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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar cuél de los sistemas de estabilidad
de taludes Erdox y Gaviones mejora el comportamiento estructural y econémico del Km.14
Puente Capelo — Chanchamayo y como objetivos especificos la estabilidad global, local y costos
de ejecucion de ambos sistemas. El tipo de investigacion fue aplicado debido a que se trabaja
con hechos reales y una poblacion de estudio seleccionada. Para ello, se realizaron fichas de
medicion y fichas de observacién para la variable independiente Sistemas de Estabilidad de
Taludes, la variable dependiente Comportamiento Estructural y la segunda variable dependiente
Comportamiento Econdmico. Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, nivel explicativo,
disefio experimental y alcance temporal transversal. La poblacion de estudio se ubica en las
zonas con inestabilidades de taludes del tramo Puente Reither — Villa Rica sector Puente Capelo
con 3 tramos inestables y la muestra se eligid el tramo critico mas representativo del Km.14 al
Km.15. Por lo cual la validez de las fichas de observacion y fichas de medicion se dio por un
juicio de expertos el cual nos dio como resultado 87 de calificacion en un rango de excelente.
Asimismo, la confiabilidad se respald6 con los certificados de calibracion de la Universidad
Nacional Agraria la Molina para los ensayos. Como resultado general entre el Sistema Erdox
con respecto al Sistema Gavién se obtuvo un incremento en comportamiento estructural de
49.75% vy reduccion en capacidad portante de 32.84%. Ademas, en el comportamiento
econdmico se economiza 8.63 % que representa S/ 5533.51 ejecutando con Erdox. Se determin6
que utilizando el Sistema Erdox se incrementa el factor global, factores locales y reduccion en
costos de ejecucion comparado al Sistema Gavion. Es por ello que en todo Proyecto se busca
un Sistema que sea menos costoso y mayores factores de seguridad que cumplan por encima de

los limites criticos.

Palabras clave: Sistema Erdox, Gavion, Estabilidad de Taludes
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ABSTRACT

The research work aimed to determine which of the stability systems of Erdox and Gabion
slopes improves the structural and economic behavior of Km.14 Capelo Bridge- Chanchamayo
and as specific objectives the global stability, local stability and execution costs of both systems.
The type of research was applied because it works with real events and a selected study
population. To do this, measurement sheets and observation sheets were made for the
independent slope stability systems, the dependent variable structural behavior and the second
dependent variable economic behavior. This research is of quantitative approach, explanatory
level, experimental design and transverse temporal scope. The study population was the areas
with slope instabilities of the Puente Reither — Villa Rica section of the Capelo Bridge section
with 3 unstable sections and the sample was the most representative critical section from Km.14
to Km.15. Therefore, the validity of the observation and measurement sheets was given by an
expert judgment which resulted in 87 qualification in an excellent range. Likewise, the reliability
was supported by the calibration certificates of the University National Agrarian the Molina for
tests. As a General result among the Erdox System with respect to the Gabion system, an
increase in structural behavior of 49.75% and reduction in bearing capacity of 32.84% was
obtained. In addition, 8.63 % is economized in economic behavior, which represents S/ 5533.51
executing with Erdox. It was determined that using the Erdox system increases the global factor,
local factors and reduction in execution costs compared to the Gabion system. That is why in
every a system is sough that is less expensive and greater safety factors that meet above the

critical limits.

Keywords: Erdox System, Gabion, Stability of Slope
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I. INTRODUCCION



En el mundo las carreteras son muy importantes para la accesibilidad y transitabilidad a
diferentes localidades, por lo general la mayoria estan acompafadas de taludes con pendientes
pronunciadas, inestables o un ambiente agresivo, que con el paso del tiempo poco a poco se va
erosionando causando deslizamientos bloqueando la carretera o afectando viviendas que se
encuentran cercas. Segun el Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC)
menciona que, en los Estados Unidos, los deslizamientos de tierra causan entre 25 y 50 muertes
entre las cuales las corrientes rapidas de flujo de detritos han provocado traumatismo, cables
eléctricos que han causado lesiones y carreteras cortadas que han puesto en peligro a los

transportistas.

En los ultimos afios se han presentado deslizamientos de taludes en la zona selva y sierra del
Peru, especialmente en los meses de invierno, dado que; algunas localidades se encuentran cerca
de taludes inestables y han sufrido pérdidas tanto humanas como estructurales. Por consiguiente,
no se tiene en cuenta los peligros naturales que podria afectar en el futuro a sus viviendas. Segun
la Comision de Reconstruccién y Rehabilitacion de la Zona Afectada (CRYRZA) el 31 de mayo
de 1970 se generd una gran avalancha debido a un alud que se desprendio del Nevado de
Huascaran y sepulté al pueblo de Yungay para lo cual se estima una muerte cerca de 50000

personas.

Se escogid para realizar la comparacion estos dos sistemas porque el tipo gavion es mas utilizado
en dichas zonas por su flexibilidad, y el Erdox porque es un sistema nuevo que tiene muchos
beneficios tanto en comportamiento estructural como econdémico ya ha sido utilizado en la

carretera Interoceanica, Cusco y en la Molina- Lima obteniendo excelentes resultados.

Existen muchas soluciones para estabilidad de taludes entre las cuales estan, muro de
contencion, suelos clavados, geotextiles-, gaviones, sistema Erdox, etc. Para hacer la

comparacion entre dos sistemas de estabilidad de taludes se escogio el Gavion y el Erdox.

El gavion es un sistema muy flexible y de facil armado por lo cual en el Per es muy utilizado
en cambio el Erdox es un sistema novedoso con un mejor comportamiento estructural y menor
costo que las otras soluciones geotécnicas. Por lo cual su aplicacién ya ha sido utilizada en la

carretera Interoceanica, la Molina y Cusco con excelentes resultados.



Entre los factores que provocan deslizamientos en el sector Puente Capelo es a causa de suelos
erosivos y de carécter tectonico Degradacional con presencia de flujo de detritos en los margenes
izquierdos a los taludes de la plataforma segun el informe técnico realizado por Ingemmet
(Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico). Es por ello que con los resultados que se obtendran

se busca brindar estabilidad con la mejor solucion geotécnica entre el sistema Erdox y Gavion.

En base a este contexto es necesario evaluar el comportamiento estructural y econdémico del
sistema de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones en el km. 14 Puente Capelo - Chanchamayo,
2019.

URTEAGA, César. “Estabilizacion de Talud con Sistema Erdox en Taludes de Carreteras”.
Tesis (Ingenieria Civil). Lima — Per0, Pontificia Universidad Catélica del Per, 2017. El
objetivo de esta tesis fue dar a conocer el novedoso sistema de estabilizacion de taludes con la
finalidad utilizar con mayor frecuencia y también comparar los rendimientos y costos. La
metodologia de esta tesis se basa en comparar los procesos constructivos lo cual incluye los
rendimientos y los costos presentando en tablas. Se ha comparado el resultado en rendimientos
y costos del sistema Erdox con el sistema terramesh, muros de concreto, auto perforantes. En
conclusién, este sistema tiene un muy bajo impacto ambiental debido a que se puede realizar la
revegetacion, ademas los costos son menores comparando con otros sistemas y que no se
necesita transportar material de buena calidad para el relleno sino el propio material excavado.
Es muy importante debido a que detalla sobre el sistema Erdox, el anclaje del panel, la doble

placa y los costos en ejecucién comparando con otros sistemas de estabilizacion de taludes.

LUJAN, José. “Uso de Gaviones para mejorar la defensa riberefia del rio Huaycoloro, zona de
Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017”. Tesis (Ingenieria Civil). Lima — Perd.
Universidad Cesar Vallejo, 2017. El objetivo de esta tesis fue determinar como el uso de
gaviones mejora la resistencia a la erosion en el rio Huaycoloro. La metodologia consistié en
realizar el nivel medio mensual del caudal para poder hacer el disefio del gavién y para poder
obtener la precipitacion de disefio se utilizo el método racional, distribucion de Gumbell y Log
Pearson . En los resultados se realiz6 un analisis estadistico por cada dimension y el calculo de
caudales con los datos obtenidos de Senamhi. En conclusion, en el rio Huaycoloro si se debe

implementar el muro de gaviones para mejorar la proteccion riberefia para evitar el peligro de



que ocurra desbordamientos. Aporta esta tesis ya que se enfoca en general desde parte del
disefio, en los costos y en la estabilidad global y local sobre los factores de seguridad.

VALIENTE, Ricardo, SOBRECASES, Salvador y DIAZ, Anibal. “Estabilidad de taludes:
Conceptos Bésicos, parametros de disefio y métodos de célculo”. Revistas PUCP Civilizate (7):
50-54, 2015. El objetivo de esta revista es detallar los estudios de estabilidad de talud, el tipo de
inestabilidad y las principales metodologias de calculo. La metodologia empleada consiste en
utilizar el programa Geoslope para poder realizar calculos con métodos de equilibrio limite y
calculos de modelos numéricos. Los resultados son elaborados en tablas con los coeficientes
seguros una vez realizado el modelamiento en el programa Geoslope. En conclusion, para los
calculos de estabilidad de taludes se puede emplear los modelos de equilibrio limite 0 modelos
numéricos que permitan estudiar las tensiones de los elementos y sus deformaciones. Aporta a
nuestra investigacion porque nos detalla los factores de seguridad, las inestabilidades y
metodologia de célculo para taludes estables o inestables.

GARCIA, Joseph. “Estabilizacion de Taludes de la Carretera Pe-3N km.263+100”. Tesis para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Huanuco- Peru. Universidad Nacional Hermilio
Valdizén, 2017. El objetivo de la presente tesis es disefiar un sistema de estabilizacion de taludes
adecuado, también es determinar las propiedades geotécnicas, caracteristicas geologicas,
sismicas y determinar los factores de los taludes en la zona. La metodologia empleada fue la
realizacion de calicatas, levantamiento topografico y verificacion de factores de seguridad con
el programa Geoslope. Los Resultados se obtuvieron mediante el modelamiento en el programa
Geoslope lo cual se detalla en iméagenes y con sus respectivos factores de seguridad y tipo de
analisis realizado. En conclusion, involucrar todos los estudios como geotecnia, topografia,
geologia el andlisis se obtendrd méas ajustado a la realidad. Esta tesis aporte a la investigacion
en conceptos que se necesitan con respecto a los factores de seguridad contra fallas en talud, los

estudios generales que se realizan en un proyecto de estabilizacion de taludes inestables.

GARCIA, Jhonathan. “La Estabilidad de Taludes y la transitabilidad en la carretera
longitudinal de la Sierra, Provincia de Chota- Cajamarca, 2017”. Tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil. Universidad César Vallejo, 2017. El objetivo principal de la tesis

fue estabilizar el talud con muros de gavién y dar transitabilidad a la carretera longitudinal de



la Sierra, Provincia de Chota. La presente tesis consistio en realizar levantamiento topogréfico,
calicatas, ensayos de campo Yy verificacion de estabilidad en el programa Slope. Los resultados
se presentaron con un modelamiento del talud, verificacion de los factores de seguridad vy el
presupuesto requerido para realizar el gavion en dicha zona. En conclusion, un muro de gavion
es la solucion més factible en la zona y con ello generar seguridad para el que transita ademas
comprobada que el estudio. Esta tesis aporta a nuestra investigacion porque nos detalla paso a
paso los procesos necesarios que se utilizan en el disefio de los gaviones por lo cual es uno de
los sistemas que comparara con el sistema Erdox de acuerdo a la tipologia del terreno y elegir

cual es el méas adecuado.

R. Gallardo, T.E. Guerrero y A. Macgregor. “Investigacion Geotécnica para la estabilizacion
en las laderas del barrio San Fermin, departamento de norte de Santander (Colombia)”, INGE
CUC, vol. 9, (2):66-74, 2013. El objetivo del presente articulo de investigacion cientifica poder
estabilizar para lo cual se utilizaron tres premisas fundamentales de la geotecnia. Muestra una
metodologia de calculos geotécnicos y un perfil de la seccion critica. En los resultados se elabord
una matriz de correlacion entre los factores influyente en estabilidad y en el proceso
constructivo. En conclusion, en la ladera predominan suelos arenosos- arcillosos y se encontrd
que la poblacién desconoce de los niveles de riesgo al que esta expuesta. Este articulo es muy
importante para nuestra investigacion porque hace una evaluacién a los factores influyentes en

la estabilidad y encontradas en las dimensiones de las variables propuestas.

ORTIZ, Moray GONZALES, Rojas. “Efecto de la Saturacion en el deslizamiento de talud en
la comunidad San Juan de Grijalva, Chiapas, México”. Ingenieria de Investigacion y
Tecnologia. Vol.13, (1): 55-68, 2016. El objetivo de la revista fue analizar la estabilidad del
talud de la comunidad San Juan en Chiapas para lo cual se considerd la variacion de la cohesion.
En el sitio se obtuvo dos muestras alteradas del suelo que conformaba el cuerpo del talud y
determinando todos los parametros en el laboratorio de la Universidad Autdnoma de Querétaro.
Los resultados que se obtuvieron mediante el programa PlaxFlow y el Geo para poder
representar con un modelamiento y los factores de seguridad para su estabilidad. En conclusion,
el humedecer el suelo produjo del deslizamiento de tierra y mediante las pruebas de laboratorio

se obtuvieron la relacién entre la saturacion y el factor de seguridad que se esta analizando. Este



articulo aporta a la investigacion en la secuencia de analisis, pardmetros resistentes y factores

de seguridad que se emplearan para verificar la estabilidad del talud de estudio.

J, Corominas. “El Clima y sus consecuencias sobre la actividad de los movimientos de ladera
en Espaiia”. Revista C&G. 20 (3-4): 89-113, 2016. El objetivo de la presente revista es explicar
la distribucion geografica de las roturas por deslizamiento en las zonas costeras expuestas a
erosion marina. La metodologia empleada es en estudio de socavacion en los glaciares de Cerler
y un estudio del clima para elaborar el diagrama de precipitacion dia. Los resultados se
especificaron con fotos de zonas inestables y estudios del clima en la zona que se encuentra
inestable. En conclusion, las consecuencias del cambio climético en la estabilidad de las laderas
son el aumento de la precipitacion, el ascenso del nivel del mar e incremento de temperaturas
en el desplazamiento altitudinal. Esta revista es importante para la investigacion porque
especifica las fallas que implican en los taludes inestables como deslizamientos rotacionales y
estabilidades globales y locales que influyen en ello.

GALLARDO, Romel. “Estabilidad de Taludes en Corredores Viales. Universidad Francisco
de Paula Santander- Colombia”. Revistas Ingenio UFPSO, (1): 12-18, 2015. El objetivo de la
presente revista es detallar los aspectos geoldgicos que estan presentes en la estabilidad de los
taludes y las medidas correctivas que deben aplicarse para solucionar problemas al
deslizamiento. La metodologia empleada consistio en realizar un mapa de localizacion y un
mapeo geoldgico de la loma de Padilla. En la parte de resultados se empled imégenes y la
estratigraficacion que se realiz6 y los métodos correctivos mas eficientes que deben ser
aplicados. En conclusién, la disminucion de los riesgos asociados a los problemas de taludes en
las carreteras debe contemplar medidas de estabilizacion cuando se trata de desprendimiento
rapido de masas de suelo con ello lo que se busca es que no se vea comprometida la
transitabilidad y funcionalidad de la via bajo condiciones de seguridad. Esta revista aporta a
nuestra investigacion ya que explica los aspectos geologicos influyentes en la estabilidad de los

taludes y poder comprobar estos factores.

CAMACHO, Sebastian y RAMOS, Alfonso. “Indicador Potencial de falla para taludes
condicionados por las geoformas”. Revistas UN, Bol. Cienc. Tierra, (40): 39-45, 2016. El

objetivo de la revista es realizar el analizar los taludes variando sus propiedades de geoforma



mediante simulaciones numéricas y métodos de estabilidad de taludes. EI enfoque utilizado es
comparar calculos mediante indicadores potenciales de falla la estabilidad de los taludes. Los
resultados concluyen que las geoformas concavas y la combinacion tanto en planta y perfil de
los tres modelos realizados presentan mayores zonas inestables. En conclusion, Las geoformas
concavas en planta y perfil son aproximadamente 1.5 veces mas susceptibles que las geoformas
rectas y convexas y La geoforma convexa determinada con potenciales de falla en el pie del
talud y en zonas de curvatura debido a los esfuerzos cortantes. La revista aporta a nuestra
investigacion en lo que respeta a un parametro muy importante que es la geoforma y estudios
geomorfoldgicos y calculo para el indicador de potencial de falla que es necesario reconocer en

nuestra zona de estudio.

Oliva, Aldo [et al]. “Landslide risk assessment in slopes and hillsides Methodology and
application in a real case”. Revista Dina, 86(208): 143-152, 2019. El objetivo de la revista es
verificar el factor de seguridad en los diferentes taludes con ciertos mecanismos de estabilidad
y analisis. El enfoque de esta revista se baso en realizar un mapeo geol6gico-geotécnico de las
zonas de taludes inestables. Los resultados obtenidos se especifican para cada talud analizado
su factor de seguridad y los estudios que se realizado en el terreno. En conclusion, se llega a
presentar el riesgo del deslizamiento de talud y se aplica una metodologia de evaluacién. Esta
revista es importante para la investigacion ya que aporta en otros criterios y descripciones de

los taludes que se evalUan y que pardmetros implican su falla en estabilidad global y local.

W, Fernandez, S, Villalobos y R, King. “Probabilistic analysis of slope stability in completely
decomposed granite residual soils”. Revista Ingenieria de Construccion [en linea]. Vol.33, (1):
5-14, 2018. El objetivo de la revista verificar la propiedad analizada de estabilidad de taludes
con diferentes limites y casos empleados lo cual se va a graficar es con respecto a la geometria
del talud. La metodologia consistié en realizar un histograma de probabilidad con respecto a la
cohesidn y la friccion de los taludes para obtener la geometria con factor de seguridad estable.
Los resultados obtenidos fueron representados en una tabla donde especifica el &ngulo del talud
y la altura que varian los taludes para poder determinar si es estable o inestable. Esta revista
aporte a la investigacion ya que es una de los parametros que se menciona que es la variacion
geométrica que se le realiza al talud dependiendo del tipo de suelo que cumpla con la estabilidad

y factor de seguridad deseada.



Estabilidad

“Se define por estabilidad de un talud a la resistencia de una masa de suelo contra alguna falla
0 movimiento. Es necesario definir criterios de estabilidad para poder definir un factor de
seguridad” (Muioz, 2017, p.23).

La estabilidad esta en relacion a fuerzas estabilizantes y desestabilizantes que estan presentes
en el talud para ello con el rango de seguridad obtenido se busca conocer fallas en condiciones
de inestabilidad para lo cual se realiza el disefio (Mufioz, 2017, p.23).

Analisis de estabilidad

El andlisis para un talud esta en relacion a los factores de seguridad que corresponde a propias
caracteristicas de dicho talud.

A
>
21

N > 7

Figura.l. Esquema estabilidad de talud

Fuerzas Estabilizadoras

. (1)

Fuerzas desestabilizadoras

En donde:
Fuerzas Estabilizadoras: Resistencia al corte del terreno

Fuerzas Desestabilizadoras: Peso deslizante (sobrecargas, presion de agua)



El factor de seguridad global o Unica engloba la imprecision de resistencia, el error humano y

el modelamiento que se realiza en el célculo.

(Valiente, Sobrecases, Diaz, 2015, p. 4) definen al factor de seguridad como “el factor por el
cual debe reducirse la resistencia cortante del suelo para llevar la masa a un equilibrio limite a

lo largo de toda la superficie”.

El factor seguridad en un talud es definido como la relacion que existe entre las fuerzas que

ocasionan el deslizamiento y las que se oponen como una fuerza resistente.
Los rangos para la evaluacién del talud se encuentran en el Anexo 2.

Para realizar el andlisis de un talud ya sea para un macizo rocoso es necesario utilizar otras
parametros, criterios y estudios que se han realizado. Por ello, Roberto et al. (2006) “las
clasificaciones geomecéanicas constituyen una herramienta de gran utilidad para la

caracterizacion de macizos rocosos” (p. 10).

Para poder realizar el analisis para un talud se tiene que considerar los potenciales de falla
determinando el mas representativo. Para Camacho (2016, p.4) “la zona de anélisis de los
modelos de taludes representa los lugares de mayor concentracion de esfuerzos y lineas de

flujo”.

(Sobarzo, Villalobos y King, 2011, p.1) En los diferentes métodos para el analisis de laderas

asumen que el material es un continuo homogéneo y uniforme, lo cual no siempre resulta cierto.

Para poder analizar los diferentes casos de taludes existen muchos métodos que nos permiten
asimilar de forma sencilla un talud complicado y poder determinar la superficie de falla y su
estabilidad (Sobarzo, Villalobos y King, 2011, p.1).

Para Sanhueza y Rodriguez (2013, p.4) “Los analisis de estabilidad en el caso de las laderas
naturales tienen por objetivo estimar su nivel de seguridad y, segun el resultado obtenido,
implementar medidas correctivas o de estabilizacion adecuadas para evitar nuevos movimientos

de masas”.



Al realizar el andlisis para los taludes y determinar su estabilidad depende del factor de
seguridad obtenido y con ello proponer soluciones de estabilizacion.

Calculos con MEL

“Para poder determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable.
Estos métodos consisten en dividir la masa del terreno potencialmente inestable en rebanadas,

calcular y analizar equilibrio para obtener el factor de seguridad” (Valiente, Sobrecases, Diaz,
2015, p. 3).

Para Garcia (2017, p. 56), en la Geotecnia la modelacién matematica de los taludes es parte

préctica de andlisis con el objeto de verificar condiciones de estabilidad.

Métodos para poder resolver las ecuaciones que constituyen el modelo son. Bishop, Spencer,

Janbu, Fellenius que son de equilibrio limite
Método de Fellenius

Consiste en que la base de dovela actla fuerzas paralelas.

|\<— z}+1

E X
= o ||
T___— <————[],—
I

Figura 2. Actuantes en dovelas

La formula empleada es la siguiente:

cL+tg® Yi—,(Wixcos Oi—uixAli)
i, Wixsin 0

F =
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Método Simplificado de Bishop

Los actuantes en dovelas se asumen que son cero. Esto permite la resolucion en la vertical para

ello se eliminan estas fuerzas.

La formula utilizada para el método Bishop es la siguiente:

T} cxAxi+(Wi—uixAxi)«tg®][1/Mi(0)]
- Y, Wixsin 0i o

F

. (3)

Mi(0) = cosOi(1+ M) ... (4)

Método Lowe- Karafiath

Consiste en la inclinacion de la actuante lateral lo cual es promedio superficie de falla y talud.

)

T

Figura 3. Actuante Lateral

Satisface . Y Fv

2. Fh
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Método de Janbu

Consiste en asumir la posicion para el actuante horizontal que actia en el talud.

Figura 4. Actuante Horizontal

Para Ochoa (2016, p. 47), “el método de Janbu se basa en la suposicion de que las fuerzas entre

dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes”

Este método incluye un factor correccion (fo) y para ello la formula es la siguiente:

1

_ fox Y ((c’b+(W—ub)*tan®)=
- ¥ Wxtanx

FS

Donde:

fo= es dependiente de la curvatura de falla de la superficie
b=ancho de dovela

W= cada uno de los pesos de dovela

C’, @= cohesion y angulo de friccion

u= Presion Poro

a= angulo de radio para cada dovela

cosxma

. (5)
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Método de Spencer

Consiste en inclinar el actuante horizontal resultante que sera lo mismo para todas las dovelas.

Figura 5. Inclinacién de Fuerza

Talud

Se denomina talud o ladera a la superficie inclinada con respecto a la horizontal que adoptan las
masas de suelo o roca. Técnicamente se define como ladera cuando su formacién actual tuvo
como origen un proceso natural y talud cuando se form¢ artificialmente producto de la
intervencion del hombre como por ejemplo en un movimiento de tierras para un proyecto
(Muhoz, 2017, pag.18).

El tipo para un talud segun la intervencidn son natural y artificial (Ver Anexo 3).
Clasificacion de Taludes

“Los taludes se pueden clasificar de acuerdo a varios factores que en conjunto definen su
estabilidad. Cada uno de estos factores, por separado no determinan la inestabilidad del talud,

ya que un factor puede influir de manera favorable o desfavorable” (Mufioz, 2017, pag.19).

También se clasifican segun su descripcion (Ver anexo 3)
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Formas de falla de taludes

Las diferentes fallas que existen en los taludes y sus métodos correspondientes estan en relacion
a la superficie de falla, la forma por lo cual se afirma que por lo general son concavas y ocurren

bajo 3 condiciones los cuales son:
Falla base

Consiste en el desprendimiento de forma verticalmente de los estratos que generan presion en
la parte del pie del talud esto genera que dicha superficie de falla sea cercana a dicho pie de

talud.

Figura 6. Falla base en el pie de talud

Falla en cara de talud

Consiste en los estratos y la rigidez que lo conforma es distinta. Esto ocurre porque existe
presencia de otro estrato intermedio que es firme y limita que la superficie de falla se pueda

extender dicho plano de falla intercepta al talud y ubicada por encima de la parte base.
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Figura 7. Falla por encima del pie de talud
Los métodos deterministicos mencionados son muy importantes para la evaluacion y
determinacion de la estabilidad. Por otro lado, también existe un estudio probabilistico del talud
debido al pasar del tiempo. Es por ello que para Hruskovic (2011, p.54) “la probabilidad de fallo
es un concepto importante en el tratamiento del riesgo y su medicion tiene una historia muy

larga”.

Por otro lado, segun Fernandez, Villalobos y King (2018, p.4) “la evaluacion probabilistica de
la estabilidad de taludes ofrece la principal ventaja de considerar de manera ldgica la

confiabilidad y el riesgo del sistema”.

Para poder evaluar las fallas en relacion a la vulnerabilidad que estd expuesta un talud es
necesario encontrar el riesgo y peligro que ocasiona. Segin Herndndez y Ruiz (2016, p.3), “la

vulnerabilidad est4 en relacion directa con el concepto multidimensional del riesgo™.

Segun Cordero (2012, p.29) “dependiendo de los dafios este tipo de obras geotécnicas pueden

ser reparadas con relativa facilidad”.
Tipos de Falla en laderas y taludes

Las diferentes tipologias de fallas que se producen en las laderas y taludes estan principalmente
relacionados a los tipos de materiales que lo constituyen, mecanismo de falla, si existe la

presencia de agua.
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Para Coliente (2010, p.19) los tipos de falla son:

e Falla por deslizamiento superficial
o Falla por superficies de fallas preexistentes
o Falla por deslizamiento del cuerpo del talud
o Rotacional
o Traslacional
e Fallas por Flujos
e Falla por erosion

e Falla por licuacion
F.S. Global

(Suérez, 2006, p. 2) “Es la relacion numérica entre la resistencia a corte disponible del material
del macizo en la superficie de ruptura analizada y los esfuerzos de corte que generaran el

movimiento de masa”.

Factor de seguridad global (F.S Global) es una relacion actuante a favor y otro en contra que
hace al talud llegar a fallar a lo largo de toda su superficie (Suarez, 2006, p. 2).

Los factores para la evaluacion son en dos casos: estaticos >1.2 0 1.5 y dinamicos > 1

Para evaluar el comportamiento de suelos o rocas presentes en un talud se considera los criterios

de Mohr- Coulomb y Hoek y Brown, los cuales son los siguientes:
Criterio de Mohr —Coulomb

(Sackschewski, 2017, p. 30) “Es un criterio de rotura lineal que expresa la resistencia al corte

a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones”.

Es un criterio que por lo general estan relacion lineal de esfuerzos normales y tangenciales

producidos en el suelo (Sackschewski, 2017, p. 30).

La formula es la siguiente:
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T=c+onx*tand....(6)
Donde:
C= cohesion
on, T= tensiones tangenciales y normales

Segtin Ayala (2017, p.28) “el criterio de rotura de Mohr- Coulomb, fue propuesto por primera
vez por Coulomb en el afio 1773, inicialmente pensado para el estudio de suelos, siendo un

criterio lineal”

Criterio de Hoek —Brown

Para Sackschewski (2017, p.32), “es un criterio de rotura no lineal mas adecuado para evaluar

la matriz rocosa isotropica en condiciones triaxial”

La formula es la siguiente:

01 = 63 +Vmi = oci x 63 + aci? ....(7)

o1 y a3= esfuerzos principales mayores y menores
mi= constante roca intacta

oc1= resistencia de la roca a compresion
Diferencias entre Deslizamiento-Derrumbe
Deslizamiento

“Consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies que pueden
detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada. Los deslizamientos pueden
obedecer a procesos naturales por desestabilizacion de corte, relleno o deforestacion” (Suarez,
1998, p.26).
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Figura 8. Deslizamiento en suelos blandos

Los deslizamientos a diferencia de los derrumbes se caracterizan por tener una superficie de

falla por lo que en los derrumbes no sucede sino una falla general y sin sentido de movimiento

Para Salazar (2015, p.62), los “deslizamientos ocurren cuando las fuerzas resistentes son
menores que las fuerzas de volcamiento o solicitacion. Se caracterizan por presentar una

superficie de falla definida, las cuales pueden tener geometria circular, plana o general”

El tipo de material de la zona genera impactos ya que su litologia y sus propiedades
geomecéanicas permiten movimientos de masa del talud. Por ello, para VVargas (2000, p.13), “un
movimiento de masa comunmente es descrito por el tipo de material litolégico afectado o

desplazado”.
Derrumbe

Para Sackschewski (2017, p.65), el “derrumbe son movimientos de caida de bloques rocosos

y/o suelos frecuentes en zonas escarpadas las cuales no siguen una superficie de rotura regular”.
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Figura 9. Fallas a causa de derrumbe
Los deslizamientos o derrumbes en un 40% se deben a las intensas precipitaciones a la que esta
expuesta el suelo, por lo cual causa una alteracion en las propiedades y se convierta en suelo
inestable. Para Wesley (2011, p.4), los “resbalones y deslizamientos en suelos residuales
generalmente se activan por periodos de lluvia prolongada o intensa y son los resultados de

aumentos temporales en la presion de agua de los poros”

Erosion.

La erosion es uno de los procesos de desintegracion de las particulas de suelo que generan
inestabilidad en el talud y generan fallas llegando poco a poco al colapso de toda la masa de

tierra.

Para Machuca (2013, p. 15) “la erosion genera remocién de la capa superficial del suelo, sea

cual sea el agente responsable: agua, viento, hielo, actuaciones humanas, etc”
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Figura 10. Erosion en Talud

Sistema Gaviones

Los gaviones son cajas prismaticas de enrejado de Triple Torsion. Debido a sus caracteristicas
y sus costos y a la flexibilidad para su instalacién ha sido una de las principales soluciones
Ingenieriles en el Perd y a nivel mundial los cuales en tema de rendimientos superan los 80
m3/dia.

Estos elevados ritmos de instalacion junto con el precio de la solucién y de la piedra hacen que

los gaviones sean la solucion méas competitiva en el mercado. (MAJORAL, et al, 2005).

Los gaviones fueron fabricados por primera vez en el afio 1912 por la compafiia Bianchini
Ingeniero
Clasificacion segun su forma y aplicacién

Gavion tipo Colchon: Es conocido como gavién recubrimiento o colchoneta. Este tipo de
gavion es definido como una estructura de forma prismatica de pequefia altura en relacion a las
dimensiones laterales. Sus espesores mas utilizados pueden ser de 20 a 30 cm (Ogonda, 2015,

pag. 15).
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Figura 11. Tipo Colchén

Segun (Ogonda, 2015, pag.16) Dentro de su aplicacién son mas utilizados en:

> Proteccién de erosion de taludes
> Revestimiento de canales
> Defensas fluviales

» Proteccion de estribos en puentes

Gavion tipo caja

(Ogonda, 2015, péag.16), “se puede definir como un contenedor prismatico realizada mediante
una caja paralepipedo de diferentes mallas. Dentro de los materiales utilizados son la malla

simple torsion, malla galvanizado o malla electrosoldada”.

Por otro lado, para Quiliche (2014, p.53), “estas estructuras son unidades eficientes, economicas
y técnicas como soluciones de ingenieria para encauzamiento de rios, defensas riberefias,

estabilidad de taludes y muros de contencion™.

El didmetro para los alambres utilizados para el tipo de malla varia entre 5 a 12mm.
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Segun la Norma UNE el relleno para el gavion tipo caja o recubrimiento es que este sea 1 0 2

veces mas ancho de la malla a utilizar.

Figura 12. Gavion Tipo caja
Cuando los gaviones son construidos cerca de las riberas de los rios es recomendable revestir a
la malla galvanizada con zinc. Es por ello que para Lujan (2017, p.25), “estd demostrado

ampliamente que el zinc es el metal de sacrificio por excelencia para este tipo de protecciones”

(Pachas, 2017, p.11) el revestimiento con zinc o galvanizacion permite mitigar efectos para

proteccion de corrosion y abrasion.

Para mantener en Optimas condiciones cuando el gavidn estd expuesto al agua es necesario
revestirlo con zinc para evitar que la corrosion debilite al alambre y dafie su integridad de toda
la estructura (Pachas, 2017, p.11).
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Sistema Erdox

(Betonform, 2019). EIl sistema Erdox consiste en un muro de contencion que cuenta con un
monoanclaje y tiene como principales ventajas una rapida instalacion, poco peso, estabilidad

inmediata y armar previamente en un lugar cercano.

Este sistema estd constituido por 2 vigas de acero (HE120B), unidas en forma de cruz
conectadas a un cable o tirante rigido con una union central lo cual sirve para realizar la conexion

con la placa base.

(Betonform, 2019). En los bordes de la viga se conectan 4 a 8 cables de contraviento de 16mm

de didmetro conectadas al blogue de concreto, la cantidad depende del sistema que se utiliza.

Para Castro (2011, p.17) “los sistemas flexibles de alta resistencia anclados al terreno son una

de las distintas técnicas existentes para la estabilizacion de taludes”.

Figura 13. Elementos que lo conforman
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Este sistema es novedoso y muy amigable con el medio ambiente por lo que se puede generar
una revegetacion es por ello que Para Urteaga (2017, p.16) “el impacto ambiental generado por
esta estructura es muy bajo debido a que se recomienda sembrar sobre la estructura, lo cual hace

que el paisaje practicamente no se vea afectado”

Principio Comportamiento Estructural

El sistema de Contencidén Anclado Erdox consiste en que: el peso del material de relleno de las
estructuras actuantes en la placa de concreto tiene que ser mayor del empuje frontal en la red

estructural.

b

/ / f
{ J é
X X
WA WA W TR W X W TR
B

Figura 14. Funcionamiento Erdox
Para la Empresa Betonform LA (2019), debido al funcionamiento del tipo piramidal de la

estructura Erdox geométricamente es imposible que sufra problemas de volteo (p. 4).
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Tipos de Sistemas Erdox

Figura 15. Erdox Tierra
Para este tipo de Sistema Erdox Tierra se cuenta con 4 cables contraviento y 1 placa de anclaje
y si fuera tipo reforzado son 8 cables contraviento y 2 placas de anclaje. Este tipo de Erdox tiene
dimensiones de 3.10m x 3.60m con un peso aproximado de 350 kg por cada elemento. La placa

de anclaje es de dimensiones 140x140x0.18m (Betonform, 2019).

Figura 16. Erdox Junior
Presenta menores dimensiones los cuales son 2.00 x 2.50m con un peso de 120 kg por unidad.
Es utilizado en proyectos cuando la resistencia actuante es minima. Es capaz de estabilizar una
pendiente inestable (5m2) y las resistencias a cargas aproximadamente es 10 a 12 toneladas
(Betonform, 2019).
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(Betonform, 2019). Las dimensiones para la placa de anclaje del Erdox Junior tienen las
dimensiones de 0.80x0.80x0.10m y conformado por 4 cables contraviento.

Figura 17. Erdox Nieve
Este tipo de Sistema esta disefiado en lugares de fuerte intensidad de nieve, es por ello estan
ancladas en la nieve para que pueda resistir cargas presentadas en los taludes. Cuenta con 4
cables contravientos y un tirante rigido (Betonform, 2019).

Figura 18. Erdox C

(Betonform, 2019). Este tipo de Erdox esta disefiado para en ambientes que tienen presencia de

sales como en los mares para alargar su vida util constan de una armadura de fibra de vidrio.
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Estabilidad Global

Sistema Erdox

Tirante rigido

cb+Pxtang

Z( +sin a*tan(b)
. cosa+——ps——
| Fs = S (Psina) ... (8)

Figura 19. Erdox

Realizar la iteracion hasta conseguir un factor se seguridad superior a 1.2
Gaviones

El factor de seguridad contra la falla global es:

ch + P« tan®

cosa + sina * tan(b)
Fs

Y.(Psina)

X(

Fs =

-.(9)

T

ol iy

Figura 20. Falla Global en Gavién
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Como el factor de seguridad aparece en ambos lados su determinacion es iterativa, se buscan
varias superficies hasta encontrar la més critica. El factor de seguridad debe superior a 1.2.

Estabilidad Local (Dimensionamiento de los componentes)
Sistema Erdox

La fuerza en condicion estética se calcula con la siguiente ecuacion:

Ed = yG2 (%*y « h? K) +7Q1(Qh * K) — yG2(2¢'d * h  K3) ..... (10)
Doénde:

v= peso especifico
H= altura de la barrera
K= coeficiente de fuerza activa

Cd= cohesion

NN NN

Q= fuerza transmitida al terreno

La presidn del sistema se calcula con la siguiente ecuacion:

P=yG2(y*H+*k)+yQ1(Q *K) —yG2(2 *c'd * k%) ... (1)

La magnitud del empuje ejercido sobre el panel frontal:

P = y*h*%+Q*Ka....(12)
Donde:

= peso especifico del material relleno

=2
|

=0
1

altura de estructura

Se utilizan diferentes parametros para los diferentes limites estructurales. (Ver Anexo 4)
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Gaviones

La base del gavion se calcula asi:

B = %(1 + H) ....(12), H= altura total del muro

0.50

VT ATA !B/]/]/]/]

Figura 21. Gavion Tipo externo

Para los parametros que conformaran el gavion, Bianchini Ingeniero realiz6 una tabla

como guia (Ver Anexo 4)

e El empuje activo:
Ka =Tan?(45-12) ... (13)
Ea = %* Ssuelo * H? x Ka .... (14)

En dénde:
Ka= Coeficiente Activo Ea= Empuje activo

@= angulo de friccion
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Momento por Volcamiento:

Mo= Momento por volcamiento

Peso por cada bloque:

Volumen=b*xaxh ...

d

Figura 22. Dimensiones de Gavion

Momento estabilizante:
Me =W = Bwt ....
W= Peso del gavién
Me= Momento estabilizante

Factor Seguridad Vuelco (FSV):

FSV = Me/Mo ....(19)

. (15)

.(16)

a= ancho de la caja gavion
b= largo de la caja de gavién

h= altura de la caja de gavion

Peso del Gavion
W= yxVol .. (17)

(18)

>2 CUMPLE
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e Factor Seguridad Deslizamiento (FSD):

FSD = ( £V * Tan (K1 = @))/Eah ... (20) > 1.5 CUMPLE

e Punto de la normal

X = (Me — Mo)/(WT + Ws1) .... (21)

e Calculo de Excentricidad

B B
e—E—X<g.. (22)
e Calculo de Asentamiento
o1 = ML (g L9y 23) < ot CUMPLE

Problema general

e (Cudl de los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora el
comportamiento estructural y econémico del km.14 Puente Capelo- Chanchamayo
2019?

Problemas Especificos:

e ;Cual de los sistemas de estabilidad de taludes mejora la estabilidad global del km.14

Puente Capelo- Chanchamayo 2019?
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e (Cudl de los sistemas de estabilidad de taludes mejora la estabilidad local del km.14
Puente Capelo- Chanchamayo 2019?

e ;Cual de los sistemas de estabilidad de taludes mejora los costos de ejecucion del km.14

Puente Capelo- Chanchamayo 2019?

Justificacion de estudio

En la presente investigacion se busca evaluar el comportamiento estructural y econémico del
Sistema de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones en el km.14 Puente Capelo de la Provincia
de Chanchamayo con el fin de determinar el mejor sistema de solucion de estabilizar taludes
inestables de la zona. Se obtendra beneficios en el aspecto econémico ya que se mitigara
deslizamientos de los taludes inestables cerca al rio Paucartambo ocasionando pérdidas
materiales como los terrenos y en la reconstruccion de la carretera principal La Merced-

Oxapampa.

Con la aplicacion de esta investigacion se busca el mejor sistema de estabilidad de taludes ya
sea con el Sistema Erdox y Gavidn para proteger la zona inestable mitigando deslizamientos en
las viviendas cercanas y ayudando a la conservacién del medio ambiente debido a su bajo
impacto ambiental que son las aplicaciones de revegetacion en dichos sistemas. Es por ello que
se busca aportar conocimientos especialmente con respecto al sistema Erdox en la parte teérico
y célculo estructural ya que es un sistema novedoso y no ha sido realizado en tesis a nivel

nacional.

Hipotesis general

e Los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora el comportamiento
estructural y economico del km.14 Puente Capelo-Chanchamayo 2019.
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Hipotesis Especificos

e Los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora la estabilidad global del

km.14 Puente Capelo-Chanchamayo 2019.

e Los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora la estabilidad local del
km.24 Puente Capelo-Chanchamayo 2019.

e Los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora los costos de ejecucion
del km.14 Puente Capelo-Chanchamayo 2019.

Objetivo general

e Determinar cudl de los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora el
comportamiento estructural y economico del km.14 Puente Capelo — Chanchamayo
2019.

Objetivos especificos.

e Determinar cual de los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora la
estabilidad global del km.14 Puente Capelo — Chanchamayo 2019.

e Determinar cual de los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora la

estabilidad local del km.14 Puente Capelo — Chanchamayo 2019.

e Determinar cual de los sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones mejora los
costos de ejecucion del km.24 Puente Capelo — Chanchamayo 2019.
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Il. METODO
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2.1. Tipo y disefio de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion
Es aplicado porque se trabaja con hechos reales y con una poblacion de estudio en la
cual escogera el mejor sistema entre el Erdox y Gavion para dar solucion a los problemas
de deslizamiento de taludes.

(Lozada, 2014, p.35) “La investigacion aplicada tiene por objetivo la generacion de
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad. Este tipo de
estudio presenta un gran valor agregado por la utilizacién de conocimiento que proviene

de la investigacion basica”.

2.1.2. Nivel de investigacién

La investigacion es de nivel explicativo causal porque plantea estudiar los hechos y

fendmenos en relacion a la causa y efecto.

“La investigacion explicativa causal tiene como fundamento la prueba de hipdtesis y
busca que las conclusiones lleven a la formulacidon o contraste de leyes o principios
cientificos. En la investigacion explicativa se analizan causas y efectos entre las
variables” (Bernal, 2010, p. 115).

2.1.3. Disefio de investigacion
La investigacion es experimental porque se manipulan las variables para medir el efecto
en la otra variable.

(Bernal, 2010, p. 133)” La investigacion experimental se caracteriza porque en ella el
investigador actta conscientemente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos
de estos estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el

propio investigador como mecanismo o técnica para probar sus hipotesis”.

Segun su alcance temporal la investigacion es transversal debido a que se tomara los

datos en un solo periodo de tiempo.
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2.2. Operacionalizacion de las Variables

VI: Variable Independiente

Tabla 8. Sistema de Estabilidad de Taludes

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL [DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
VARIABLE INDEPENDIENTE
Son obras impredecible | Se propondra dos ESTUDIOS Estudios topograficos,
aquella que se ha sistemas que BASICOS geomorfologicos, hidrograficos, Razon
ejecutado siguiendo mitiguen los hidrologicos y geologicos
criterios y métodos deslizamientos de Propiedades:
arbitrarios por lo que | taludes utilizando anclaje de panel, doble placa en
VI: SISTEMA pudiera recurrir que las informaciones SIIE??TDEOMXA L, cables de union, viga metalica Razén
DE tuviera una de los estudios galvanizado y tirantes metalicas
ESTABILIDAD| hiperseguridad ( basicos galvanizados
DE TALUDES | Hruskovic, 2011,p.52)
Propiedades:
GSAI\%I;E)I\KIIQS didmetro de piedra, geometrl’a de Razon
malla, alambre galvanizado

Fuente Elaboracion Propia
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VD1: Variable Dependiente 1

Tabla 9. Comportamiento Estructural

ESCALA
DEFINICION DEFINICION DE
VARIABLES CONCEPTUAL |OPERACIONAL |DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
VARIABLE DEPENDIENTE 1
Es el_:énzlisisl_de (Ija Estabilidad Factor de seguridad Global ( Razén
de los coeficientes de C%glf&gﬁg:e;to
VD1: seguridad parciales, - . .
COMPORTAMIENTO mayorando las realizara mediante Factores de Seguridad
ESTRUCTURAL acciones y I'ieftatl""dfd FSD>15
minorando la globa’ y focal. Se
resistencia(Valiente, utlllzarz_f ichas de | Estabilidad Local FSV>2 Razon
Sobrecases y Diaz, medicion
2015, p.3) qmax <ot

Fuente Elaboracion Propia
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VD2: Variable Dependiente 2

Tabla 10. Comportamiento Econdémico

enumeracion de todos
los costos y
beneficios del
proyecto ( Chavarry,
2010, p.62)

el Gavion
utilizando una

ficha de
comparacion

ESCALA
DEFINICION DEFINICION DE
VARIABLES CONCEPTUAL |OPERACIONAL |DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
VARIABLE DEPENDIENTE 2
Es una técnica La medicion del
importante dentro del | comportamiento
ambito de lateoriade | econdmico se
la decision. Pretende | realizara mediante
VD2: detefmir!ar la _ los costos de _
COMPORTAMIENTO conveniencia de un ej_ecucuﬁn para el (?osto_dp Costo Global de los Sistemas Raz6n
ECONOMICO proyecto mediante la | Sistema Erdox y ejecucion Soles (S/)

Fuente Elaboracion Propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacién

“Poblacion es el conjunto de todos los sujetos, sobre los que queremos conocer cierta

informacion relacionada con el fendmeno que se estudia.” (Hueso y Sempere, 2012,

p.16).

(Marroquin, 2012, p. 14) “Poblacidn es el conjunto de todos los elementos, unidades de
analisis que pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de

investigacion.”

La poblacién son las zonas con inestabilidades de taludes del tramo Puente Reither -

Villa Rica Sector Puente Capelo (3 tramos). Ver anexo 1
2.3.2. Muestra

“La muestra es el subconjunto de la poblacion que se selecciona para el estudio,
esperando que lo que se averiglie en la muestra nos dé una idea sobre la poblacién en su

conjunto.” (Hueso y Sempere, 2012, p.16).

(Marroquin, 2012, p. 14) “La muestra es una parte o fragmento representativo de la
poblacion, se caracteriza por ser objetiva y reflejo fiel de la poblacion, de tal manera que
los resultados obtenidos en la muestra puedan generalizarse a todos los elementos que

conforman dicha poblacion.”

Se tomara de muestra 1 tramo critico mas representativo del km. 14 al Km 15 lo cual me

permitird analizar su material y solucionar mi problematica.
Los criterios de seleccion fueron los siguientes:

e La zona segun el Informe Técnico realizado por el Ingemmet se encontro
geoformas de caracter tectonico Degradacional y erosional.

e En el km.14 al km 15 afloran limonitas y calizas lo cual es una zona inestable
con ocurrencia de deslizamientos.

e Existen presencia de flujos de detritos.
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e Cerca del Km.14 del sector Puente Capelo se encuentra el rio Paucartambo cuya

precipitacion ha llegado a 2000mm.
e El sector no cuenta con soluciones para mitigar deslizamiento de taludes frente a

las crecidas de los caudales o respecto a las propiedades del suelo en el talud.
2.3.2. Muestreo

(Bernal, 2010, p.162) “para los métodos de muestreo, los mas usados son: disefios
probabilisticos y no probabilisticos. EI método de muestreo utilizado para estimar el
tamafo de la muestra depende del tipo de investigacion, de las hipotesis y del disefio de

la investigacién”

Se utilizard& un muestreo no probabilistico porque la muestra elegida sera por

conveniencia a las caracteristicas de la zona y de acuerdo a los criterios de seleccion.

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de recoleccion de Datos

(Méndez, 1999, p.143) “La técnica de recoleccion de datos son los medios empleados

para recolectar informacion”.

Se empleard como técnica la observacion y medicion lo cual corresponde a la toma de

datos de ensayos de laboratorio y datos en campo.
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

(Sabino, 1996, p.88) “Un instrumento de recoleccion de datos es en principio, cualquier
recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenémenos y extraer de ellos

informacion”.
Los instrumentos para los diferentes procedimientos que se usaran son los siguientes:

e Ficha de Observacion
e Ficha de Medicion

e Fichas de Ensayos de Laboratorio
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Para ello se elabor6 una tabla numerando el instrumento utilizado y el anexo que se encuentra

(Ver anexo 5).
2.4.3. Validez

“Lavalidez se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio especifico del contenido
de lo que se quiere medir, se trata de determinar hasta donde los items o reactivos de un

instrumento son representativos del universo” (Corral, 2009, p.3).

La validez pasard por un juicio de expertos que validaran los instrumentos especialmente
Ingenieros especializados en geologia, geotecnia y transportes los cuales certificaran que dicho

instrumentos realizados tiene coherencia con el trabajo de investigacion y es valido.

Para ello se elabord una tabla en relacion a la validez y el anexo que se encuentra (Ver Anexo
5)
El resumen general de validez se encuentra en el Anexo 13.

2.4.4. Confiabilidad

“La confiabilidad o fiabilidad se refiere a la consistencia o estabilidad de una medida definido

como la ausencia relativa de errores de medicion en un instrumento de medida” (Quero, 2010,
p.2).

En la investigacion realizada para la confiabilidad se solicitara certificados de calibracion de los
equipos al laboratorio en donde se realizara diferentes ensayos respecto al suelo obtenido en la
zona de estudio, para que los datos que se registren en las fichas de medicidn sean confiables y
se realice de manera éptima para comparar ambos sistemas Erdox y Gavion.

Tabla 11. Ensayos de laboratorio — Anexos

NORMA N° ANEXO
Analisis Granulométrico
por tamizado,
Clasificacion SUCS Y ASTMD-422 Certificado de 16
Clasificacion AASHTO calibracion
Limite Liquido y Plastico |[ASTMD-427/ D4318
Ensayo de Corte Directo ASTM D-3080

Fuente Elaboracién Propia
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2.5. Procedimiento

Con los Estudios Basicos recopilados se obtendra el perfil topografico y el mapa de los

peligros geoldgicos del lugar.

Se realizara 2 calicatas en la zona maés critica elegida como muestra ya que el terreno es
del mismo material para toda la zona deslizada a 1.50m de profundidad minima segun

el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Los estratos que se obtendran seran identificados siguiendo la norma mencionada ya sea
para muestras alteradas e inalteradas.

La muestra sera ensayada en laboratorio para clasificar el suelo segun un analisis
granulométrico para clasificar el tipo de suelo, ensayo de corte directo para obtener las
propiedades del suelo como son cohesidn, friccidn, ensayo de gravedad especifica que
es un parametro importante como dato para el calculo y el ensayo de indice de plasticidad
para ver la consistencia del material ante efectos de erosion.

Con la seccidn transversal y las propiedades del suelo utilizando el programa Slide de la
Empresa Rocscience se analizara cual es el factor de seguridad global del talud si es

estable o inestable.

Se realizard un pre dimensionamiento para el Sistema Gavion y el Sistema Erdox

realizando una variacion geométrica que se adecue a las dimensiones para cada sistema.

Se procedera analizar y determinar el comportamiento estructural en condiciones
globales para el gavion utilizando el software Slide de la Empresa Rocscience lo cual se
obtendra el factor de seguridad global y se desarrollard los calculos de factores de

seguridad locales.
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e Se procedera analizar y determinar el comportamiento estructural en condiciones
globales para el Sistema Erdox con el software Slide de la Empresa Rocscience lo cual
se obtendra factor seguridad global y se desarrollara los calculos de factores de seguridad
locales.

e Con los factores de seguridad obtenidos se realizara la comparacion de valores y si

cumplen o no con los rangos.

e Se realizaré los costos de ejecucion de ambos sistemas en el Excel.

e Los datos seran registrados en la ficha de medicion para determinar y elegir el mejor
sistema de estabilidad de talud que cumpla con los comportamientos estructurales y

econdmicos para mitigar los deslizamientos y convertir la zona en un talud estable.

2.6. Método de analisis de datos

“La estadistica descriptiva es larama de la estadistica aplicada que se utiliza para analizar
y resumir datos. Se dedica a los métodos de organizacion, descripcion, visualizacién y

resumen da datos originadas a partir de la recogida de informacion” (Hueso y Sempere,
2012, p.38).

Se hara uso de la estadistica descriptiva utilizando histogramas (graficos barras) para
relacionar los factores de seguridad, costos de ejecucion con los Sistemas de estabilidad

de taludes (Erdox y Gavion).

—

ZUJuuu

Figura 23. Grafico de Barras
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2.7. Aspectos éticos

Los aspectos éticos a tomarse en la etapa de recoleccion de datos en campo,
modelamiento y determinacion en el software Slide se realizaran con honestidad,

responsabilidad y confidencialidad.

Se cumplira con el derecho de autor, la propiedad intelectual y el porcentaje similitud,
asi como también las certificaciones calibracion de los ensayos en laboratorios para que
la investigacion sea 6ptimo asi como también cumplir con los parametros del MTC quien

se encarga del rubro de carreteras.
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1. RESULTADOS
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3.1. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO
3.1.1. Ubicacién

La Region Junin es uno de los 24 departamentos que junto a la a la Provincia Constitucional del

Callao forman la Republica del Perl. La extension territorial es de 44197 kmz2,

Longitud Oeste: Entre los Meridianos 75°1°8” y 76°31°8”
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Figura 24. Mapa de Ubicacion de la Region Junin

La Provincia de Chanchamayo conforma uno de las 9 provincias del Departamento de Junin.
Los limites por el Norte es Departamento de Pasco; con el Este es Satipo; por el Sur con Jauja

y por el Oeste la Provincia de Tarma.

Las Coordenadas de la Provincia de Chanchamayo son: 11°03°16” y 75°19°45”
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Figura 25. Ubicacion de la Provincia Chanchamayo

Segun el Ingemmet el Anexo de Puente Capelo se encuentra en el margen derecho del rio
Paucartambo y pertenece al Distrito de San Luis de Shuaro

Las coordenadas UTM-WGS84:
8799150 N, 470070E

Con altitudes entre 750 a 950 m.s.n.m

DISTRITO SAN LUIS DE SHUARO

Final de Poblacion
de Estudio

Inicio de Poblacién de ,
Estudio LocsPuente Capelo

Y

Figura 26. Mapa de Ubicacion de Puente Capelo
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3.1.2. Estudios Basicos
a) Estudios Topograficos
El equipo utilizado para realizar el levantamiento planimétrico y altimétrico son:

Estacion Total Leica con tres primas, nivel de precision Leica, GPS Navegador, equipo de radio

comunicacion, winchas, jalones, eclimetros.

La Progresiva 0+000 comenzo en el desvio del Puente Reither y llegando a Puente Capelo en el
Km. 14+000

Figura 27. Levantamiento Planimétrico en el tramo de Puente Reither- Puente Capelo

El nivel Planimétrico fue levantado en todo el sector de la carretera afirmada desde el km 0+000

ubicado en Puente Reither siguiendo por el Km14 perteneciente a Puente Capelo hasta llegar al
tramo final ubicado en Villa Rica.
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Figura 28. Levantamiento altimétrico en el tramo de Puente Reither- Puente Capelo

b) Estudios geomorfoldgicos

En el sector inspeccionado se identifico las siguientes geoformas los cuales son de caracter

Tectdnico Degradacional y Erosional.

En el cerro San Andrés presenta caracterizacion de rocas sedimentarias ya sea en las quebradas
Alto Capelo y Rodas. Estas geoformas estan a 300 m de altura con respecto al nivel de base

local. La pendiente de las laderas es moderada y en los sectores puntuales es muy escarpado.

LEYENDA

de caracter y

Geoformas de acumulacion

Pacemone protewe (V-pr

Figura 29. Mapa Geomorfoldgico de Puente Capelo
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c) Estudios geoldgicos

Peligros Geoldgicos

Segun los estudios geoldgicos en la margen izquierda de todo el km.14 existe presencia de

afloramiento de limonitas y calizas de la formacidn de chonta que constituye la colina. Esta

unidad geodinamicamente esta asociada a la ocurrencia de deslizamientos, avalancha de detritos

y flujo de detritos.

Figura 30. Afloramientos de limonitas y calizas

La zona donde se ubica el pueblo de Puente Capelo se encuentra en una zona inestable con

recurrentes movimientos de masa. Segun observado en campo el area se puede considerar

geodindmicamente activa porque se presentan flujo de detritos, presencia de chontas, avalancha

de detritos y deslizamientos.

’.y Y, ealr .yl

[°c °aL . ©, |

N Ng-Im N
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CUATERMARIO RECIENTE
COOBERTURA AGRICCLA)

CUIATERMARICO AL LWVLAL

FORMACION LA MERCED

FORMACION CRIENTE

FORMACION CHOMNTA

Figura 31. Afloramientos Geoldgicos
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Figura 32. Mapa Geoldgico del tramo estudiado y sectores cercanos
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d) Estudios Hidrograficos e Hidrologicos

Segun el ANA (2015), el rio Paucartambo parte de la Cuenca Paucartambo lo cual junto con el
rio Chanchamayo forman el rio Perené. Al respecto segun observaciones realizadas en campo
el rio Paucartambo presenta riesgos para la poblacion que vive cerca de las orillas debido a
desbordes y arrastres por intensas precipitaciones. Las Precipitaciones totales anuales se
producen en la misma época en toda la cuenca con valores de 2000 mm en las zonas altas

montariosas.
El rio Paucartambo tiene una longitud aproximada de 86 km con un ancho promedio de 120m.

Segun la Autoridad Nacional del Agua la cuenca del rio Paucartambo se tiene los siguientes

valores:
A= 2855 km2, C1=0.18, C2=0.31, m=1.24 y n=0.04

Meses mas bajos de los caudales son en Agosto y Septiembre debido a que es aprovechado los

recursos hidricos en el sector agropecuario.

Figura 33. Cuenca del Rio Paucartambo
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Se realiz6 la medicién de Caudales del Rio Paucartambo y con el apoyo de la estacion de
medicién de caudales maximos de Mesapata.

Figura 34. Vista de Aguas arriba Rio Paucartambo

Caudales maximos del Rio Paucartambo

Tabla 12. Caudales maximos del Rio Paucartambo

Periodo ( Caudal Instantaneo
Aios) Log (T) (m3/s)

1000 3 1936
500 2.7 1742
200 23 1485
100 2 1291

50 1.7 1097

25 1.4 902

10 1 645
2.33 04 237

Fuente ANA, pag.53



Se realiz6 mediciones de caudales en campo para lo cual se aplico la siguiente formula:

Q=/n*SY2...(22)

] Ihs
win| wln

Los datos obtenidos son:
El tirante maximo medido es H= 4m alcanzado medias extraordinarias
A=196m2, S=0.01, C=0.045y P=56m

Obteniendo un caudal maximo de 1000 m3/s lo cual corresponderia a un periodo de retorno de
50 afos.

La profundidad de socavacion es de 1.85m para un caudal de 115m3/s.

Figura 35. Erosion Fluvial en Puente Capelo
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Figura 36. Aumento de caudal afectd Jardin de nifios y Losa deportiva

e) Estudio de Mecanica de Suelos

=

Figura 37. Vista en Planta de las calicatas realizadas

Se realizé 2 calicatas en la localidad de Puente Capelo en el Km.14 para conocer la estratigrafia
de la zona y también para obtener las muestras y ensayarlos en laboratorio.
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Calicata 01. Km14+700

Figura 38. Calicata en el Km14+700 a una Profundidad de 1.50m

Figura 39. Estratos obtenidos y cuarteos realizados
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Calicata 02. Km14+950

Figura 41. Estratos Obtenidos y cuarteos realizados
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Se elabord los perfiles estratigraficos in situ de las dos calicatas.

Calicata 01. Profundidad =1.50m, km14+700

1,5m

5 Grava
L]

E

= Arena
& Arcilla
= S—

E .

o Limo

Figura 42. Perfil Estratigrafico in situ calicata 01

Calicata 02. Profundidad =1.50m, km14+950

1.8m

0,5m

0,6m

0.4m

Grava

Arcilla Compacta

Arcilla con Arena

Figura 43. Perfil Estratigrafico in situ calicata 02




Representacion de Calicata N°01 y Calicata N°02

C1 Cc?

.................... B Arcilla /

Figura 44. Perfil Estratigrafico de las dos calicatas
Muestra Inalterada para Ensayo de Corte Directo segun ASTM D-4220 de la Calicata N°
02.

Las dimensiones para sacar la muestra inalterada son de 15cmx15cmx15cm. Se realizé el
parafinado, etiquetado de la muestra y colocacion en la caja con aserrin para evitar alteraciones

durante el transporte.

Figura 45. Bloque inalterado para Ensayo de Corte Directo
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Figura 46. Blogue inalterado de dimensiones 15¢cmx15cmx15¢cm

Retiro del Embalaje del Bloque Inalterado en el laboratorio de la UNALM

Nacional Agraria la Molina).

Figura 47. Colocando en los moldes para Ensayo Corte Directo

(Universidad
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Para suelos se toma tres moldes o celdas para realizar el ensayo de Corte Directo segin el ASTM
D-3080.

Figura 49. Equipo de Corte Directo de la Universidad Nacional Agraria la Molina
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Seccion transversal del km 14+700

14+700
CS=1040.187
AC=19.180
AR=Z 35D

Figura 50. Talud del km 14+700

1-1
Altura del Talud=5.35m
Angulo del talud= 33°
Seccidn transversal del km 14+950
14+950
=] CT=1060.350
; CS=1060.344
= AC=4 950
AR=0 470
Figura 51. Talud del km 14+950
2-2

Altura del Talud=7.24m

Angulo del talud= 37°
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Para el disefio se escogio el talud més critico que es el km 14+950 debido a que ese sector no
existe presencia de vegetacion en la parte de la cresta y pie de talud evitando erosiones en épocas

en donde el Caudal del Rio Paucartambo incrementa.

f) Limites de Talud para Estabilidad Global

Los limites para la Estabilidad Global estan en relacién a la altura y longitud del talud
H |:> H/3 en el pie del talud

L |:> > /2 en la cresta del talud

o7t SL/2=490m
T
| f #
| P
H=7.24m | ) ¢ = 007 Kglem2
: $=21.89°
|l g \=17.48 KN/m3
Hi3= 2.40m

Figura 52. Limites de talud para andlisis por equilibrio Limite
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g) Anélisis Global en el Software Slide

65 Siide - [Shide1 - CAD View"] =ty ]
2 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Statistics Tools Window Help [=|[=][]
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For Help, press FL DATA TIPS MAX  SNAP GRID ORTHO OSMAP

Figura 53. Importacion del Talud al Slide
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Figura 54. Definiendo Propiedades del material del talud y tipo de resistencia
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En la industria el Método de Spencer es el méas utilizado porque cumple con todas las

condiciones de equilibrio de momentos y esfuerzos cortantes.

Project Settings |

o General Methods
- Methods
- Groundwater :

Transient tethods Conwergence Options

- Statistics Bishop simplified Humber of slices: 252

- Random Mumbers Corps of Engineers H#1

:,Edejf:csetdandard Carps of Engineers B2 Talerance: 0.005
e Proi GLE Aborgensztern-Frice

roject Summmany
Janbu simplified b amirnurn iberations: 502

Janbu corected
Lowe-K.arafiath Interzlice force function
Ordinary/Fellenius

Charnge...
| Spencer

Defaults... [ (u] ] | Cancel

Figura 55. Spencer es el método elegido para el Talud a analizar

El tipo de Superficie es Circular por lo General para Suelos y el método es automatico para
que el programa dibuje diferentes superficies de falla.

-
|
Swurface Opticons | = I_i:h
Surface Type Search kM ethod
@ Circular >
. J Lto Fefine Search - |
M on-Circular
Aauto Fefine Search Optiorns

Divizions along =lope: 10
Circles per divisiorn: 10
Fumber of lterations: 10
Divvisions bo use in nest ikeration: 50 =

Fumber of Swurfaces Computed: 4500
Fumber of Swurfaces Interpreted: 45

Compo=site Surfaces

Swrface Filter

FAin. Elewation ] FAin. D epth ]

D efault=. . | | Dnpply [ [} o ] | Cancel

Figura 56. Tipo de superficie y método de dibujo de superficies de falla
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El factor de Seguridad Global para el Talud sin ningun sistema de estabilizacion es:

F.S GLOBAL=1.239>1.2 CUMPLE

[E: Shidelnterpret - [Talud Tesis FIN: Interpret View] [E=REREE ]
EF File Edit View Am;lys.s _Dal_a_Quely Gronnduaterm StatiticmmiToolm Wirdom Help [=[=][x]
Brl@| &= B2 @e(Eg e - mBl-c-aqalaos|oga
Spencer @ v« o~ w|w w | Ry -]
DE-EBE@m| s @ raE&|l0c|m- 40 da] =z |7 -
] Safety Factor
] 0.000
§ |||||I 0.500
: 1.000
§; 1.500
] 2.000
] 2.500
| 3.000
§{ 3.500
] 4.000
’ 4.500
E 5.000
2] 5.500
F: §.000+
R R R R e T
]
[For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP| GRID ORTHO OSNAP

Figura 57. Factor de Seguridad Global para Talud

Al Edita VAl e Bt ey GromwhwatequStatn ook Windowm Help [- =] =]
Brld RS BB RER8BR[ 8L DB aaala oot oqal

Spencer @) ¢ 9 Pe -y w|([w]w | w|» -] & -
DE-BEmE N /sreg|l0o|@-|42¢dalz s

| safety Factor

! 0.000

] 0.500

1.000

%{ 1.500

: 2.000

7] 2.500

; 3.000
§{ 3.500

] 4.000

- 4.500

E 5.000
g; 5.500

: 6.000+

' R R T R T T "
]

For Help, press FL DATA TIPS OFF _ SNAP GRID| ORTHO OSNAP

Figura 58. Superficie de falla dibujada con dovelas
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El factor de Seguridad Global para el Sistema Gavion es:

F.S GLOBAL=3.567 > 1.2 CUMPLE

Figura 59. Asignacién de propiedades en el Slide para Talud con Gavién

Tafery factor
0,000

0.300
1.000
1.500
2.000
2,500
3,000
2,500
4,000
4,500
5,000
5,500

& 0a0+

Figura 60. Factor de Seguridad Global para Talud con Sistema Gavion
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El factor de Seguridad Global para el Sistema Erdox es:

F.S GLOBAL=6.458 > 1.2 CUMPLE

Figura 61. Asignacion de propiedades en el Slide para Talud con Erdox

Figura 62. Superficie de Falla y Factor de Seguridad Global para Erdox
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h) Dimensionamiento y Disefio de Sistema Gavién y Erdox
Dimensiones de Gavion tipo caja y colchén para talud critico

Dimensién Comun del Blogue Gavion

Figura 63. Caja Gavion

Dimensién de Gavidn tipo colchdn

2T Te e eTeTa%a a0 %0 0% %
el %% %20 20 20 0 0 0 0 0 0 0

Figura 64. Tipo Colchén
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Vista en Seccion transversal Sistema Gavién

Rio Paucartambo

Figura 65. Sistema Gavién implementando Bambu para mitigar erosiones en el pie de talud

Dimensiones de Sistema Erdox para talud critico

Para el pre dimensionamiento se utilizé el Erdox Junior de dimensiones 2.50m x 2m con una

placa prefabricada de 0.80mx 0.80 mx 0.10 m.
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0.10m

Figura 66. Sistema Erdox Junior

Vista en Seccién Transversal Sistema Erdox

Rio Paucartambo

ERDOX 1

A Corty

ERDOX2

Figura 67. Sistema Erdox implementando Bambu para mitigar erosiones en el pie de talud
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Disefio de Muro de Gavion

Para realizar el disefio hay que tener en cuenta las dimensiones para un blogque de gavién y su

totalidad en toda la seccion de estudio.
Bloque Gavion

Altura= 1m

Base= 1m

Longitud=2m

Gavion colchdn antisocavante
Altura= 0.30m

Ancho=2m

Longitud=5m

Gavion Total

Altura= 4.30m

Base=4m

Longitud= 180 m

Segln la mecanica de suelos y la piedra de canto los datos a utilizar para el gavién son los

siguientes:

1.59 gr, 1Kg ,100cpt3

. _ 3 -
Densidad Seca (p) = 1.59 gricm® = cn3’ 1000yr 1m3

Densidad Seca (p)= 1590 Kg/ m3
Humedad Natural (w)= 12.03%

Peso Unitario Seco (yd) = p*g

9.81+1590

- 3
000 - 15.60 KN/m

Peso Unitario Seco ( yd )=
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e Calculando el Peso Unitario Himedo
yd = y/1+w

v = 15.60* (1+12.03%)
y =17.48 KN/m®
y piedra de relleno= 2000 kg/m3
Angulo de friccion (¢)= 23.89°
Cohesion (c) = 0.07 Kg/cm? = 700 Kg/ m?
e Calculando el Empuje Activo

Ka = Tan2(45 —%)

23.89°)

Ka=Tan2<45— 5

Ka = 0.4235

El empuje activo actuante en el muro gavion es el siguiente:

- T TE
LA

[, ARelleng ...
Sy

S
L

L L L LT I L T L LI T T L ET I LTI TILT

T ILT
]

Figura 68. Distribucion del Empuje Activo en el Gavion
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Eazz*ysuelo*Hz*Ka

1
Ea = > 17.48 * 4.30% * 0.4235

Ea = 68.44 KN

1000N  1Kg
1KN ~ 9.81N

Ea = 68.44 KN *

Ea = 6976.55 Kg

e Momento por volcamiento en el Muro Gavion

Mo = (3) <E
=|—] *
(0] 3 a

4.30

Mo = (T) + 6976.55

Mo = 9999.72 Kg.m
Peso de Bloque Gavion

Se tiene que tratar de rellenar la mayor cantidad de canto rodado en este caso es el 80% y lo

restante que es el 20 % corresponde a vacios.

Numero de Bloque Gavion= 10
Volumen =bx*axh
Volumen =1 %1 * 2

Volumen = 2m?3

W =y canto rodado* VVolumen* 0.8

W = 2000 * 2* 0.8
W= 3200 Kg

WTotal Gavion Caja = 3200 Kg* 10
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WTotal Gavion Caja = 32000 kg
Peso de Gavion Colchdn
Ndmero de Gavion Colchéon=1
Volumen = 0.30 * 2 * 5
Volumen = 3m3
W =y canto rodado* VVolumen* 0.8
W =2000*3*0.8
W = 4800 Kg
WTotal Gavién colchén = 4800 Kg* 1
WTotal Gavién Colchén = 4800 kg
e Caélculo de Cuna para Grava
WS1 = (Al* 1)* y grava
WS1 = (0.95m?* 1m)* 1700 Kg/m?
WS1= 1615 Kg

e Calculo de Momento Estabilizante

Me=WGavidénlmetro*bwtl+WGavidn2metro*bwt2+WGavidon3metro*bwt3+

WGaviondmetro*bwtd+ Wgavidncolchon*bwt5+ WS1*bs1

Me= 12800*2 +9600*2.5 +6400*3 + 3200 *3.5 + 4800*2 + 1615* 4.53

Me= 96915.95 Kg.m
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Figura 69. Ubicacion de la Presidn Activa, pesos de gavién y suelo de relleno

Factor de Seguridad por Volcamiento

FSV=Me/Mo=  96915.95/9999.72 =9.69 >2 CUMPLE

Factor de Seguridad al Deslizamiento

FSD = ( 2V = Tan (K1 * @))/Eah
FSD = (3200*10+4800+ 1615) * Tan (23.89°) / 6976.55

FSD= 244 > 1.5 CUMPLE

Punto de Aplicacién de la Normal
X = (Me — Mo)/(WT + Ws1)
X =(96915.95 — 9999.72)/(38415)

X=226m
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e Calculo de la Excentricidad

et
€=~ 6

e=-0.26<0.67

e Célculo de la Capacidad Portante

1
qu=c*Nc+q*Nq+§y5*B*Ny

Cohesion (c) = 0.07 Kg/cm?= 700 Kg/ m?

Para el angulo de friccion (¢) de 23.89° los valores de Nc, Ng y Ny son:
Nc= 23.36

Ng= 11.40

Ny=7.08

g=ys* Df=  1781.86 Kg/m3* 0.30m= 534.56 Kgm?

1
qu = 700 * 23.36 + 534.56 * 11.40 + > * 1781.86 x4 * 7.08

qu = 47677.12 Kg/m?

qu
adm=—
q FS

gadm= 47677.12/ 3= 15892.37 Kg/m?

gadm= 1.59 Kg/ cm?

77



Calculo de Asentamiento

Para el Gavion Caja

(WT +Ws1)  (6e)
B A 4
_ (38415 ) | (6+-026)
4 %2 4
ol = 6674.61 Kg/m?

ol

o

cl= 0.67 Kg/cm? <159 Kg/cm? CUMPLE

Para el Gavion Colchdn

_ (38415 ) (6-026)
B 4 %5 4 )
ol = 2669.84  Kg/m?

ol

cl= 0.27 Kg/cm? <159 Kg/cm? CUMPLE
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Disefo del Sistema Erdox 1

e Calculo del Empuje Activo

Ka = Tan2(45 —%)

23.89)
2

Ka=Tan2(45——

Ka =0.4235

e Calculo del Empuje ejercido al Sistema Erdox 1

_,»/A Cﬁfte y

/////.-""'x

Empuje( P)
4

. - "

50505050

Figura 70. Empuje aplicado en el Panel del Sistema Erdox

Ka
P = ys*h*7+Q*Ka

0.4235
P=17.48 %2 x + 1% 0.4235

P = 35.60 KN

P=3628.95 Kg=3.63 Ton > 10 - 12 Ton CUMPLE
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Calculo del Peso de Relleno 1 (mismo material excavado)

WS1 = (Al* L)* y suelo relleno
WS1 = (1.60 m?* 2 m)* 1781.86 Kg/m?
WS1=5701.95 Kg
Célculo del Peso de Relleno 2 (mismo material excavado)
WS2 = (A2* L)* y suelo relleno
WS2 = (1.28 m?* 2m)* 1781.86 Kg/m3
WS2=4561.56 Kg
Célculo del Peso de Relleno 3 (mismo material excavado)
WS3 = (A3* L)* y suelo relleno
WS3 = (1.50 m?* 2m) * 1781.86 Kg/im?3

WS3= 5345.58 Kg

Célculo del Peso de la Placa de Anclaje 1
WPIlaca1l = (Al* L)* y concreto
WPlaca1 = (0.80 m?* 0.80 m)* 2400 Kg/m3

WPlaca 1= 1536 Kg
Calculo del Peso de la Placa de Anclaje 2
WPlaca 2 = (A2* L)* y concreto

WPlaca 2 = (0.80 m2*0.80 m)* 2400 Kg/m?3
WPlaca 2 =1536 Kg
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El Peso del sistema Erdox Junior es: W Erdox= 120 Kg

e Momento por Volcamiento en el Sistema Erdox

bt= Distancia al Punto de Empuje

Mo = bt * Ea

Mo = 1m * 3628.95 Kg

Mo = 3628.95 kg

e Caélculo de Momento Estabilizante (Sin considerar la cama de canto rodado de apoyo)

Me=WS1*bwt1+WS2*bwt2+WS3*bwt3+ WPIlacal*bwtd4+ WPIlaca2*bwt5+ WErdox*bwt6

Me= 5701.95* 2.54 + 4561.56* 1.82 + 5345. 58* 1 + 1536*2.54 + 1536* 2.89 +

Me=36561.05 Kg

ERDOX 1 _

Ws 13 5701

95 Kg

E"rcuie: Pi=282885Kg

W Placa Anclaje 2= 1528 Kg

W Placa Anclaje 1= 15238 Kg

Figura 71. Fuerzas Resistentes y Fuerzas de Volcamiento en el Sistema Erdox
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Factor de Seguridad por Volcamiento

FSV= Me/Mo= 36561.05/ 3628.95

FSV=10.07>2 CUMPLE

Factor de Seguridad al Deslizamiento (Considerando la cama de canto rodado de apoyo)

Célculo del Peso de la Cama de Canto Rodado para apoyo de Placa Anclaje

Wecanto rodado = (A2* L)* y canto rodado
Wecanto rodado = (0.36 m?* 2 m)* 2000 Kg/m3
Wcanto rodado = 1440 Kg

ERDOX 1 _

W Brdme= 120 Kg

Ws13 5701

95 kg

Empuje| P) = 3828.95 Kg

W Placs Anclaje 2= 1538 Kg

W Placa Anclaje 1=1538 kg

WCantoRodado= 1440 Kg

Figura 72. Fuerzas Verticales y Empuje Actuante

FSD = ( 2V = Tan (©))/Eah

FSD =(1440+1536+1536+5701.95+4561.56+5345.58+120) *Tan (23.89°) / 3628.95

FSD=

247

> 1.5 CUMPLE
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e Célculo de la Capacidad Portante

1
qu=c*Nc+q*Nq+§* ys * B * Ny

Cohesion (c) = 0.07 Kg/cm?= 700 Kg/ m?

Para el angulo de friccion (¢) de 23.89° los valores de Nc¢, Ng y Ny son:
Nc=23.36

Ng= 11.40

Ny=7.08

g=ys*Df=  1781.86 Kg/m3* 0.30m= 534.56 Kgm?

1
qu = 700 * 23.36 + 534.56 * 11.40 + > * 1781.86 * 2.95 * 7.08

qu = 41053.95 kg/m?

qu
m=—
qad FS

gadm= 41053.95/ 3= 13684.65 Kg/m?
gadm= 1.37 Kg/ cm?
e Punto de Aplicacion de la Normal

X = (Me — Mo)/(Werdox + WRelleno + WPlacas + Wcantorodado)
X = (36561.05 — 3628.95)/(20241.09)

X=1.63m
e Calculo de la Excentricidad
_ B X < B
€3 6
_ 2.95 2.95
=7 6
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e=-0.16 <049

Calculo de Asentamiento
Para Sistema Erdox 1

ol = (Werdox + Wrelleno + Wplacas + Wcantorodado) (1- (6e))
A B
( 20241.09 ) (6 —0.16)
ol="%5:2 T 2095

ol = 4547.12 Kg/m?
ol= 0.45 Kg/cm?< 1.37Kg/cm? CUMPLE
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i) Costos de Ejecucién para Sistema Gavion y Erdox
Sistema Gavion

APU (Anélisis de Precios Unitarios)

1.01 Topografia y Georeferenciacion
Knvdia MO. 0.6000 EQ. 0.6000 Costo unitario directo por : Km 1,938.96
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Topografo hh 1.0000 13.3333 21.79 290.53
Pebn hh 6.0000 80.0000 16.39 1,311.20
Nivelador hh 1.0000 13.3333 16.76 223.47
1,825.20
Materiales
Clavos Kg 0.2658 4.00 1.06
Madera Pino p2 2.0000 4.81 9.62
Pintura Esmalte sintético gal 0.2511 36.97 9.28
19.97
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 1,825.20 91.26
Nivel Topogréfico hm 1.0000 13.3333 7.00 0.93
Estacion Total hm 1.0000 13.3333 12.00 1.60
93.79
2.01 Corte de Material de Talud
m3DIA | MO. |460.0000 | EQ. | 460.0000 | Costo unitario directo por:m3 248
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial /.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 | 0.0017 23.87 0.04
0.04
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 0.04 0.00
Excavadora hm 1 0.0174 140 243
244
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2.02 Comformacion de Terraplén con material de grava

m3/DIA MO. 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitario directo por : m3 56.56
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Peodn hh 4.0000 8.0000 16.39 131.12
131.12
Materiales
Grava de 3/4" m3 1.0000 50.00 50.00
50.00
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 131.12 6.56
6.56
3.01 Gaviones Tipo Caja
m3/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m3 124.93
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0400 23.87 0.95
Oficial hh 1.0000 0.4000 18.16 7.26
Pedn hh 6.0000 2.4000 16.39 39.34
47.55
Materiales
Gavion Tipo Cajalmxlmx 2m unid 1.0000 75.00 75.00
75.00
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 47.55 2.38
2.38
3.02 Gaviones Tipo Colchén H=0.30m
m3/DIA MO. 35.0000 EQ. 35.0000 Costo unitario directo por : m3 63.53
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0229 23.87 0.55
Oficial hh 1.0000 0.2286 18.16 4.15
Pedn hh 6.0000 1.3714 16.39 22.48
27.17
Materiales
Gavion tipo colchén 0.30mx2mx5m unid 1.0000 35.00 35.00
35.00
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 27.17 1.36
1.36
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3.03 Relleno para Gavion Caja
Piedra para relleno Gavidn tipo Caja > 15cm m3 1.0000 50.00 50.00
50.00
3.04 Relleno para Gavion Colchn
Piedra para relleno Gavion tipo Colchén > 15cm m3 1.0000 50.00 50.00
50.00
4.01 Transporte de Material Canto Rodado a mas de 1Km
m3.km/dia MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m3.Km 1.76
H.M 0.0065
Descripcién Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Camién Volquete de 15m3 hm 1.0000 0.0065 270.00 1.76
4.02 Transporte de Material Grava a mas de 1Km
m3.Km/dia MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m3.Km 1.73
H.M 0.0065
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Camion Volquete de 15m3 hm 1.0000 0.0065 265.60 1.73
SISTEMA GAVION
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |[METRADO| PU  [MONTO(S/)
1.00  |Obras Provisionales
101 |Topografia y Georeferenciacion Km 0.18 193896 | 349.01
2.00  [Movimiento de Tierras
201 |Corte de Material Talud m3 3298.90 248 8181.27
2,02 |Conformacion de terraplenes con material grava m3 169.2 56.56 9569.95
300  [Obras de Arte y Revegetacion
301  |Gavion Tipo Caja m3 180 12493 | 224874
302 |Gavion Tipo Colchdn m3 108 63.53 6861.24
303 [Relleno para Gavion Tipo Caja m3 180 50 9000
3,04 |Relleno para Gavion Tipo Colchon m3 108 50 5400
305  [Vegetaciony Bamhil unid 120 12 1440
4,00  |Transportes
401 |Transporte de Material Canto Rodado a més de 1Km m3.Km 288 1.76 506.88
4,02 [Transporte de Material Grava a més de 1Km m.Km | 169.2 173 292.72
COSTO DIRECTO TOTAL | 64088.47
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Sistema Erdox

APU (Analisis de Precios Unitarios)

1.01 Topografia y Georeferenciacion
Knm/dia MO. 0.6000 EQ. 0.6000 Costo unitario directo por : Km 1,938.96
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Topografo hh 1.0000 13.3333 21.79 290.53
Pedn hh 6.0000 80.0000 16.39 1,311.20
Nivelador hh 1.0000 13.3333 16.76 223.47
1,825.20
Materiales
Clavos Kg 0.2658 4.00 1.06
Madera Pino p2 2.0000 4.81 9.62
Pintura Esmalte sintético gal 0.2511 36.97 9.28
19.97
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 1,825.20 91.26
Nivel Topogréfico hm 1.0000 13.3333 7.00 0.93
Estacion Total hm 1.0000 13.3333 12.00 1.60
93.79
2.01 Corte de Material de Talud
m3/DIA MO. 460.0000 EQ. 460.0000 Costo unitario directo por : m3 2.48
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0017 23.87 0.04
0.04
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 0.04 0.00
Excavadora hm 1 0.0174 140 2.43
2.44
3.01 Elemento Erdox incluye placa apoyo y transporte
unid/dia MO. EQ. Costo unitario directo por : unid 257.38
Descripcién Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Subcontratos
Elemento Erdox y Placa de apoyo y Transporte unid 1.0000 257.38 257.38
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3.02 Relleno para Erdox con material Propio y Grava
m3/dia MO. | 870.0000 EQ. 870.0000 Costo unitario directo por : m3 1.31
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 01000 | 00009 | 23.87 0.02
0.02
Equipos
Herramientas Manuales %mo 5.0000 0.02 0.00
Excavadora hm 1 0.0092 140 1.29
1.29
4,01 Transporte de Material Grava a mas de 1Km
m3.Kmidia | MO. 1.0000 EQ. 1.0000 | Costo unitario directo por:m3.Km |  1.73
HM 0.0065
Descripeion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Camion Volquete de 15m3 hm 1.0000 | 0.0065 | 265.60 1.73
SISTEMA ERDOX
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [METRADO| PU  |MONTO(S/)
100 |Obras Provisionales
101 [Topografia y Georeferenciacion Km 0.18 193896 | 349.01
200 |Movimiento de Tierras
201 |Corte de Material de Talud m3 292311 248 1249.31
3.00  |Obras de Arte y Revegetacion
301 |Elemento Erdox ( Incluye placa de apoyo y transporte) nid 180 5738 | 463284
302 |Relleno para Ercox con material propio y Grava m3 2071.20 131 212113
303 [Vegetaciony Bamh Unid 120 12 1440
400  {Transportes
401 [Transporte de Material Grava a més de 1Km miKm | 270 173 467.1
COSTODIRECTO | TOTAL | 58554.96
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3.2. RESULTADOS
Indicador: Factor de Seguridad Global (F.S.Global > 1.2)

Tabla 13. Estabilidad Global

TALUD SIN SISTEMA SISTEMA
SISTEMAS GAVION ERDOX |FACTOR DE
SEGURIDAD
GLOBAL
1.239 3.567 6.458 >1.2
3.15% 66.36% 81.42% figfg’ffit; ft"e
Fuente Elaboracion Propia
Factor de Seguridad Global > 1.2
7
3 6
Q
S
(G 5
o
(]
3 4
5 Sistema
5? 3 Erdox .
? 5 Sistema si Sin
g Ee Istemas
0
O Erdox 6.458
@ Gavion 3.567
Talud sin Sistemas 1.239

Figura 73. Factores de Seguridad Global para Talud sin sistemas, Gavion y Erdox
Interpretacion: El Factor de Seguridad Global del Talud sin ningun sistema fue 3.15 % con
respecto al limite de 1.2, incorporando un Sistema Gavion aumento en 66.36% y utilizando un
Sistema Erdox se increment6 a 81.42% del limite. Esto quiere decir que el Erdox tiene mas

seguridad a nivel global del Talud que se estabiliza.
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Indicador: Factores de Seguridad Locales (FSV >2)

Dimension: Estabilidad Local

Tabla 14. Estabilidad local- Vuelco

. SISTEMA FACTOR DE
SISTEMA GAVION e SEGURIDAD
VUELCO
9.69 10.07 >2
20.36% 80,145 Respec,to _aI
: : factor limite

Fuente Elaboracion Propia

10.1

10

9.9

9.8

9.7

FACTOR DE SEGURIDAD

9.6

9.5

@ Gavion

O Erdox

Sistema
Gavion

FACTOR DE SEGURIDAD VUELCO FSV >2

Sistema
Erdox

9.69
10.07

Figura 74. Factores de seguridad por vuelco de Gavion y Erdox

Interpretacion: El factor de seguridad por Vuelco para un sistema Gavién increment6 a 79.36%

y utilizando un Sistema Erdox se incrementa a 80.14% con respecto al limite de vuelco que es

2. Esto quiere decir que el Erdox tiene mayor seguridad al VVuelco.
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Indicador: Factores de Seguridad Locales (FSD >1.5)
Dimensién: Estabilidad Local

Tabla 15. Estabilidad Local- Deslizamiento

FACTOR DE
SISTEMA GAVION SI'ESRTDEC')\Q(A SEGURIDAD
DESLIZAMIENTO
2.44 2.47 >1.5
38.52% 39 27% Respecto al factor
limite

Fuente Elaboracién Propia

FACTOR DE SEGURIDAD DESLIZAMIENTO FSD >1.5

2.475
2.47

2.465
2.46

2.455 :
Sistema

2.45 Erdox
2.445

2.44

2.435 Sistema
2.43 Gavion

FACTORES DE SEGURIDAD LOCALES

2.425

EGavién 2.44
O Erdox 2.47

Figura 75. Factores de Seguridad Deslizamiento para Gavion y Erdox

Interpretacion: El factor de seguridad al deslizamiento para un Sistema Gavion incremento en
un 38.52 % y utilizando un Sistema Erdox aumento6 a 39.27 % con respecto al limite de vuelco

que es 1.5. Esto quiere decir que el Erdox presenta mayor seguridad al deslizamiento.
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Indicador: Factores de Seguridad Locales (q max <o t)

Dimension: Estabilidad Local

Tabla 16. Estabilidad Local- Capacidad Portante

< SISTEMA CAPACIDAD
SISTEMA GAVION ERDOX PORTANTE
0.67 0.45 <ot (1.59 Kg/cm2)
Respecto a la
57.86% 71.70% capacidad portante
limite

Fuente Elaboracion Propia

CAPACIDAD PORTANTE gadm<ot
0.8
__ 07
g
T 06
(<))
& 05 .
3 Sistema
R oz
g 04 Gavion
s
< .
3 03 Sistema
R
S 02 Erdox
&
0.1
0
@ Gavion 0.67
OErdox 0.45

Figura 76. Capacidad Portante para Gavién y Erdox

Interpretacion: La capacidad portante para un Sistema Gavion disminuyo en 57.86% Yy
utilizando un Sistema Erdox redujo a 71.70% con respecto a la capacidad portante del terreno.
Esto quiere decir que aplicando el Erdox sobrecargas menos al terreno que se ejecutard y
presentando menos asentamiento durante la vida util.
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Variable Dependiente 1: Comportamiento Estructural

Tabla 17. Resumen de resultados- Sistema Gavion y Sistema Erdox

INCREMENTO
Y
SISTEMA | SISTEMA COMPORTAMIENTO Rgﬁlj/fgl'z?_'\' nerements
GAVION | ERDOX ESTRUCTURAL o o e
RESPECTO
AL GAVION
FACTOR DE
3.567 6.458 SEGURIDAD ESE?_%'E';'A[I)_AD 44.77%
GLOBAL
FACTOR DE
9.69 10.07 SEGURIDAD 3.77% 49.75%
VUELCO
0,
FACTORDE |ESTABILIDAD L
2.44 2.47 SEGURIDAD LOCAL | 1.21%
DESLIZAMIENTO
0.67 0.45 CAPACIDAD : >
Kglcm2 | Kglcm? PORTANTE S FEELBHEN

Fuente Elaboracion Propia

INCREMENTO Y REDUCCION EN %

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

B INCREMENTO FACTOR
GLOBAL-FACTOR LOCAL
(VUELCO Y
DESLIZAMIENTO)

Reduccién Capacidad
Portante

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL- ERDOX
CON RESPECTO AL GAVION

49.75%

49.75%

32.84%

32.84%

Figura 77. Incremento y Reduccion en % del Erdox con respecto al Gavion

Interpretacion: Empleando el Sistema Erdox se incrementa la estabilidad global y estabilidad

local (en vuelco y deslizamiento) en un 49.75% respecto a un Sistema Gavion. En lo que
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respecta a la capacidad portante la reduccion del Erdox con respecto al Gavion es de 32.84%

con lo cual se evidencia menor sobrecargas al terreno.

Indicador: Costo Global de los Sistemas Soles (S/)

Tabla 18. Costos de Ejecucion

SISTEMA GAVION SISTEMA
ERDOX

S/ 64,088.47 S/ 58,554.96
100% 91.37%

Economiza 8.63 % ejecutando con Erdox

Fuente Elaboracion Propia

SISTEMA GAVION vs SISTEMA ERDOX
S/ 120,000.00
S/ 100,000.00
N
©Q
S S/ 80,000.00
'S
3
.2 S/ 60,000.00 .
t Sistema
T Gavién Sistema
© S/40,000.00
2 / 40, Erdox
(]
S/ 20,000.00
S/ 0.00
@ Gavién S/ 96,444.07
@ Erdox S/ 68,312.33

Figura 78. Comparacion de Costos de Ejecucion para Gavion y Erdox

Interpretacion: Utilizando un Sistema Erdox se economiza en un 8.63% que es igual S/

5533.51 en costos de ejecucidn en estabilizar 180m con respecto al Sistema Gavion.

95



IV. DISCUSION
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1. Segun (Garcia Joseph, 2017) especifica que la falla al pie del talud se genera en taludes
de pendiente y &ngulo de friccidn considerable es por ello que todo cubre al pie del talud
con un factor de seguridad global mayor a 1.2. En el presente estudio con un angulo de
talud de 37°y angulo de friccion de 23.89° la superficie de falla generada va con mayor
concentracion en el pie del talud cuando se analiza a nivel global resultando un factor de
seguridad global para el Sistema Erdox de 6.458 y para el Sistema Gavion de 3.567. Es
similar porque ambos resultados ya sea del Sistema Erdox y Gavidn se encuentran por

encima del rango critico de falla a nivel global.

2. Segun (Garcia Jhonathan, 2017) afirma que un talud es estable cuando cumple a nivel
local el factor de seguridad a vuelco superior a 2. Segun los calculos realizados para el
Sistema Erdox el factor a vuelco fue 10.07 y para el Gavion fue 9.69. Es similar porque
ambos superan considerablemente el factor de seguridad limite y también sin nivel

freatico que altera su comportamiento a vuelco en ambos taludes.

3. Segln (Lujan Jose, 2017) indica que el factor de seguridad contra deslizamientos en
terrenos de baja cohesidn debe ser por lo menos de 1.5 y utilizando el sistema gavién se
debe incrementar el factor al deslizamiento. En el presente estudio la cohesion para el
talud fue 0,07 Kg/cm2 lo cual representa una baja cohesion y estabilizando con un
sistema gavion el factor de deslizamiento fue 2.44. Es similar porque la propiedad
resistente del talud que es la cohesion es baja siendo uno de los parametros principales

en el andlisis a deslizamiento.

4. Segun (Valiente Ricardo, Sobrecases, Salvador y Diaz Anibal, 2015) especifican que la
fuerza desestabilizadora mas importante es el peso de la masa deslizante y peso de la
estructura a emplear en este caso debe ser menor a la capacidad portante del terreno.
Segun los calculos realizados la capacidad portante del terreno fue 1.59 Kg/cm2,
empleando el Sistema Gavidn fue 0.67 Kg/cm2 y utilizando el Sistema Erdox resulta
0.45 Kg/cm2. Es similar porgue la capacidad portante del Gavion y del Sistema Erdox
son menores a la capacidad portante del terreno por lo cual cumple con la verificacion

por asentamiento.
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5. Segln (Lujan Jose, 2017) afirma que el sistema gavion es mas econémico comparado
con otros sistemas de estabilizacion. Se demostré que empleando el Sistema Erdox se
economiza 8.63 % en costos de ejecucion con respecto al Sistema Gavion. Es diferente
porque la ventaja principal se baso en los materiales de relleno de cantera ya que no era

necesario en el Sistema Erdox sino material de relleno propio del talud.

6. Segun (Urteaga César, 2017) afirma que utilizando el Sistema Erdox resulta mas
econdémico que emplear un Sistema Gavion. En el presente presupuesto elaborado para
ambos sistemas en costos de ejecucion se evidencia una considerable diferencia de
ahorro de S/ 5533.51 utilizando el Sistema Erdox con respecto al Gavion. Es similar
porque ambas comparaciones de costos se realizaron a nivel de ejecucion siendo el

Erdox el sistema mas econdmico para estabilizar el talud critico.
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V. CONCLUSIONES
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1. Se determind que en el margen derecho tanto el Sistema Gavion y el Sistema Erdox
mejoran el comportamiento estructural en el Km.14 Puente Capelo-Chanchamayo. Sin
embargo, el Erdox presenta mejor comportamiento a nivel estructural ya que se
incrementa en 49.75% de factor de seguridad global y locales en vuelco y deslizamiento,
también de una reduccion de 32.84% en capacidad Portante con respecto a un Sistema
Gavidn segun la Tabla N° 17 y la Figura 77. Ademas, en el comportamiento econdmico
empleando el Sistema Erdox se economiza 8.63% que utilizando el Sistema Gavion

segun la Tabla N° 18 y la Figura 78.

2. Se determind que en el margen derecho el Sistema Erdox presenta mejor estabilidad
global en el Km.14 Puente Capelo- Chanchamayo con un 44.77% mayor al Sistema
Gavion segun la Tabla N° 17. Esto se debe a que el Erdox tiene un comportamiento
piramidal que redistribuye las cargas actuantes y las superficies de falla que se generan
no toca al sistema a diferencia del Gavion que a nivel global la superficie de falla
generada inicia en la cresta y termina en el pie del talud tomando al Gavion como

superficie deslizada.

3. Se determind que en el margen derecho el Sistema Erdox presenta mayor seguridad a
estabilidad local ya que en vuelco y deslizamiento tiene 4.98% de incremento segun la
Tabla N° 17 y en capacidad portante 32.84% con respecto al Sistema Gavion segun la
Figura 77. Esto se debe a que el Erdox funciona como un monoanclaje de poco peso que
no sobrecarga al terreno y distribuye las cargas en el tirante rigido y los cables

contravientos.

4. Se determind que en el margen derecho empleando el Sistema Erdox se mejora los costos
de ejecucion ya que segun los resultados se economiza 8.63 % segun la Tabla N° 18 y
la Figura 78 que equivale a S/ 5533.51 estabilizando 180 m de talud con respecto a un
Sistema Gavion. Esto se debe a que el relleno utilizado para el Sistema Erdox no es
necesario que sea de cantera sino material propio excavado, ya que su comportamiento

es inmediato y recibe cargas sin alterar las condiciones globales y locales.
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V1. RECOMENDACIONES
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Se recomienda emplear BambU y cobertura vegetal en las inclinaciones de los rellenos
para poder mitigar la socavacion en el pie del talud y en las inclinaciones absorber los
fluidos para evitar que infiltren en el material de relleno y disminuir considerablemente

su comportamiento a nivel global y local.

Se debe considerar un Sistema Erdox con placa anclada en L cuando las cargas actuantes
en el talud son elevadas considerando la capacidad de soporte del Erdox y se encuentre
en el factor critico de volteo. Para ello es necesario incrementar el momento

estabilizante.

Es recomendable que para aumentar la estabilidad local en un Sistema Erdox se coloque
una cama de grava debajo de la placa prefabricada para incrementar la friccion entre el

terreno y la placa.

Es importante colocar 4 tensores a cada 1 metro cuadrado de gavion para evitar que se
expanden en el proceso de llenado del Canto Rodado. Para el Sistema Erdox es
recomendable colocar geo membrana entre el sistemay el material de relleno para evitar

liberacion de finos y disminuir la resistencia contra la presion activa actuante.
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TITULO:

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Sistemas de estabilidad de taludes Erdox y Gaviones para mejorar el comportamiento estructural y econdmico del Km.14 Puente Capelo- Chanchamayo, 2019

MATRIZ RELACIONAL

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBIJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSION

INDICADORES

é Cual de los sistemas
de estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejora el
comportamiento
estructural y
econémico del km.14
Puente Capelo -
Chanchamayo,2019 ?

Determinar cual de los
sistemas de estabilidad
de taludes Erdox y
Gaviones mejora el
comportamiento
estructural y econémico
del Km.14 Puente
Capelo-
Chanchamayo,2019

Los sistemas de
estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejora el
comportamiento
estructural y
econémico del km.14
Puente Capelo-
Chanchamayo, 2019

SISTEMAS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES

ESTUDIOS BASICOS

Estudios topograficos, geomorfoldégicos, hidrograficos,
hidrolégicos ,geolégicos

SISTEMA ERDOX

red metalica-estructural , placa de anclaje, cables de
contraviento, viga de acero

SISTEMA GAVIONES

diametro de piedra, geometria de malla,alambre
galvanizado

é Cual de los sistemas
de estabilidad de
taludes Erdox y
gaviones mejora la
estabilidad global del
km.14 Puente Capelo
Chanchamayo,2019 ?

Determinar cual de los
sistemas de estabilidad
de taludes Erdox y
Gaviones mejora la
estabilidad global del
km.14 Puente Capelo -
Chanchamayo ,2019

Los sistemas de
estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejorala
estabilidad global
del Km.14 Puente
Capelo-
Chanchamayo,2019

é Cual de los sistemas
de estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejora la
estabilidad local del
km.14 Puente Capelo
Chanchamayo,2019 ?

Determinar cual de los
sistemas de estabilidad
de taludes Erdox y
Gaviones mejorala
estabilidad local del
km.14 Puente Capelo -
Chanchamayo ,2019

Los sistemas de

estabilidad de

taludes Erdox y
Gaviones mejora la
estabilidad local del
Km.14 Puente Capelo
Chanchamayo,2019

COMPORTAMIENTO

Estabilidad global

Factor de seguridad Global ( F.S>1.2)

ESTRUCTURAL

Estabilidad local

Factores de Seguridad Locales

( F.S.D.>1.5) ( F.S.v>2) qmax< ot

é Cual de los sistemas
de estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejora los
costos de ejecucién
del km.14 Puente
Capelo -
Chanchamayo,2019 ?

Determinar cual de los
sistemas de estabilidad
de taludes Erdox y
Gaviones mejora los
costos de ejecuciéon del
km.14 Puente Capelo -
Chanchamayo ,2019

Los sistemas de
estabilidad de
taludes Erdox y
Gaviones mejora los
costos de ejecucién
del Km.14 Puente
Capelo-
Chanchamayo,2019

COMPORTAMIENTO
ECONOMICO

COSTO DE EJECUCION

Costo Global de los Sistemas Soles (S/.)
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ANEXO 3: RANGOS, TIPOS Y CLASIFICACION DE TALUD

Tabla.1. Rango de Valores de Factor de Seguridad

VALORES COMUNES DE FACTOR DE SEGURIDAD

FACTOR DE SEGURIDAD ESTABILIDAD
<1 Inestable
1.0-1.2 Estabilidad cuestionable

Estable bajo condiciones estaticas
1.2-15

> 15 Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente: Mufioz, 2017, pag. 23

Tabla 2. Tipos de taludes

POR DESGASTE

NATURALES

TALUDES POR ACUMULACION O DEPOSITO

POR TERRAPLENADO

ARTIFICALES

POR EXCAVACION

Fuente: Mufioz, 2017, pag.18
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Tabla.3. Taludes- Clasificacion

Factores de Clasificacion

DESCRIPCION

OBSERVACION

Por su altura

Bajos ( Entre 0 y 5 metros)

Medianos ( Entre 5y 20 metros)

Altos ( Mayores 20 metros)

Por su pendiente

Suave ( menor a 5 grados)

Regular (entre 5 y 20 grados)

Pronunciada ( Mayor a 20 grados)

Por su forma de falla

De base o profunda

De pie de talud

En la cara del talud

Répida

Mecanismo de falla

Desprendimiento

Volcamiento

Influencia o infiltraciones de flujo

Deslizamiento

Fuente: Mufioz, 2017, pag.20
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ANEXO 4: PARAMETROS PARA SISTEMA ERDOX Y GAVION

SISTEMA ERDOX

Tabla 4. STR= Estados limites estructurales

Coefficiente Al A2

yF EQU STR GEO

Carichi Permanenti ( Carga favorevoli Gl 0,9 1,0 1,0
Permanente) sfavorevoli ¥ 11 1,3 1,0

Carichi Permanenti non strutturali ( | favorevoli 5 0,0 0,0 0,0
Carga Permanente no estructural) |sfavorevoli Yo 1,5 15 1,3
Carichi variabili ( Carga Variable) | favorevoli | o 00 g0 15| 90
sfavorevoli 1,5 13

Fuente: Norma Técnica Construccién ltalia, 2008, pag. 203

SISTEMA GAVION

Tabla 5. Parametros para Gavion

Datos orientativos para el célculo

Coeficiente de
rozamiento entre 0.8
gaviones

Peso especificode 1a | 5.3 ton/m3
piedra de relleno

Tanto por ciento de

20%
huecos
Peso medio por m3
de gavién (segun 1.8 ton/m3

piedra de relleno)

coeficiente de
rozamiento entre el 0.7
terreno y gavion

Coeficiente maximo

de compresion 30 Mpa

Fuente: Bianchini Ingeniero
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ANEXO 5: CUADROS DE INSTRUMENTOS Y VALIDEZ CON N° DE ANEXOS

Tabla 6. Cuadro de Instrumentos de recoleccion datos- anexos

Dimension o Indicador N° de Anexo
Ficha 1: Ficha de recoleccion de
datos Estudios Basicos 6
Ficha 2: Ficha de recoleccion de
datos Sistema Erdox 7
Ficha 3: Ficha de recoleccion de
datos Sistema Gavién 8
Ficha 4: Ficha técnica de
medicion Factor de Seguridad Global 9
Ficha 5: Ficha técnica de
medicion Factor de Seguridad Local 10
Ficha 6: Ficha técnica de Costo Global de los sistemas
medicion (S/)) 11
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7. Cuadro de Validez- anexos
Dimension o Indicador N° de Anexo
Validez 1: Ficha de recoleccion
de datos Estudios Basicos 12
Validez 2: Ficha de recoleccion
de datos Sistema Erdox 12
Validez 3: Ficha de recoleccion
de datos Sistema Gavién 12
Validez 4: Ficha técnica de
medicion Factor de Seguridad Global 12
Validez 5: Ficha técnica de
medicion Factor de Seguridad Local 12
Validez 6: Ficha técnica de Costo Global de los sistemas
medicion (S/.) 12

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 6: FICHA DE OBSERVACION ESTUDIOS BASICOS

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Independiente: Sistema de Estabilidad de Taludes
Dimensién: Estudios Basicos
Nombre del Instrumento: Ficha de recoleccion de datos

e Estudios Topograficos

8799150N, 8798830N,
470070E 469600E
Coordenadas UTM(WGS-84)
8798420N, 8798830N,
469850E 470350E
Altitudes 750-950 m.s.n.m
e Estudios Geomorfologicos
Geoformas identificadas Tectdnico Degradacional
Altura de geoformas menor a 300 m
Rocas
Tipos de rocas en colinas sedimentarias
e Estudios Geoldgicos
Rocas sedimentarias y
mineral calizas limonitas

e Estudios Hidrograficos e hidroldgicos

‘ Cuenca de origen ‘ ’ Cuenca Paucartambo ‘

\ Precipitacion total anual \ ’ 2000 \ mm
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ANEXO 7: FICHA DE OBSERVACION SISTEMA ERDOX

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Independiente: Sistema de Estabilidad de Taludes

Dimensién: Sistema Erdox

Nombre del Instrumento: Ficha de recoleccion de datos

Tipo Erdox a utilizar Erdox Junior
Tipo de viga de acero Viga HE120B
Diametro de cable contraviento 16 mm
Didmetro de red estructural 8 mm
Red estructural espaciamiento 30x30 cm
Red metélica espesor 27 mm
Tipo de Placa de anclaje Placa Prefabricada
Distancia a estabilizar 180 m
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ANEXO 8: FICHA DE OBSERVACION SISTEMA GAVION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Independiente: Sistema de Estabilidad de Taludes

Dimension: Sistema Gavién

Nombre del Instrumento: Ficha de recoleccion de datos

Tipo de Gavion a utilizar

Diametro de Piedra para relleno

Dimensiones de malla de gavion

Tipo de alambre

Distancia a estabilizar

Colocar

Recubierto con zinc v

Gavion Caja y Colchdn

> 15 cm

8x 10 cm
Alambre Galvanizado |mm

180m m
v NO

124



ANEXO 9: FICHA DE MEDICION FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Dependiente 1: Comportamiento Estructural
Dimensién: Estabilidad Global Indicador: Factor de Seguridad Global (F.S > 1.2)

Nombre del Instrumento: Ficha de medicién

Talud sin Sistemas de Estabilidad Talud con Sistema gaviones Talud con Sistema Erdox Rango
F.S GLOBAL >1.2
' 1.239 3.567 6.458
>1.2
“'Cumple”, ""No cumple™
CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Parémetros a utilizar i
Conhesion ( c) 0.07 Kglem2 Tirante nido
Angulo Friccion ( 9) 23.89°
Inclinacion relleno ( o) I,J"
. e
5 |11
Carga aplicada al sistema P P Erdox= 3628.95 Kg il
P Gavin= 6976. 55 Kg _..-"' “LJ- LIt
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ANEXO 10: FICHA DE MEDICION FACTORES DE SEGURIDADES LOCALES

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Dependiente 1: Comportamiento Estructural
Dimensién: Estabilidad Local Indicador: Factores de Seguridades Locales

Nombre del Instrumento: Ficha de medicién

Parametros Utilizados VCohesi()n:
Ar';%lélcoigne : 0.07Kg/cm2 y 23.89 Ysuelo 17.48KN/m3
SISTEMA GAVION SISTEMA ERDOX Factores de Seguridad Locales Rangos ncurcnupr:qe;l’e"No
SISTEMA GAVION SISTEMA ERDOX
[ J{"\
Factor Seguridad B ‘Z\L .
Vuelco = TR — 9.69 10.07 >2 CUMPLE
e | _tl'\D‘:f—-—— 1 R‘;\\
Ll Ly
IF e
Daaplnzamlim/ﬁﬁ
Factor
Seguridad 2.44 241 >15 CUMPLE
Deslizamiento
Factor
Seguridad e e 1 0.67 0.45 <ot CUMPLE
Capacidad ]][I]ﬂ]:[lﬂ]:[[ﬂﬂ]y
portante e<B/6 .
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ANEXO 11: FICHA DE MEDICION COSTO GLOBAL SISTEMAS

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable Dependiente 2: Comportamiento Econdémico

Dimensién: Costo de ejecucion

Nombre del Instrumento: Ficha de medicién

Indicador: Costo Global Sistemas (S/.)

SISTEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SISTEMA ERDOX SISTEMA GAVION
S/ | | 5/
Obras Provisionales 349.01 Obras Provisionales 349.01
Topografia y Georeferenciacion 349.01 Topografia y Georeferenciacion 349,01
Movimiento de tierras 7249.31 Movimiento de tierras 17751.22
, Corte de Material de talud 8181.27
Corte de Materiel de taud 124931 Conformacion de terraplenes con material grava 9569.95
Obras de Arte y Revegetacion 50489.53  |Obras de Arte y Revegetacion 45188.64
Elemento Erdox (incluye placa apoyo y transporte) 46328.40 Gavion Tipo Caja 22487.40
, . Gavion Tipo Colchdn 6861.24
Relleno Erdox con material propio y Grava 2721.13 Releno para Gavion oo Caja %000
g , Relleno para Gavion tipo Colchdn 5400
Vegetacion y Bamb 1440 Vegetaciony Barb 110
Transportes 467.10 Transportes 799.6
Transporte de material grava a s d 1 ki Transporte de material canto rodado a mas de 1 km 506.88
467.10 Transporte de material grava a més de 1 km 292.72
TOTAL COSTO EJECUCION SISTEMA ERDOX 58554.95 TOTAL COSTO EJECUCION SISTEMA GAVION 64088.47
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ANEXO 12: VALIDEZ DE JUICIO DE EXPERTOS
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ANEXO 13: RESUMEN DE VALIDEZ

EXPERTOS
EXPERTO 1 | EXPERTO2 | EXPERTO 3 | PROMEDIO |VALIDO

Fl_cha 1 Flcha de .recolt?cgon de datos 80 90 85 85 > 50
Dimension | Estudios Basicos
Fl_cha 2 ,Flcha_ de recoleccion de datos 85 90 85 87 > 50
Dimension \ Sistema Erdox
Fl_cha 3 ’Flcha. de recolec.(:,lon de datos 85 85 90 87 > 50
Dimension | Sistema Gavion
Flcha 4: Ficha técnica de mt_ed|C|on 85 90 90 88 > 50
Indicador \ Factor de Seguridad Global
Flcha 5: Ficha técnica de med.|C|on 80 90 90 87 > 50
Indicador ‘ Factores de Seguridad Locales
F|cI?a 6: Ficha técnica de med|C|o.n 80 90 90 87 > 50
Indicador \ Costo Global de los Sistemas ( S/)

TOTAL FICHAS MEDICION Y PROMEDIO TOTAL 87 > 50

RECOLECCION
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ANEXO 14: INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y

LIMITES DE CONSISTENCIA

Solicitante

Proyecto

Ubicacioén

Fecha

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DOT.C - LMS 168/2019

: JHESBER KEEDY GUTIERREZ LOPEZ Calicata

SISTEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ERDOX Y
. GAVIONES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO Miigati . MAB
"ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DEL KM. 14, PUENTE .
CAPELO - CHANCHAMAYO - 2019

: LA MERCED - PUENTE CAPELO Profundidad : 1.50 m.

: La Molina, 7 de octubre de 2019 Téc.Resp. : MMR.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM - D 427 /D 4318

-
1=
=]

NTP 339.128 / ASTM - D 422

MALLA ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (%) NT
mm. QUE PASA (%) Limite piastico (%) NP

indice plastico (%) -

3" 76.20 Limite de contraccién (%) -

27 50.80 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282

1%" 38.10 100 Coeficiente de:
™ 25.40 98 -Uniformidad

3/4" 19.05 96 -Curvatura

3/8" 9.525 88 Material :

N° 4 4.750 81 -Grava % 19
N° 10 2.000 74 -Arena % 63
N° 20 0.850 64 -Finos Y% 18
N° 40 0.425 51 Clasificacion :

N° 60 0.250 35 -AASHTO A-2-4 (0)
N° 140 0.106 20 -sucs SM con grava
Ne° 200 0.075 18 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D 2216
Humedad natural (%) l 3.83
CURVA GRANULOMETRICA

Diametro de las
particulas en mm.

80

70

60

40

30

20

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

I Gruesa l Fina | Gruesa | Med I Fina I Limos y Arcillas
| Gra Arena I Finos
n o .. s B
NOTA: La Muestra ha Sido Proporcionada e Identificada por el Solicitante: i ——
3 CRIGC A 05 §

X |

2

Y Woo Bravo Aguitar
Jefe Laboratorio de Mecéanica de Suelos
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ANEXO 15: INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DOT.C - LMS 192/2019

SOLICITANTE : JHESBER KEEDY GUTIERREZ LOPEZ

SISTEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ERDOX Y GAVIONES PARA
MEJORAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DEL

PROYECTO 3
KM. 14, PUENTE CAPELO - CHANCHAMAYO - 2019
UBICACION : LA MERCED - PUENTE CAPELO
CALICATA : €2
PROFUNDIDAD ¢ 1.50:m.
FECHA : La Molina, 14 de Octubre de 2019 Téc.Resp.: MMR
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Especimén : A B C
Lado (cm) : 6.00 6.00 6.00
Altura (cm) H 2.544 2.544 2.544
Densidad Seca ( gr/cm?) H 1.590 1.590 1.590
Humedad Inicial (%) : 12.03 12.03 12.03

0.50 1.00 1.50

Esfuerzo Normal (kg/cm?)
Deformacién Unitaria

Esfuerzo Cortante

(E s % ) (kg/cm?)

0.5 0.05 0.08 0.13

1.0 0.07 0.14 0.30

2.0 0.09 0.19 0.33

3.0 0.11 0.27 0.45

4.0 0.15 0.34 0.52

5.0 0.19 0.42 0.58

6.0 0.22 0.47 0.61

7.0 0.24 0.49 0.64

8.0 0.25 0.50 0.67

9.0 0.27 0.51 0.69

10.0 0.28 0.52 0.70

11.0 0.28 0.52 0.71

13.0 0.28 0.51 0.70

15.0 0.26 0.49 0.69
Angulo de Friccién Interna del Suelo ( %) 23.89
0.07

Cohesién Aparente del Suelo (kg/cm?)

arfo Bfgyo Aguilar*
orio’ de Mecanica de Suelos

131



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
'ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D - 3080

Solicitante: JHESBER KEEDY GUTIERREZ LOPEZ Expediente:
SISTEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ERDOX
Y GAVIONES PARA MEJORAR EL
Proyecto COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DOT.C - LMS 192/2019
DEL KM. 14, PUENTE CAPELO - CHANCHAMAYO -
2019
Ubicacién : LA MERCED - PUENTE CAPELO Responsable: MM.R
Calicata Cc-2 Fecha:
Muestra MAB Profundidad : 1.50 m. 14-10-19
Angulo de friccién interna del suelo 23.89 °
Cohesién Aparente del suelo 0.07 kg/cm?
Densidad Seca Promedio (yd<N° 4) 1.59 gr/cm®
Humedad Natural (%) H 12.03 %

ESFUERZO CORTANTE - T - kglem?

2.00 T—

0.00 ¢ -

ESFUERZO CORTANTE - T- kglcm?

Esfuerzo Normal - on - kg/cm?
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ANEXO 16: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL

AGRARIA LA MOLINA

41
RIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-174-2019
Laboratorio de Fuerza Pag. 1de 2
Expediente 19225
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNALM
Direccién AV. LA UNIVERSIDAD S/N — LA MOLINA
instrumentio de Medicion Miaquinas para Ensayos Uniaxiaies Estaticos
Magquinas de Ensayo de Tensién / Compresién
Equipo Calibrado ANILLO DE CARGA
Alcance de Indicacién NO INDICA
Marca (o Fabricante) ELE
Modelo NO INDICA
% Este certificado de
Namero de Serie 1155-17-1418 calibracidn AaEuments i
Identificacién NO INDICA trazabilidad a los patrones
o & = nacionales o internacionales,
Procedencia USA & que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el
Indicador de Lectura DIAL ANALOGICO Slcterma thitamational de
Marca (o Fabricante) . ELE INTERNATIONAL Unidades (SI).
Modelo NO INDICA Los resultados son validos en el
. momento de la calibracién. Al
Ndmero de Serie pe7s2 solicitante le correspande
Identificacién NO INDICA disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién.
Procedencia NO INDICA
Alcancedeindicacién 0 mm A 5 mm i s
Resolucién 0,002 mm parcialmente sin la aprobacién
g por escrito del laboratorio
Transductor de Fuerza ANILLO DE CARGA emisor.
Alcance de Indicacién NO INDICA Los certificados de calibracién
Marca (o Fabricante) ELE sin firma y sello no son vélidos.
Modelo NO INDICA
Nimero de Serie 1155-17-1418
identificacién NO INDICA
Procedencia NO INDICA
Fecha de Calibracién 2019-10-31

Ubic. Del Equipo
Lugar de Calibracién

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNALM

LABORATORIO DE FUERZA DE CEM INDUSTRIAL

Sello

Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién
CEM IRBDUITRIAL
2019-11-02 - T

JEFE DE LABORATORIC

» ventas@cemind.com

Centro Especlalizado en Metrologla Ingustrial
Coop. César Vallejo Mz. V Lt. 01 S.M.P. - Lima - Lima
«Telf.: 6717346 « CEL: 958008776 /958008777
» iesus.ouinto@cemind.com « www.cemind.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-174-2019

Laboratorio de Fuerza Pag. 2de 2

Método de Calibracion

ia caiibracion se realizé tomando como referencia ei método descrito en fa norma iSO 7500-1 /50 376,
Verificacién de Maquinas para Ensayos Uniaxiales Estaticos, Maquinas de Ensayo de Tensién / Compresion
Verificacién y Calibracion del Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados con trazabiiidad ai Si, calibrado por la Universidad Catoiica dei Peru y con
certificado INF-LE N° 103-19

Resultados de medicién

Le(":‘f.l:lii dc,e r!a‘ Lectura del patron Promedio Caliculo de errores T
mayiiin Primera Segunda Tercera Exactitud | Repetibilidad

% Dial kef kef kef kef a(%) b{%) U(%)

10 100 41,0 41,0 41,0 41 0,0 0,0 3,53

20 200 82,0 82,0 83,0 82 -1,6 1,2 1,95

30 300 123,0 124,0 ©124,0 124 -1,3 0,8 1,31

40 400 164,0 164,0 164,0 164 -0,6 0,0 0,91

50 500 205,0 204,0 205,0 205 -0,3 0,5 0,81

60 600 245,0 246,0 245,0 245 -0,5 0,4 0,69

70 700 285,0 286,0 286,0 286 -0,2 0,4 0,61

80 800 325,0 326,0 326,0 326 0,1 0,3 0,54

S0 S00 366,0 367,0 367,0 367 -0,2 0,3 0,50

100 1000 | 407,0 407,0 407,0 407 0,0 0,0 0,43

Lectura cne\fguina en 0 0 0 il 0 0 E::J;(g;:é' :oe

Temperatura promedio durante los ensayos 21,0 °C; Variacion de temperatura en cada ensayo <2 4 &

Evaluacién de los resultados

De los resultados obtenidos durante la calibracién se ha obtenido ia siguiente ecuacién cuadratica:
Y= A*X?+B*X+C

Donde:
Y = Indicacion corregida del equipo en kgf;
X= Lectura directa del Equipo, valores en kgf.

Los coeficientes obtenidos son:

A= -0,0000047

B= 0,4111995

C= 0,2388888
Observaciones

Se coloc una etigueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

Centro Especializado en Metrologia Industrial

Fin del documento. Coop. César Vallejo Mz, V. Lt. 01_S.M.P. - Lima - Lima
*Telf.. 6717346 » CEL: 958009776 /958008777

« vantas@cemind.com « iesus.quinto@cemind.com + www.cemind.com
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ANEXO 17: COTIZACION DE MATERIALES Y EQUIPOS POR EL GERENTE DE
OBRAS ING. JAVIER LLACUA
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ANEXO 18: PLANOS
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UBICACION DE
CORTE 1-1 Y O

'ATICATAS,
ORTE 2.2

LB

PLAMO EN PLANTA SISTEM.
GAVION

CATA: 1500

W
ESCATLA: 1/1000 =
"~ '-; i
Diserada par: | Fecha de Braregd:
Gutirrs=z Lepekl, Jreibier | 5 p2aoms ]y J'Il:_h
—~ Escada:
Sistera cBrRrcign [nareect
T A (=120
Sisterma Lavion 1 /500




14+880

44050
4 9m SISTEMA GAVION
) 9.77m [ H 4.9m
£
3 &
I~ . <
e é :E:
= —lL4m_| =
i ' o
E[ g{
™ o
TALUD IN SITU
E=cala: 1/20000
1440950 AN
4.9m / f
SISTEMA ERDOX b i : ,:,f
5 m«t{f’ 5,". /7 ““
A o v
E’T'? IA E[ niom
-' -__._,.-f N IE'- [=]
gl | ’ Disefiado por: Fecha de Entrega: .
x Gutiémez Lopez Jheshe 14-11-2012 L1 e

Sistema Erdox, Gavién y Escals:
Talud in Situ HETS
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