muro de suelo reforzado (309,898.57 US $,

es decir, mas del 330% comparado con el sistema muro paraguas).

Para la presente investigacion se realizd la cotizacion respectiva para cada solucion
propuesta en la estabilizacion del talud del sector km 26+900 al 26+990 de la carretera Huadnuco

— Huallanca, obteniendo lo siguiente:

Tabla 21

Costos con MSR

Presupuesto

tem Descripeion Uind. Metrado Precio S Parcial §I.
0f Sector Inestable (Km 264300 - 26+330) 2H43830.16
i Mavimiento de Tiemas 136185250
0220 Excavatidn o casicada para estrehras m3 BH1000 1165 10263650
01.022002 Refleno compactado con material de prestamn - masivo m3 881000 qn Hap0
01022003 Eliminaeion de material excadente m 5800 %4 675567 80)
010 Obras de Arte 108094140
01032001 Elementn muro de suelo reforzado m3 126000 6313 104748640
01032002 Geatexfl no Tejido Cizse 2 m? 126000 1015 1278800

Gromalia m2 B0 4% 103760

Geomanta m2 126000 Th4 462640
i Elementos de Drenaje 1830%.26
01.04.2002 (eocompuesio de Drengie £ m W 4 16788240
01.04.2003 Tramo de Cestarga 6 wd 10w 14 1328400
01.04.2004 Cabezal de Deseang wd 100 15850 75850
01.04.2008 Piedra 4" Asentada sobes Concreto 175 kylom2 (g=0.13 m) m2 1350 B 11903

Costo Directo 235,16

Fuente: Maccaferri
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Costos con Muro Paraguas
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Fuente: Betonform

PRESUPUESTO REFERENCIAL
PROYECTO : SECTOR INTERVENIDO: Km 26+900 - km 264990
UBICACION :
Codigo IEescripci‘on Recurso Unidad N° Estructuras Cant. unitaria Precio PEN Parcial PEN|
Wateriales (Sistema Muro Paraguas)
665 F MURQ PARAGUAS MODELO REFORZADO HEB 120 - TIRANTE 5.00 m u 100.0000 1.00 11,547.10 1,154,709.55
665F MURO PARAGUAS MODELO REFORZADO HEB 120 - TIRANTE 4.00 m u 120.0000 1.00 11.547.10 1.385,651.46
6851 MURO PARAGUAS MODELO REFORZADO HEB 120 - CIERRE 90° u 6.0000 1.00 10,455 60 62,73357
(GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 1 - ADIGIONAL DETRAS DEL PANEL FRONTAL m2 279.00 15.02 464 19,437 82
(GEOMANTO DE POLIPROPILENO - ADIGIONAL DETRAS DEL PANEL FRONTAL m2 279.00 15.02 1094 4582968
DREN FRANCES CON OVER L70xH80 cm. - AL PIE ESTRUCTURA m3 744.0000 056 45.07 18,777.96
DREN FRANCES CON OVER L70xH80 cm. - POR DETRAS DE LA PLACA m3 248.0000 056 4507 6,259.32
(CAMA DE GRAVA - PIEDRAS SOBRE EL MEJORAMIENTO m3 40.0000 383 60.00 9,180.00
(CAMA DE GRAVA - PIEDRAS POR DEBAJO DE LAS ESTRUCTURAS - TIRANTE 5.00 m. m3 80.0000 1.97 60.00 943200
(CAMA DE GRAVA - PIEDRAS POR DEBAJO DE LAS ESTRUCTURAS - TIRANTE 4.00 m. m3 80.0000 167 60.00 7,962 00
CAPA DE GRAVA - PIEDRAS POR DEBAJO DE LAS PLACAS m3 80.0000 128 60.00 6,144.00
MEJORAMIENTO DE FUNDAGION m3 40.0000 415 2500 4,150.00
GEODREN PARA ERDOX m2 248.0000 3.3 30.00 2492400
(GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 1 - SEPARACION HORIZONTAL - TIRANTE 5.00 m. m2 80.00 2318 464 8,607.39
(GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 1 - SEPARACION HORIZONTAL - TIRANTE 4.00 m. m2 80.00 1978 1094 17.309.71
GEOMEMBRANA m2 0.00 9.00 4.64 0.00
'SUBDREN POR DEBAJO DE LA GUNETA
GEOMANTO DE POLIPROPILENO - EN LOS TALUDES
CUNETAS
2,755,221.37
Relleno para estructuras
RELLENG PARA MURO TIPO PARAGUAS CON MATERIAL PROPRIO COMPACTADO m3 0.00
RELLENO PARA MURO TIPO PARAGUAS CON MATERIAL GRANULAR GRUESO m3 0.00
0.00
Corte de talud in situ
(CORTE PARA COLOCACION ESTRUCTURAS m3 0.0000 000 000 0.00
0.00
I (Costo directo Total - USD S/ 2,755,221.37
I Costo Por cada Erdox -USD_S/ 10,166.87

Como se puede observar, el costo total del sistema muro paraguas es el mas econémico

y por lo tanto conveniente para estabilizar este talud, el costo de este sistema es S./

2,755,221.37, el cual es mucho menor que el costo del sistema de muro de suelo reforzado

(S./2,845,850.16, es decir, mas del 3.30% comparado con el muro paraguas).

2.9 Resultados

A continuacién, se presentara los resultados hallados para cada sistema de

estabilizacion analizado en esta investigacion:

2.9.1. Muro paraguas

- Se plantea la alternativa de muro paraguas dado que tiene una mayor resistencia que

un muro de gavion.
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La factibilidad del muro paraguas en un talud superior esta dado en proyectar alturas

méaximas a 3.3 m y una longitud de empotramiento de 7.0 m. Alturas superior

obligaria a realizar 7 niveles de muros.
El muro proyectado tiene 7 niveles de altura de 3.30 cada una. Con esta

configuracién ya no se presenta problemas de inestabilidad en el sector dado que

superara los factores de seguridad minimos.
Con esta alternativa se logra un factor seguridad estatico de FS=1.62 y un factor en

condicion pseudoestatica de FS=1.28.
La viabilidad del muro paraguas va de la mano con garantizar taludes superiores

estables sin generar taludes que no demanden un corte excesivo.

Figura 19
Calculo de factor de seguridad de talud estabilizado con MP

Fuente: Propia
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2.9.2. Muro suelo reforzado con un nivel con empotramiento minimo
- Se plantea la alternativa de muro de suelo reforzado dado que tiene una mayor

resistencia que un muro de gavion.

- La factibilidad del muro de suelo reforzado en un talud superior esta dado en
proyectar alturas maximas a 7.0 m a fin de que la longitud de empotramiento no
supere los 7.0 m. Alturas superior obligaria a realizar muros complejos con longitud

de refuerzo elevadas traducidas en un mayor corte e invasion del talud actual

- El' muro proyectado tiene una altura de 7.00 y taludes con altura de 7.00 y pendiente
H:V=1:1. Con esta configuracion se presenta problemas de inestabilidad en el sector

dado que no se superar los factores de seguridad minimos.

- Con esta alternativa se logra un factor seguridad estatico de FS=0.90 y un factor en

condicion pseudoestatica de FS=0.73.

- A fin de lograr una estabilidad del sector, considerando el muro proyectado, se
deben proyectar un banqueteo con altura de h=4.00, conservando la misma
pendiente. El corte obligaria a ingresar a través de tres estratos y quedar muy
préximo al macizo rocoso. Con esta modificacion se logra un fator seguridad

estatico de FS=1.59 y un factor en condicion pseudoestatica de FS=1.27.

- La viabilidad del muro de suelo reforzado va de la mano con garantizar taludes

superiores estables sin generar taludes que no demanden un corte excesivo.

- Por ultimo, proyectar un muro a nivel superficial, considerando los problemas de
instabilidad global que presenta el sector critico, podria generar la ocurrencia de

fallas por debajo de los muros.
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Calculo de factor de seguridad de talud estabilizado con MSR 1 nivel

Fuente: Propia

2.9.2. Muro suelo reforzado con un nivel dos niveles

Se plantea una segunda alternativa con muro de suelo reforzado con dos niveles a
fin de poder empotrar adecuadamente el muro sobre un estrato firme y para no

perder altura efectiva del muro.

Al igual que la alternativa de muros de suelo reforzado anterior, se requiere
banquetas con una altura de 4.00 y pendiente H:VV=1:1 para lograr factores de

seguridad adecuados.

Con esta alternativa se logra un fator seguridad estatico de FS=1.38 y un factor en

condicion pseudoestatica de FS=1.10.

A fin de lograr una estabilidad del sector, el corte obligaria a ingresar a través de

tres estratos y quedar muy préximo al macizo rocoso.
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Figura 21

Calculo de factor de seguridad de talud estabilizado con MSR 2 niveles

Unit Welght Cohesion Water
Material Name | Color| “ i /mg) | StrergthTYPe | oy ma)

156 | MohrCoulor 1962 |23 | Nene |01

Arcilact

LimaML 166 | Mohr-Coulor

Suslo Densa 175 | MoheCoulor

O

O

]
\ Roca bianca 05 | monrcou
\ ]

O

2 Mohr-Coulor

HHEEBE

] Mohe-Coulor

Fuente: Propia

2.10 Discusion de resultados
En general, la solucion planteada en este sector debe cumplir con los siguientes

requisitos su seguridad y factibilidad:

- Debe estar empotrada sobre un estrato firme. Lo cual hemos logrado en cada sistema

planteado en esta investigacion.

- El sostenimiento debe estar presente a lo largo del talud a fin de mitigar no solo la
falla global, sino las fallas intermedias y compuestas a lo largo del talud. Lo cual
fue mitigado con cada sistema planteada en esta investigacion, pero con el sistema
de muro de suelo reforzado se tuvo que realizar mayores cortes en el talud superior

generando mayor movimiento de tierra.
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En lo posible, debe ser capaz de reutilizar el material del corte realizado. Para este
punto se debe tener en cuenta mucho el sistema de muro paraguas debido a que este
sistema puede reutilizar el material cortado en el talud sea cual sea el material
extraido para esta investigacion se determind materiales finos como limos y arcillas,
estos materiales se podrian reutilizar con el sistema muro paraguas. Mientras que
para el sistema de suelo reforzado no seria factible utilizar este tipo de suelo debido
a que sus especificaciones no indica de usar un material con cierta gradacion, lo
cual seria un limitante en algunas zonas de nuestro Perd, donde no se cuentan con
canteras con material para ser usados en el MSR y de hallarse se encuentran alejadas

del proyecto, generando mayores movimientos de tierra.

Debe contribuir con generar taludes superiores estables, sin generar cortes masivos.
Para este punto es notorio que ambos sistemas analizados generaron taludes

superiores estables, pero el MSR genera cortes masivos.

El presupuesto para el proyecto de estabilizacion del talud tuvo una disminucién del
3.3% usando el sistema de muro paraguas para la solucion en vez del sistema de
suelo reforzado. Si bien la disminucion en este caso es minima, se tiene
investigaciones anteriores donde la disminucion del costo es considerable (como se
mostré en un ejemplo mencionado), lo cual nos indica que en referencia a costo
sigue siendo menor que el sistema convencional que se usa actualmente. No quiere
decir que para todos los casos posibles sea igual ya que cada proyecto no es igual y
tiene complejidades diferentes, por lo cual se recomienda seguir realizando

investigaciones sobre este nuevo sistema para estabilizacién de taludes.
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I11. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

Con el informe de suficiencia profesional, se plantea una metodologia no convencional
viable que permite la estabilizacion de taludes y dando mejores resultados en comparacion con
una metodologia convencional, proyectando asi una intervencion optima tanto en seguridad y
costo.

Consider6 como aporte mas destacado la implementacion de nuevas tecnologias para
la estabilizacion de taludes como lo es el sistema muro paraguas, sistema que permite la
reutilizacion del material de corte, en funcion de los alcances y limitaciones que tuvo el
proyecto. Asimismo, cabe indicar los siguientes beneficios para el proyecto.

- Se cumplio con las metas del proyecto sin generar perjuicios en el comportamiento

estructural de los taludes.

- Laimplementacion del sistema muro paraguas favorece en la adecuada reutilizacion

del material de corte, con ello se reduce el movimiento de tierra.

- El presupuesto para el proyecto de estabilizacion del talud tuvo una disminucién del
3.3% usando el sistema de muro paraguas para la solucion en vez del sistema de

suelo reforzado.
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Con la investigacion realizada. se concluye los siguientes resultados de las variables

con sus dimensiones, que se muestra en la siguiente tabla:

suelo reforzado

Variable dependiente Dimensién Indicadores Resultados
- Factor de seguridad con el
e - FSmin=1.5 sistema muro paraguas es de
- Equilibrio _
- Factor de seguridad |- Inestable -Fs=l 1.62 .
- Estable -FS<1.5 - Factor de seguridad con el
-FS>1.5 sistema muro suelo reforzado
es de 1.58
- Tipo de
Intervencion - Costo con el sistema muro
- Andlisis de - Muro Paraguas | paraguas es de S/. 2 755 221.37
- Analisis de Costos precios - Muro de suelo |- Costo con el sistema muro
unitarios reforzado suelo reforzado es de
- Costo por S/. 2 845 850.16.
Intervencion
Variable Independiente | Dimensién Indicadores Resultados
- El talud es Estable con el
sistema muro paraguas con un
- Caracteristicas |valor de factor de seguridad
- Muro L P
. - Criterio de mayor al minimo aceptable
- Sistema de Paraguas .
e calculo - El talud es estable con el
estabilizacion de talud |- Muro de . .
- Parametros sistema muro de suelo

Geotécnicos

reforzado con un factor de
seguridad cercano al limite del
minimo aceptable

El sistema no convencional de muro paraguas increment6 el factor de seguridad en

estabilidad en un 1.9% frente al sistema tradicional como es en este caso el muro de suelo

reforzado.

El costo para la estabilidad del talud de la carretera en mencion en este proyecto es

menor en un 3.3% usando el sistema de muro paraguas frente a un sistema de suelo reforzado.

La estabilidad de los taludes esta condicionada a la caracterizacion geotécnica del

material y a las condiciones hipotéticas referidas para el andlisis. La presente investigacion

permitio la optimizacion del factor de seguridad y costo de los taludes bajo las condiciones
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explicadas en el capitulo de parametros geotécnicos de los materiales, asi como el factor de

seguridad considerado minimo segun la normativa peruana y bajo criterio adoptado.

Se concluye que el tema del factor de seguridad puede ser mejorado en el caso de muro
de suelo reforzado, pero se tendria que aumentar niveles de construccion lo cual incrementaria

el costo del proyecto.
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V. RECOMENDACIONES
Implementar el punto de partida de futuras investigaciones sobre el sistema de Muro

Paraguas en estabilidad de taludes.

Es recomendable analizar cbmo los cambios de los parametros geotécnicos afectan en

la estabilidad de los taludes, ya que las propiedades del suelo son variables.

El analisis cambiando los pardmetros de los estratos que conforman el suelo segun las
obras ubicadas en diferentes zonas es materia de investigacion para futuros proyectos de

investigacion.

Una mayor cantidad de datos permitira obtener una correlacion entre la influencia de la

caracterizacion del material y la estabilidad del talud.

Se recomienda tener en cuenta que el factor de seguridad debe contemplar que la
informacion del suelo gravoso no es exacta, sino referencial. La estabilidad de un talud est4

vinculada al interés econémico y social de la obra.

Se debe tener en cuenta que los programas computacionales son s6lo una herramienta,
para la cual es importante tener criterio como ingenieros para poder evaluar una situacién

correctamente.
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REGISTRO DE EXCAVACION |

[ calicata N°: c-1

PROYECTO RORTE {mj: FAOES2E ESTE {mj: 3M3&2
ELEVACION {m) XM
UBICACION HIVEL FREATICO (m)
METODO DE EXCAVACION : Calicata REGISTRADD POR Ing. JZ.M.
FECHA DE EJECUCION : 1002020
a DESCRIPCION DEL BUELD ] !
" i i
FROF. A ]
im) F  |Clasificacion becnica; color; contenide de humedad; indice de plasticidad; H L g_ COMENTARIDS
é grada de compacidad! consislencia; ofos: presencia oxidaciones y material E ]
g [|organico, porcentaje eslimado de boleos | canlos, elc. E E w
LE L
0.0 - 1.40 m: Limo arenoso de gris verdoso, humedad meda ML S Similar CB-2
plasticidad baja y de compacidad densa ' -1
x
" i
1.5 ™
1 Roca fracturada ) . 1
1.5 15
i i
a5 a5
Pagina
DBSERVADONES : i

Molta:

Se enconird roca fracturada a 1.40 m de profundidad

S/M : Sin Muesira
RM : Roca Meterizada
PV: Peso Valumetrico
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REGISTRO DE EXCAVACION

[ calicata n°: c-2

PROYECTO RORTE (mj: EO06818 ESTE (m): 343183
ELEVACION |m) 2922
UBICACION NIVEL FREATICO (m)
METODO DE EXCAVACION : Calicata REGISTRADOD POR Ing. J.Z.M.
FECHA DE EJECUCION : 10052020
a DESCRIFCION DEL BUELD e !
" E |
PROF. A 5
im] F  |Clasificacion becnica; colar; conbenido de humedad; indice de plasticidad H 2 g_ COMENTARIDS
{': grada de compacidad! consistencia; otos: presencia axidaciones y material § ]
g |orgamico, porcentaje eslimado de boleos | canlos, eic. E E w
o i
0.00 - 2.50 m: Limo arenosd de oolor amariio pardusco, humadad alta, Densidad .
plasticidad media y de compacidad densa ML M1 | ae campe | C1tificacion SUCS, Cone Direclo
L
a5 a8
i am
Fr 1
i i
s s
Pagina
DBSER WADDNES : i

Molta:

5/M @ Sin Muestra

RM : Raca Medarizada

P¥: Peso Volumetrico
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plasticidad baja y de consistencia media

REGISTRO DE EXCAVACION | [caticatan-:c3
PROYECTO RORTE {mj: EA065880 ESTE (m): 343158
ELEVACION {m) 832
UBRICACION NIVEL FREATICO ()
METODO DE EXCAVACION : Calicata REGISTRADD POR Ing. JZ.M.
FECHA DE EJECUCION + 10092020
a DESCRIPCION DEL BUELD s !
" i i
FROF. A ]
imj F  |Clasificacion becnica; colar; conbenido de humedad; indice de plasticidad; 8 2 g_ COMENTARIDS
J: grada de compacidad! consisiencia; ofos: presencia axidaciones y material E z
g |orgamico, porcentaje eslimado de boleos | canlos, eic. E E w
"ja-{.ql 0,00 - 0.20 m: TOP SOIL - 3™ .
o -
/ 020 - 1.50 m: Arcilla arencsa de baja plasticitad de color marrdn clan Siml B
ligeramenta himeda, de plasticidad baja y consistenca dura. CL 50 S T‘a
= Prasencia de raices =
= / 1.50 - 2.50 m: Arclla arenosa de color pardo clane, humedad alta &L -1 DPL Clasificacitin SUCS x

4

DESERVADONES

Hola:

Pagina

5/M : Sin Muestra
RM : Rioca Meterzada
PV: Peso Volumetrico




ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU METODO DE CONO DE ARENA
(ASTM D 1556)

Proyecto:

Ensayado: Ing. J.Z.M.
Ubicaciéon: Huanuco

Fecha: 09/09/2020

Ubicacién km 26+920

Calicata / Trinchera Unidad C-2

Profundidad m 2.50

DENSIDAD DE CAMPO (ASTM - D1556)

1 |Peso Equipo + arena inicial (g) 4500.00
2 |Peso Equipo + arena sobrante (g) 470.00
3 |Peso arena empleada (1)-(2) (g) 4030.00
4 |Peso arena en punta cono (g) 1910.00
5 |Peso arena del hoyo (3)-(4) (g) 2120.00
6 |Densidad arena calibrada (g/ema) 1.44
7 |Volumen hoyo, (5)(6) (ema) 1472.22
8 |Peso resipiente + suelo (g) 2500.00
9 [|Peso resipiente (g) 14.00
10 |Peso suelo (8)-(9) (g) 2486.00
11 |Densidad suelo humedo (10/7) (g/lcm3) 1.69
12 |Contenido de humedad (ASTM - D2216) (%) 21.0
13 |Densidad suelo seco (11)/(1+(12)) (g/lcm3) 1.33
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.01

Roca fracturada

OBSERVACIONES

REGISTRO DE SONDAJE - DPL
SONDAJE :
PROYECTO REALIZADO :ing. JZM
UBICACION PROFUNDIDAD TOTAL {m)
PROF. NIVEL FREATICO (m)
COORDENADAS: NORTE (m): 8006526 ESTE (m): 243164 FECHA 102020
CORRELALIONES | EWSAYOEDE ||
-] ] =
R DESCRIPCION DEL SUELD v N o[ 00 f gl | DINAMICA LIGERA
m| [ = BT ) ks I
5 tecionamis| cohesivo oeL
4 239 0.15
0.00 - 1.40 m: Arena limosa de color plomo y compacidad densa . {
106 ] 260 023
i
] 284 023 i
208 i3 | 407 1.24
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REGISTRO DE SONDAJE - DPL
SONDAJE : DPL-2
PROYECTO : REALIZADO :Ing. JZM
UBICACION : PROFUNDIDAD TOTAL (m) : TAD
PROF. NIVEL FREATICO (m)
COORDEMADAS: MORTE {m)c 88D&517 ESTE (m): 343175 FECHA H 1VO2020
CORRELACIONES ENSAYDS DE
ﬁ - . PENETRACION
FROF. M o =4 | DINAMICA LIGERA
pi DESCRIPCION DEL SUELD c arr | e | e " e
5 trecionimis| cohesive M.T

—

R e e e

w

w

g, &

5 250 0.19
an
. 000 - 1.60 m: Arena limosa de color beige y compacidad densa & 260 -
E 260 0.23
M
208 T 2E.B 0.28
264 0.34
ih
A0 10 281 0.28
T
7 | 268 | oze i
']
400 2B.4 0.34 1
"
T 26.B 0.28
w
F
500 2E4 0.34
4
11 20.B 0.41
s
l
8.0 17 334 0.64 1
K
15 323 0.58 .
3] 15 323 0.58 .
s
.00 -
-]

OBSERVACIONES

TELF: (511)-3969328 CEL:995736540,949907123 E-Mail : telmolngenieras@gmail.com
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REGISTRO DE SONDAJE - DPL

300

SONDAUE : DPL-3
PROYECTO REALIZADO : Ing. JZM
UBICACION PROFUNDIDAD TOTAL {mj) 3.20
PROF. NIVEL FREATICO (m) -
COORDENADAS: MORTE (m) 8006545 ESTE (m): 343133 FECHA V02020
CORRELACIONES | EMSAYOSDE ||
g * . PENETRACION
FROE. u ] (] wgem’ | DINAMICA LIGERA
P DESCRIPCION DEL SUELD C 8T e :m » 5 geipan
5 trecionimts| cohesive oFL em
a1 *
B 260 0.z3 IL
*
108 15 323 0.58 Ll
13 A1 0.58 - {}
200 11 2008 041 1
16 329 0,60 1
100 3o 30.5 1.13 v
1

OBSERVACIONES
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REGISTRO DE SONDA.E - DPL

SONDALE : DPL-4
PROYECTO REALIZADO  : Ing. JZM
UBICACION : PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 370
FROF. NIVEL FREATICO {m)
COORDENADAS: MORTE {m}): 8006580 ESTE (m): 243164 FECHA : 1002020
CORRELACIONES | ENSAYOSDE [
ﬁ ] & PEMETRACION
FROF. ] [ig ] mgen®y | DINAMICA LIGERA
pin DESCRIPCION DEL SUELD c ot | susie . o o e gaipan
5 trcionimis| rohesive oEL em
1
1 18.5 0,04
130 2 21.3 0.08
.
1 18.5 0.08 'L
208 B 260 023 L
2 i
y!

200 B 276 0.30

i i

N

and

OBSERVACIONES
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ANEXO B: Ensayos de Laboratorio
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ANEXO C: Analisis de Estabilidad
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Safety Factor

0.000
Uniit Weight Cohesion Water -
taterial Hame | Color Strength Type Phi Rus 0.500
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ANEXO D: Panel Fotografico
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 1. Vista panoramica, KM. 26+900 - KM.
26+990

Foto N° 2. Vista panoramica de la
Calicata C-1, KM. 26+900 ~ KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 3. Vista de la Calicata C-1,
KM. 26+900 - KM. 26+990

Foto N° 4. Vista del ensayo de DPL, DPL-1,
KM. 26+900 ~ KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 5. Vista panoramica de la
Calicata C-2, KM. 26+900 ~ KM. 26+990

Foto N° 6. Vista de la Calicata C-2,
KM. 26+900 - KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 7. Vista del perfil estratigrafico
de la Calicata C-2, KM. 26+900 — KM.
26+990

Foto N° 8. Vista del ensayo de densidad
D -1 en la Calicata C-2, KM. 26+900 ~
KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 9. Vista del ensayo de DPL,
DPL-2, KM. 26+900 - KM. 26+990

Foto N° 10. Vista panoramica de la Calicata C -3, KM.
26+900 - KM. 26+990




PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 11. Vista de la excavacion de la Calicata C -3,

KM. 26+900 — KM. 26+990

Foto N° 12. Vista de la Calicata C -3,
KM. 26+900 — KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 13. Vista del perfi
estratigrafico de la Calicata C -3,
KM. 26+900 - KM. 26+990

Foto N°® 14. Vista del ensayo de DPL,
DPL-3, KM. 26+900 — KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 15. Vista del ensayo de DPL,
DPL-3, KM. 26+900 —~ KM. 26+990

Foto N° 16. Vista del ensayo de DPL, DPL-4, KM.
26+900 —~ KM. 26+990
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 17. Vista del ensayo de DPL,
DPL-4, KM. 26+900 — KM. 26+990
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ANEXO E: Planos
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NOTAS
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PREAL AT CIIAL O 56 LA LI TN
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« o
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L 70 x M 120 am. TURL, PVE PERFORADA o0
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SECCION TIPICA
Km 26+600

r— -
o
-".

GEOMEMBRANA

nznusa.mar__/'—
s

EN POUPROPILEND
DE COLOR VERDE ¥ TCP SO

PARA LA PROTECCION DE LOS TALUDES

MNEERIINT RN O <ein

.

CAPA DE GRAVA O PIEDRA

ESFESOR MINIMO 20 cm

MESORAIENTO DEL PLANO OF AMOYO
CON MATERIAL DE CANTERA COMPACTADO

ESPEBOR MINMO © om

e
S LN
B e,
o =T o
ac

@180m

GEOCOMPUESTO CON GEODREN DE 6
ENVUELTO EN GROTEXTIL NO TEADO ¥ GRAVILLA

m RELLENO CONMATERIAL PROPIO COMPACTADO AL 85°%
m RELLENO CON PIEDRA . CANTO RODADO
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MURD ANCLADO T1PO PARAGUAS
MOOELO TERRA RIFORZADS VIRTCAL

Sacals 198

VISTA N SECOON

310
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Tassls 10
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OQETALLE CHRRE LATERAL A 90°
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Eaala V0

VISTA FRONTAL

VESTA In SECOBN

TIPOLOGIA DE ESTRUCTURAS EN PROYECTO

MURO ANCLADO TIPO PARAGUAS

MODELO MERRA REFORZADO MEB 120 - VERTICAL
dim. L 310 x H 360 ¢cm - Tirante rigido de 500 em
DOBLE PLACA DE ANCLAJE EN "L" &im, 160x160x18 cm.

POSICON DE 01 HASTA 03 NR, 111 ESTRUCTURAS
MURO ANCLADO TIPO PARAGUAS

MODELO TIERRA REFORZADO HEB 120 - VERTICAL
dim. L 310 x H 380 ¢cm — Ticonte rigido de 400 cm
DOBLE PLACA DE ANCLAJE EN "L® dim. 160x180x18 cm.
POSICION DE 04 HASTA 07 NR, 147 ESTRUCTURAS
CIERRE LATERALES A 90" CON

MURO ANCLADO TIPO PARAGUAS

MODELO TERRA REFORZADO HEB 120 - VERTICAL
dim. L 310 x H 360 cm - Tirante de 400 cm
PLACA SMPLE DE ANCLAJKE dim. 160x160x18 cm.
POSICION DE 04 HASTA 06 NR. 08 ESTRUCTURAS
CIERRE LATERALES A 90" CON

TERRAMESH Y GAVION

POSICION DE 01 MASTA 03 NR, 06 CIERRES
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COMO COLOCAR
SISTEMA DE SUELO REFORZADO

‘pdhopavugauwd
postency de la caja titro dete

defintivo. Amarre los elementos entre si a
1o largo de todas las aristas en contacto.

OBS - Amare los slomertos de a capa supercr
2 los elementos de I3 capa infenor a 1o largo
de 10das las anstas en contack

-V
Ienenc debers ser previamente
reguianizado y rivelada




