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Resumen: Ingrese resumen de la tesis

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la estabilizacién de taludes con muros de concreto armado
y sistema Terramesh en el tramo comprendido entre el Km 133+000 y el Km 137+000 de la carretera PE-
3N, en el distrito de Lajas, provincia de Chota. El problema identificado radica en la vulnerabilidad de los
taludes El Ingenio y Tayal frente a condiciones de lluvia, con factores de seguridad (FS) por debajo del valor|
minimo normativo, lo que compromete la estabilidad de la via. La investigacidon siguid el enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado y nivel descriptivo. Se trabajé con una muestra no probabilistica conformada
por 12 secciones de taludes seleccionados por conveniencia, en los que se modelaron y compararon
soluciones estructurales de estabilizacién. Los resultados mostraron que, en condicién estatica y sismica,
ambos taludes son estables, pero en condicion de lluvia los FS descendieron a 1.47 en El Ingenio y 1.44 en
Tayal, siendo critico el valor de 1.007 en la seccion 0+060 de este ultimo. Los muros de concreto armado,
cumplieron con la normativa técnica, alcanzando FS de hasta 4.91 en deslizamiento y mejoras del 40.96%
bajo lluvia. Por su parte, el sistema Terramesh evidencié mejor desempefio en condiciones pluviales, con
mejoras de hasta 55.52%. Ademas, los costos fueron significativamente menores, logrando reducciones de
hasta 61.63%. Se concluye que el sistema Terramesh es técnica y econémicamente eficiente, siendo una
alternativa viable frente a los muros de concreto armado para estabilizar taludes en zonas criticas como
Tayal y El Ingenio.

16

Palabras claves o descriptores: Coloque todas las palabras clave que describan el contenido
de la tesis.

Muro de Tierra reforzada

Factor de seguridad

Estatica

Simica

Lluvia

17 | Indice: Ingrese tabla de contenidos de la tesis

SIGLAS Y ABREVIATURAS ...ttt XXii
RESUIMEN ...ttt e et e st e e be e saa e e sbeesnreebaesnneens XXiii
AB ST RA CT .t e et e e aa e e re e e raaeanns XXV
CAPITULO I. INTRODUCCION ..ot 25
1.1. Planteamiento del problema............ccocoiiiiiiiiiii e, 25
1.2. Formulacion del problema ... 28

1.2.1. Problema general ...t 28




1.2.2. Problemas eSPECITICOS ........coeriiireriiieiserie e 28

1.3, JUSEIFICACION ..ot 28

1.3.1. Justificacion CIENTITICA .........ccuveriiiereee e 29
1.3.2. JUSEITICACION TECNICA ..ot 30
1.4, ODJELIVOS ...ttt bbb 31

1.4.1. ODJELIVO GENETAL .....cveeiice et 31
1.4.2. ODbjetivos SPECITICOS ....c.viiieieiiiieese e 31
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ....ovimiiriireieeseisesiessessssssssssssesssssssesnens 32

2.1, ANTECRABNTES ...ttt ettt bbb 32

2.1.1. Antecedentes INternacionales ............cccoovieriiiiiiineiseeee e 32
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ..........ccouieriiiiirie et 37
2.1.3. Antecedentes regionales .........ccoveveiieiieie e 41
2.2. Bases te0riCo — CIENTITICAS .........oiveieiieieise e 43

2.2.1. Resistencia al corte y esfuerzos efectivos (Mohr-Coulomb) ..........c.cccoceveiiennen, 43
2.2.2. Estabilidad de taludes por equilibrio HmMite ........cc.cccoovveiieiiiiceecee e, 44
2.2.3. Enlace con la sostenibilidad Y COStOS ........cccoveiiiiiiiciicc e, 44
2.3. Marco CONCEPLUAL .......ccveeieiieecie ettt 45

2.3. 1. TAIUG ..ot 45
2.3.2. Deslizamiento de taludes ..o 47
2.3.3. Estabilidad de taludes ..o 48
2.3.4. Soluciones de estabilizacion de taludes ............cccceoiiieiiiniicieee, 50
2.3.5. Analisis y disefio estructural de muros de contencidn ...........c.ccccceeeeieeiicieenen, 50
2.3.6. Muro de concreto armado en VoladizZo ...........cccooeiiiiiiiiiiicc 51
2.3.7. Sistema Terramesh (muro de tierra reforzada) ..........cccceeveiiieiie e, 52

2.4, HIPOTESIS ....evivieie ettt st e e e s b e e ste e tesbeesreenneareere s 53




2.5. Operacionalizacion de variables ..., 54

2.5.1. Variable independiente: MUros de CONCIet0 .......ccuevvreenieienie e 54
2.5.2. Variable independiente: Sistema Terramesh ..., 54
2.5.3. Variable dependiente: Estabilizacion de taludes ..........ccccoovvveveveveiciesieicene 55
CAPITULO 11l. MARCO METODOLOGICO .....ooorrerieieieereeseeeeseesseenssenans 57
3.1. Tipo y nivel de iINVESLIGACION ..........ccceeiieiiiicceee e 57
3.2. Diseflo de INVESHIGACION ........civveiicieieeie et 58
3.3. MEtodos de INVESLIJACION .......ccecvviiieiiieiecieciee e 58
3.4. Poblacion, MueStra y MUESIIEO ........cccvevueieeiiieiieie e 60
3.4, 1. PODIACION ...t 60
3.4.2. IMUBSIIEO ...t 60
3.4.3. IMUBSTIA ... 61
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cccceeerereienercnieiencnns 63
3.5, 1. TECNICAS ..tttk b et b bttt 63
3.5.2. INSTTUMENTOS ...t 63
3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos ..........cccccveveveeiieieciicie e, 64
3.6.1. Proceso de obtencion de 10S datos ...........cociiiieiniiiicinee e 64
3.6.2. Procesamiento de at0S ..........ccoveiririeiiiiiieieeisiesieesie e 88
3.6.3. ANALISIS 08 AALOS ..ot 104
3.7. ASPECLOS BLICOS ....uviiviiciiccie ettt ettt reenreens 104
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccovevierieeiieseenirsieesssienensnes 106
4.1. Descripcion de reSUITAdOS .........coveveiieiieieeee et 106

4.1.1. Estabilidad del talud natural del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N,
(OfaTol g ToF: T o] oF: R I T - SRS 106

4.1.2. Muro de concreto armado para estabilizar los taludes del Km 133+000 al Km 137+000 de la




carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas .........ccccoovrveienencneiiiciien, 152

4.1.3. Muro con sistema terramesh para estabilizar los taludes del Km 133+000 al Km 137+000 de
la carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas ..........ccocveveienenenenencieceee, 205

4.1.4. Costos entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh para la estabilizacion de taludes

de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba - Lajas

..................................................................................................... 302

4.2. Contrastacion de NIPOLESIS .......cccvevvviieiieie e 304
4.3. DiSCUSION d€ FESUIAUOS .....c.veveeiieiesiiiieieise s 316
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoevvvvirnnnn. 322
5.1, CONCIUSIONES ...ttt 322
5.2. Recomendaciones Y/0 SUGEIENCIAS ........ccveveivreieeireeriesriesreereseesre e saeeseeenne s 325
CAPITULO VI REFERENCIAS .....oovivevceereeeee s ereses s ssen s assen s, 326
CAPITULO VI ANEXOS ..ot sesese st ssess s sen st senennen 336
ANEXO A. Matriz de CONSISTENCIA .....c.eeuviviiiieiiiieieee e 336
ANEX0 B. Panel fOtOgrafiCo ........ccoiiiiiiiiiic e 337
Anexo C. Datos para el analisis eStadiStiCo .........cccccveveiieiieieiic e 347
ANEXO D. DOCUMENTACION ..ottt 352
Anexo E. Formato de observacion de taludes ..o, 357
Anexo F. Estudio de mecanica de SUEIOS ...........cceoviiiiiiiieiiiiecse e 362
Anexo G. Analisis de precipitaciones pluviales Lajas .........ccccccoeevveviivicieeie e, 408
ANnexo H. Calculo del fator SISMICO .......c.ooeiiiriiiii e 421




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES CON MUROS
DE CONCRETO ARMADO Y SISTEMA TERRAMESH DEL KM
133+000 AL KM 137+000 DE LA CARRETERA PE-3N,
COCHABAMBA — LAJAS
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Presentado por:
DEINER YONATHAN BENAVIDEZ MEJIA

ROWLAN GOLVER IDROGO SALDANA
Asesor: Mg. Ing. CRISTHIAN SAUL LOPEZ VILLANUEVA
Linea de investigacion: COMPORTAMIENTO DE SUELOS SUJETOS
A CARGAS SISMICAS

Chota — Peru
2025



@ePUBLICA DEL Pigy

g% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Colpa Matara, 19 de noviembre del 2025.
C.0. N° 32-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y USO DE IA

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, hace
constar que el Informe Final de Tesis titulado: “EVALUACION DE
ESTABILIZACION DE TALUDES CON MUROS DE CONCRETO ARMADO Y
SISTEMA TERRAMESH DEL KM 133+000 AL KM 137+000 DE LA
CARRETERA PE-3N, COCHABAMBA - LAJAS”, elaborado por los bachilleres
en ingenieria civi: DEINER YONATHAN BENAVIDEZ MEJIA y ROWLAN
GOLVER IDROGO SALDANA, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil,
presenta un indice de similitud de 6% excluyendo texto citado, bibliografia y
fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras, no teniendo un
porcentaje de escritura con inteligencia artificial; por lo tanto, cumple con los
criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el acapite g) del articulo
20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

;;{"tﬁ{“,, R4 CIviL
Ing. MiguekAngel"Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH




Zﬂ turnitin P4gina 1 de 312 - Portada

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

DEINER YONATHAN BENAVIDEZ MEJIA ROWLAN ..

EVALUACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES CON MUROS
DE CONCRETO ARMADO Y SISTEMA TERRAMESH DEL KM 133..

E Informe Final de Tesis
UNIDAD DE INVESTIGACION FIC 2025-1

el
€ Universidad Nacional Autonoma de Chota

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3417537670

Fecha de entrega

19 nov 2025, 11:10 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

19 nov 2025, 2:31 p.m. GMT-5

Nombre del archivo

INFORME_FINAL_DE_TESIS_DEINER_ROWLAN.docx

Tamaiio del archivo

51.3 MB

z'l-.l turnitin régina1de312- Portada

306 paginas

40.389 palabras

227.970 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670



zﬂ turnitin Pagina 2 de 312 - Descripcién general de integridad

6% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

6% @ Fuentesde Internet
1%  ME Publicaciones

2% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.° de alerta de integridad para revisién

[ Caracteres reemplazados
16 caracteres sospechosos en N.° de paginas

Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

Pagina 2 de 312 - Descripcién general de integridad

7 turnitin

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670



zﬂ turnitin Pagina 3 de 312 - Descripcién general de integridad

Fuentes principales

6% @ Fuentesde Internet
1%  ME Publicaciones

2% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.unach.edu.pe

° Internet

hdl.handle.net

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Internet

alicia.concytec.gob.pe

o Internet

repositorio.uandina.edu.pe

° Internet

www.dspace.uce.edu.ec

Internet

pdfcookie.com

° Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

o Internet

scielo.conicyt.cl

Trabajos del

estudiante
uncedu

Internet

www.repositorio.unach.edu.pe

zr'j ‘turn|t|n Pagina 3 de 312 - Descripcidn general de integridad

2%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670


https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/7a950a6d-e6bd-4459-861c-239732aceae8/content
https://hdl.handle.net/20.500.12394/12228
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/154318/Gutierrez_SNA-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/RUNC_6e783de26276a8a129adac46ee43e4a6/Description
https://repositorio.uandina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12557/2723/Shirley_Carlos_Tesis_bachiller_2018_Part.1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/24727/1/FIGEMPA-CIM-NARVAEZ%20ERICK.pdf
https://pdfcookie.com/documents/informe-taludes-ylj93x733823
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/674546/Gutierrez_GD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://scielo.conicyt.cl/pdf/rconst/v12n1/art03.pdf
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14142/334/S%c3%a1nchez_V%c3%a1squez_A.%20Pdf..pdf?isAllowed=y&sequence=1

zﬂ turnitin Pagina 4 de 312 - Descripcién general de integridad

iV Trabajos del

estudiante .
Universidad Nacional de Cajamarca

Internet

repositorio.upt.edu.pe

° Internet

www.coursehero.com

o Internet

repositorio.unu.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Autonoma de Chota

iVATrabajos del

estudiante
Universidad Catdlica de Santa Maria

a Internet

repositorio.urp.edu.pe

o Internet

rest-dspace.ucuenca.edu.ec

m Internet

www.repositorio.usac.edu.gt

Publicacién

PASTOR USQUIANO JORGE ENRIQUE. "DIA para la Instalacién de Estacion de Servi...

Internet

doaj.org

Internet

repositorio.unheval.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Morgan Park High School

Internet

repositorio.untumbes.edu.pe

zl'j ‘turn|t|n Pagina 4 de 312 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670


https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/3910/Quito-Camones-Iver.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.coursehero.com/file/238872777/Topographic-Survey-Techniques-Tools-and-Objectives/
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/7194/B7_2024_UNU_CIVIL_2024_T_JUAN-LUJAN_YERSON-POLINAR.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/4682/T030_71545516_T%20%20GOZZER%20PELAEZ%2c%20YANELY%20MILAGROS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://rest-dspace.ucuenca.edu.ec/server/api/core/bitstreams/88121bf8-18f9-466b-bc7d-2fad9e609b0e/content
http://www.repositorio.usac.edu.gt/19790/1/Carlos%20Enrique%20Aroche%20Boror.pdf
https://doaj.org/article/df59bad6638147be884c17697cb1cb40
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/10052/T023_22481355_M.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://repositorio.untumbes.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12874/64048/TESIS%20-%20LINDAO%20GUERRA.pdf?isAllowed=y&sequence=1

zﬂ turnitin Pagina 5 de 312 - Descripcién general de integridad

Publicacién

Mamani Guevara, Henry César. "Clima organizacional y satisfaccion laboral de los...

Internet

es.slideshare.net

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Moquegua

v Bl Trabajos del

estudiante .
Universidad Politécnica del Pert

Internet

repositorio.usfg.edu.ec

c M Trabajos del

estudiante L
Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciéon

c¥ANTrabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

cZ3Trabajos del

estudiante
Universidad San Ignacio de Loyola

Internet

informatica.upla.edu.pe

Internet

repositorio.umsa.bo

Internet

docplayer.es

Internet

myb.ojs.inecol.mx

Internet

repositorio.unal.edu.co

zl'j ‘turn|t|n Pagina 5 de 312 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670


https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984508&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-suelos-y-cimentacionespdf-254560744/254560744
https://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/6994/1/135426.pdf
http://informatica.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/1413/T037_47052026.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.umsa.bo/xmlui/bitstream/handle/123456789/35737/PG-8810.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://docplayer.es/35796134-Guia-del-usuario-inicio-rapido.html
https://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb/article/download/968/1660/5445
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/59107

zﬂ turnitin Pagina 6 de 312 - Descripcién general de integridad

m Internet

www.scribd.com

Internet

www.unach.edu.pe

YAl Trabajos del

estudiante .
Universidad Cesar Vallejo

Internet

id.scribd.com

a Internet

repositorio.espam.edu.ec

e Internet

repositoriousco.co

e Internet

repository.usta.edu.co

Internet

ri.itba.edu.ar

6 Internet

www.investigo.biblioteca.uvigo.es

zr'j ‘turn|t|n Pagina 6 de 312 - Descripcidn general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417537670


https://www.scribd.com/document/411970599/Manual-de-Puentes
http://www.unach.edu.pe/rcnorandina/index.php/ciencianorandina/article/download/184/284/611
https://id.scribd.com/doc/131088529/Deslizamientos-Analisis-Geotecnico-Jaime-Suarez
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/1811/1/TTMADME10D.pdf
http://repositoriousco.co/bitstream/123456789/3548/1/TH%20IC%200003.pdf
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/29946/2020erixmartinez.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ri.itba.edu.ar/server/api/core/bitstreams/c9adfa16-1c5f-430a-a49f-668af7e2ed0d/content
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/524/Modelo_conceptual_de_la_eutrofizaci%C3%B3n.pdf?sequence=1

A UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

% ~ Ley de Creacion N° 29531 =
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD &S
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA -
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 05:00 pm am del dia 27 de noviembre 2025, reunidos en la sala de Incuba- 2do piso del local
administrativo, los miembros del jurado de tesis que suscriben, para escuchar y evaluar la sustentacion
de tesis presentado por los bachilleres: Deiner Yonathan Benavidez Mejia y Rowlan Golver
Idrogo Saldana , denominada: “Evaluacion de estabilizacion de taludes con muros de concreto armado
y sistema terramesh del km 133+000 al km 137+000 de la carretera Pe-3N, Cochabamba- Lajas”;

escuchada la sustentacion, y absueltas las preguntas a las observaciones formuladas, la declaramos:

AFPFOBN0

CON EL CALIFICATIVO (*)

/4 ( Corvece )

En consecuencia, se les declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la
presente acta al coordinador de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de que se emita el acto
resolutivo, en conformidad con la ley universitaria y el estatuto de la Universidad.

Chota, 27 de noviembre 2025.

7
o ~
1 / . i
- W \ (e \ _____ ~ J (/”./)? __________
Dra. Martha G?idygéuaman Tanta Mg. Karing/del Rocid/Silva Tarrillo
PRESIDENTE _SECRETARIO

. /}P — -
Dra. Claudia Emffa-Benavidez Nufiez Ma. Cristfian Saul Lopez Villanueva

VOCAL ASESOR

(*) De acyequ al reglamento especifico del proyecto y tesis de investigacion de la EPIC, aprobada con Resolucion
de coordu_nacnon N® 141-2020, Articulo 21, cuya calificacion es: (20 Summa Cum Laude); (18-19: Aprobado con
excelencia); (15-17: Aprobado con mencién honrosa); (12-14: Aprobado); (0-11: Desaprobado).



O UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
W ~ Ley de Creacidn N° 29531 s
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CDAG
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

Los miembros del jurado, luego de evaluar la Tesis denominada: “Evaluacion de estabilizacién de
taludes con muros de concreto armado y sistema terramesh del km 133+000 al km 137+000 de la

carretera Pe-3N, Cochabamba- Lajas” presentado por los bachilleres: Deiner Yonathan
Benavidez Mejia y Rowlan Golver Idrogo Saldaiia, sustentada el dia 27 de noviembre 2025,
seglin Resolucion N°304-2025-FCI/UNACH, la declaramos CONFORME.

AW

Chota, 02 de diciembre 2025.

L]

Dra. Martha ady§ Huaman Tanta
PRESIDENTE

1 J‘f /J
Dr. Claudia Emilia Benavidez Nifiez
VOCAL

Mg. Karina def Rocio Sﬁva Tarrillo
SECRETARIO

Lot

Mg, €fisthian Saul Lopez Villanueva
ASESOR



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES CON MUROS
DE CONCRETO ARMADO Y SISTEMA TERRAMESH DEL KM
133+000 AL KM 137+000 DE LA CARRETERA PE-3N,
COCHABAMBA — LAJAS
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Presentado por:
DEINER YONATHAN BENAVIDEZ MEJIA

ROWLAN GOLVER IDROGO SALDANA
Asesor: Mg. Ing. CRISTHIAN SAUL LOPEZ VILLANUEVA
Linea de investigacion: COMPORTAMIENTO DE SUELOS SUJETOS
A CARGAS SISMICAS

Chota — Peru
2025



DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo de tesis, en primer lugar, a nuestros padres, cuya dedicacion,
sacrificio y apoyo incondicional han sido pilares fundamentales en nuestra formacion
personal y académica. Su ejemplo de perseverancia y responsabilidad ha guiado cada uno
de nuestros pasos.

A nuestras familias, por su comprensién, aliento constante y por brindarnos el respaldo

necesario para culminar con éxito esta etapa.



AGRADECIMIENTOS

Nuestro principal agradecimiento es a Dios por guiarnos y darnos fortaleza para seguir

adelante.

A nuestros familiares por su apoyo incondicional y constante hasta ver lograr nuestros
propositos y suefios.

Y a todas las personas quienes de una y otra manera nos apoyaron para realizar este

trabajo



INDICE DE CONTENIDOS

SIGLAS Y ABREVIATURAS . ...ttt ettt e e e et e e reeee e XXii
RESUIMEN ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et eeeneeenaans xxiii
A B S T R A T e ettt e e et e e e e e ————aaaaaaas XXiv
CAPITULO I. INTRODUGCCION ..ottt ettt 25
1.1. Planteamiento del problema...........ccooiiiiiiiiiiii 25
1.2. Formulacion del problema ..o 28
1.2.1. Problema general ..........cccooeiiiiiiie i 28
1.2.2. Problemas eSPECITICOS. ......ciiiririiiiieerieees e 28
L3, JUSEITICACION ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e eeeeeeeeaeeeeeeaaas 28
1.3.1. JUSEITICACION CIBNMEITICA .evveeee et e e e 29
1.3.2. JUSEITICACION TECNICA ... ettt e e e e e e e e e e e e e e eaaa 30
1.4, ODJELIVOS ...ttt bbbttt b e 31
1.4.1. ODBJELIVO GENEIAL.......c.oiiiiiiiiicee s 31
1.4.2. ODbjetivos SPECITICOS ......ccveiiieiiiieie et 31
CAPITULO 11. MARCO TEORICO ..ottt ettt 32
2. L. ANTECEUENTES .. oo 32
2.1.1. Antecedentes iNtErNACIONAIES. .......ooo oot 32
2.1.2. AnteCedenteS NACIONAIES ........eeeee et 37
2.1.3. Antecedentes regioNales ..........cceciiiieiieiiecie et 41
2.2. Bases tEOFICO — CIENTITICAS . ..eeeieeeee et 43
2.2.1. Resistencia al corte y esfuerzos efectivos (Mohr-Coulomb) ...........ccocevenvnienne. 43
2.2.2. Estabilidad de taludes por equilibrio limite............cccoooviiiiiiiiii e 44
2.2.3. Enlace con la sostenibilidad y COSLOS.........cccueiiieiiiiiiieiie e 44
2.3. MaArco CONCEPLUAL .........ceeiii i e 45
G T N I (1o RO STRRR 45
2.3.2. DeSlizamiento de TAIUAES .......oeeeeeee oot e e 47
2.3.3. Estabilidad de taludes ..o 48
2.3.4. Soluciones de estabilizacion de taludes..........oooeeeeeeeee e 50



2.3.5. Analisis y disefio estructural de muros de contencion............cccccecevveveiiiecieenen, 50

2.3.6. Muro de concreto armado en VOIadiZO ..........ccceveieiieiiniieseee e 51
2.3.7. Sistema Terramesh (muro de tierra reforzada) ..........ccccceeveveeveiieiieesesie e 52
A o 1T 0] -ts] 1SS STSSN 53
2.5. Operacionalizacion de variables ... 54
2.5.1. Variable independiente: Muros de CONCIeto .........coovviviriiiiieieicse e 54
2.5.2. Variable independiente: Sistema Terramesh .........cccccvevveieiieriiie e 54
2.5.3. Variable dependiente: Estabilizacion de taludes ............ccccoovveveiieiveieciieceenns 55
CAPITULO 1. MARCO METODOLOGICO ....c.coiviiiiiieisereieieeeee s 57
3.1. Tipoy nivel de INVESTIGAaCION .........cocoeiieiiiriiieiee e s 57
3.2. Disefio de INVESHIGACION .........cveiieiiiic e 58
3.3, MEtodos de INVESTIGACION.........ccceevviiieiieie et 58
3.4. Poblacion, MUEStray MUESEIEO ........ccecvereeieieieies et sre s 60
34 L. PODIACION ..o 60
34,2, IMIUBSITEO ...ttt ettt et et et e e nnr e e n e e nneas 60
4.3, IMIUBSIIA ...ttt ettt e b e n e nneas 61
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .........ccccceovevvevereieneieseenen, 63
TR T8 I T ] o= LSS 63
3.5.2. INSIIUMENTOS ...ttt e b e enees 63
3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos...........cccccevvevieiciicce e, 64
3.6.1. Proceso de obtencion de 10S datos ..........cveveierieriereiiie e 64
3.6.2. Procesamiento de dat0S..........ccoiverreieiieieeie e 88
3.6.3. ANALISIS 08 TALOS ......ecvveieeiieiieie ettt 104
3.7, ASPECLOS BLICOS ....eveeiieeiiiteeste ettt et s et st e e s be e be e e saaesteeresreesreenre s 104
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ........ooovverieeiieereeeeverereeeennae 106
4.1. DesCripCion de reSUITATOS ........cc.eveiiriiiieieieie et 106
4.1.1. Estabilidad del talud natural del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-
3N, CoChabamba — LajJaS.....c.uiiiiieiiieiiieiiie ittt 106
4.1.2. Muro de concreto armado para estabilizar los taludes del Km 133+000 al Km
137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas.........c.ccocvvvreriininneniieniniine 152

Vi



4.1.3. Muro con sistema terramesh para estabilizar los taludes del Km 133+000 al Km
137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas...........ccooveririinieieniieninine 205
4.1.4. Costos entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh para la
estabilizacion de taludes de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000,

COoChaDAMDA — LAJAS.....cueiueeiieiieieiei et 302
4.2. Contrastacion de NIPOLESIS. ......coeviiriirrereieee e 304
4.3. DiscusiON de reSUItAdOS. ........ccviiieiieie i 316
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cccccovvvvrrrerenn. 322
T8 I o] o ot [V ] o] =TSSP 322
5.2. Recomendaciones Y/0 SUGEIENCIAS .......cceveueruerierieniesiesieeeeeeneeie e sie s siesieseeas 325
CAPITULO VI. REFERENCIAS ......cooioeetceeeeteeeee e ese s ssesas s 326
CAPITULO VI ANEXOS ....ovioiiieeeeeeeee s sesiess s es s sssssse s ssssssenaa s sessesenens 336
ANEX0 A. Matriz de CONSISTENCIA. ... .ccvveiveiieiierii e 336
Anexo B. Panel fotografiCo ... 337
Anexo C. Datos para el analisis estadiStiCo..........ccccvveveiiieiieri e 347
ANEXO D. DOCUMENTACION .....cvveviiiicciecie ettt et re e 352
Anexo E. Formato de observacion de taludes ...........ccceveveveieivseeeeecesese e 357
Anexo F. Estudio de mecanica de SUEIOS ...........cccoveveieieiese i 362
Anexo G. Analisis de precipitaciones pluviales Lajas ..........cccccevveeveiiieieevesieseenn 408
Anexo H. Calculo del fator SISMICO ......c.ccoveiiiiiiiccecece e 421

Anexo |. Memoria de calculo del muro de concreto armado en voladizo para el talud El

INGENIO Y TAYAL ...t 423
Anexo J. Metrados, analisis de costos unitarios y presSupuesto.........cccocevveveeieeieenns 440
ANEXO K. PIANOS ...t ettt e 499

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Factor de Seguridad para el Analisis de Taludes ..........ccccveveveiiieneve e 44
Tabla 2 Matriz de Operacionalizacion de Variables ...........ccoccovvvvviieiicicic s 56
Tabla 3 Descripcion General de los Taludes de EStUdIO...........ccccveveiecieii i, 62
Tabla 4 Coordenadas UTM WGS84 17S de las Calicatas en los Taludes de Estudio .............. 68
Tabla 5 Resultado del Estudio de Mecénica de Suelos en el Talud El Ingenio......................... 77
Tabla 6 Resultado del Estudio de Mecénica de Suelos en el Talud Tayal ............cccoevvivennnnee. 78
Tabla 7 Coeficiente de Permeabilidad en el Talud El INgeNio.........ccccoveviiiiiiiiiiiccce 79
Tabla 8 Coeficiente de Permeabilidad en el Talud Tayal..........cc.cooeieiiiiinicce 79
Tabla 9 Andlisis de Modelos de Distribucion de la Estacion Chotano Lajas..........ccccceveeeeee. 82

Tabla 10 Anélisis de Frecuencia de las Precipitaciones al Nivel de Significancia del 5% para la
EStacion ChotaN0 Lajas.......cuieiruiirieieieieie ettt 82
Tabla 11 Precipitacion Maxima de 24 horas (mm) para Diferentes Tr de la Estacion Chotano

L8 -ttt R R R bR bR e Rt R bbb bt 83
Tabla 13 Valores M&ximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje........... 84
Tabla 12 Valores de Periodo de Retorno Tr (8A0S) .........ceovieirieriieriniinisense s 85

Tabla 14 Precipitacion Maxima para el Tiempo de Retorno de 50 afios de la Estacién Chotano
Lajas para el Analisis de Taludes de Lajas.........ccccveveieeieiiieciieie e 86

Tabla 15 Comparacion General de los Factores de Seguridad Promedio en los Taludes de Lajas,

POr el MEtodo de BiSNOP .....cviiiiiiiic e e 107
Tabla 16 Factores de Seguridad del Talud EI INGENIO .......ccoocviiiiiiiiiiecce e 110
Tabla 17 Factores de Seguridad del Talud Tayal.........ccccoevveieiiiiiciiiiecce e 127
Tabla 18 Dimensiones de los Muros de Concreto Armado en Voladizo para los Taludes del Km
133+000 al Km 137+000 de 1a Carretera 3N .........ccoveiriieiererienieieee s eeeeneas 153
Tabla 19 Anadlisis de Estabilidad de los Muros de Concreto Armado en Voladizo para los Taludes
del Km 133+000 al Km 137+000 de la Carretera Lajas — Cochabamba............cc.ccocevvviivininnne. 153

Tabla 20 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad en el Analisis de Estabilidad de los
Muros de Concreto Armado en Voladizo para los Taludes del Km 133+000 al Km 137+000 de la

Carretera Lajas — CoChabamba ...........coveiiiiiiiii e 153
Tabla 21 Dimensiones del Muro en Voladizo para el Talud EI Ingenio ..........cccccoevviiinnnnne. 154
Tabla 22 Andlisis de Estabilidad del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio.................. 158
Tabla 23 Factores de Seguridad del Talud EI Ingenio con Reforzamiento por Muro en Voladizo
................................................................................................................................................... 162

Tabla 24 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado

para el Talud El Ingenio con Muro en VoladiZo ...........cooeiieiiiiiieiicece e 162



Tabla 25 Dimensiones del Muro en Voladizo para el Talud Tayal.........c.cccoeveviiiiicieciennns 178
Tabla 26 Anélisis de Estabilidad del Muro en Voladizo para el Talud Tayal..........c...ccccene. 181
Tabla 27 Factores de Seguridad del Talud Tayal con Reforzamiento por Muro en Voladizo 185
Tabla 28 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado
para el Talud Tayal con Muro en VoladiZo.........c.cccooeiiiii i 186
Tabla 29 Dimensiones de los Muros Terramesh para Estabilizar los Taludes del Km 133+000 al
Km 137+000, Carretera Lajas — Cochabamba ...........cccveeeriiieriiiiie e 205
Tabla 30 Andlisis Estructural de los Muros Terramesh y del Geotextil para Estabilizar los
Taludes del Km 133+000 al Km 137+000, Carretera Lajas — Cochabamba.............cccceevennnn. 206
Tabla 31 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop para el Talud
con Muros Terramesh, Km 133+000 al Km 137+000 ..........ccocoriierieiieiininineneseneeseeeeeseees 206
Tabla 32 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud El Ingenio 207
Tabla 33 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para el Talud El Ingenio..... 207
Tabla 34 Andlisis de Estabilidad del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud El
T T =T 0 o ST T TSP PR TP PTPPPPPPRO 210
Tabla 35 Anaélisis de Estabilidad del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para el Talud El
10T T=T 0T L TSSOSO 211
Tabla 36 Factores de Seguridad del Talud El Ingenio con Reforzamiento por Muro de Tierra
Reforzada no INCHNAAO (IMSRY) ......c.ooiiiiie e e 219
Tabla 37 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado
para el Talud El Ingenio con Muro de Tierra Reforzada no Inclinado (MSR) .........c.cccccuvnee. 219
Tabla 38 Factores de Seguridad del Talud El Ingenio con Reforzamiento por Muro de Tierra
Reforzada INCliNAd0 (TSR) ....cviiiiiie ettt sae s 220
Tabla 39 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado
para el Talud El Ingenio con Muro de Tierra Reforzada Inclinado (TSR) .......ccocoeeveiiviininne 220
Tabla 40 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud Tayal ....... 251
Tabla 41 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para el Talud Tayal ............ 251
Tabla 42 Anélisis de Estabilidad del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud Tayal

Tabla 44 Factores de Seguridad del Talud Tayal con Reforzamiento por Muro de Tierra
Reforzada no INCliNAdO (MSR) .......oouiiiiiiiiiie e e 262
Tabla 45 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado
para el Talud Tayal con Muro de Tierra Reforzada no Inclinado (MSR) .........cccocveieiiinennnne. 263
Tabla 46 Factores de Seguridad del Talud Tayal con Reforzamiento por Muro de Tierra
Reforzada INCHNAAO (TSR) ..cvviiiiiiiciecie st esre e nee e nre e sre e sneesneeenes 264



Tabla 47 Porcentaje de Mejora del Factor de Seguridad por el Método de Bishop Simplificado

para el Talud Tayal con Muro de Tierra Reforzada Inclinado (TSR) ......c.ccccovvevivicicieinennn, 265
Tabla 48 Costos entre Muros de Concreto Armado y Sistema Terramesh para la Estabilizacion
de Taludes de 1a Carretera PE-3N ... 303
Tabla 49 Informacidn de los Factores para el Analisis de Varianza ...........ccocccoevvveveiceiennns 309
Tabla 50 Anélisis de Varianza (ANOVA) del Factor de Seguridad............ccooevviviveiciiinnns 309
Tabla 51 Anélisis t-student de Dos Muestras para el Factor de Seguridad en Condicion Estatica
................................................................................................................................................... 310

Tabla 52 Andlisis t-student de Dos Muestras para el Factor de Seguridad en Condicién Pseudo
Ly Lo W ol (ST 1] 1o USSR 311
Tabla 53 Andlisis t-student de Dos Muestras para el Factor de Seguridad en Condicion de

Infiltracion por Precipitaciones PIUVIAIES............ccooiiiiiiiiieie e 312
Tabla 54 Factores de Seguridad del Talud El INGENIO ........coooiiiiiiiiiiiieeeee, 314
Tabla 55 Factores de Seguridad del Talud El Tayal..........cccooiiiiiiiiiiiiceee, 315
Tabla 56 Datos para el Anlisis Estadistico (Factores de Seguridad) ...........ccccooevvreriiennnnns 347



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Circulo de Mohry Envolvente de Falla...........cccoooovieiiiiii e 43
Figura 2 Representacion Grafica del Talud..........ccccoovviiiiiiiic i 45
Figura 3 Partes del Deslizamiento y Modos de Falla............c.cccccov i 48
Figura 4 Requerimientos Geométricos para Muros en Voladizo ...........ccccccoevvvveveiviieieciennn, 51
Figura 5 Requerimientos Geométricos para Muros de Tierra Reforzada .............ccccoeevveeennen, 53
Figura 6 Disefio de Investigacion Descriptivo Causal SIMmple........c.cccovveviiiiiieveciecc e 59
Figura 7 Mapa de Ubicacion de los Taludes en el Tramo del Km 133+000 y el Km 137+000 de
la Carretera PE-3N, en el Distrito de Lajas, Provincia de Chota .............ccoovvvierenencnciciee, 60
Figura 8 Vista Satelital del Talud El Ingenio en la Carretera PE-3N........cc.cccooviniiineiiinnn. 62
Figura 9 Vista Satelital del Talud Cerca de Tayal en la Carretera PE-3N ..........cccccceveivvinnnne. 62
Figura 10 Levantamiento Topogréafico en el Talud Tayal..........ccccooeoviiiiniienniiseec e 66
Figura 11 Levantamiento Topogréafico en el Talud el INgeNi0.........ccvevviirieiieieece e 66
Figura 12 Forma de Realizar Calicatas em Trincheraen un Talud...........ccccocooviiiiiiiiicnnnn 68

Figura 13 Mapa de Puntos de Muestreo en el Talud en el Ingenio de la Carretera PE-3N....... 69
Figura 14 Vista de los Puntos de Muestreo en el Talud en Tayal de la Carretera PE-3N......... 70

Figura 15 Calicatas en el Talud El INgeNi0, Lajas .........ccccceieiieieiieie et 71
Figura 16 Calicatas en el Talud Tayal, LajaS.......ccccceeiviiieiieieiiieie e seeeesie s sre e e eree e 71
Figura 17 Proceso de Ensayo de Contenido de Humedad............ccccoeeveeiiiiiiiencceecc e 73
Figura 18 Proceso de Ensayo de Granulometria.........ccocevvieiiiic i 74
Figura 19 Proceso de Ensayo de Limite LiQUIdO .......ccccoveviieiiiiccicc et 75
Figura 20 Proceso de Realizacién del Ensayo de limite PIAStICO.........ccccoviviiieviiicic e, 75
Figura 21 Proceso de Realizacién del Ensayo de Corte DireCto........ccccovevveieieevieieeie e 76
Figura 22 Envolvente de Mohr de Suelos en el Talud El Ingenioy Tayal .........ccccceevevvevnennene 79
Figura 23 Ubicacion de la Estacion Chotano Lajas .........cccccveieieeieieiieeiesese e 80
Figura 24 Precipitaciones Maximas de la Estacion Chotano Lajas...........ccccoceevervennerinennnn. 80
Figura 25 Andlisis de Datos Atipicos para la Estacion Chotano Lajas..........cccceeevvereirninnnn. 81
Figura 26 Definicion de las Caracteristicas del Modelo en SHde ..........ccccooviivirnienniiceen, 90
Figura 27 Eleccion de los Métodos de Analisis en SIide ..o 90
Figura 28 Definicion de Propiedades de los Materiales que Componen el Talud en Slide ...... 91
Figura 29 Analisis Estéatico del Talud en SIde ..o 92
Figura 30 Incorporacion del Sismo para el Analisis Dindmico del Talud en Slide .................. 92

Figura 31 Anadlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para la Verificacion de la Estabilidad
del Talud con LIUVIZ 8N SHAE ....ocvveiiiice et 92

Figura 32 Discretizacion del Modelo para el Andlisis de Elementos Finitos en Slide.............. 93

Xi



Figura 33 Ingreso de Condiciones de Lluvia al Talud en SHde .........cccccvevevviieveiiesciccien, 93

Figura 34 Informacion del Proyecto en Geob para el Disefio de Muros de Concreto............... 94
Figura 35 Informacion del Proyecto en Geo5 para el Disefio de Muro Terramesh .................. 94
Figura 36 Geometria del MUuro de CONCIELO .......ccecviiiiiieiie e 95
Figura 37 Geometria del MUro TerrameSh..........ccccvveiiiiieiie i 95
Figura 38 Materiales del MUuro de CONCIELO ........cccveiiiieiie e 96
Figura 39 Materiales del Muro Terramesh : Seleccionando Geomalla 'y Terramesh................ 96

Figura 40 Materiales del Muro Terramesh: Tipo de Refuerzo de Forma Continua y con

LONQITUAES ...t b bbbttt b bbbt n e e e 97
Figura 41 Disefio del Tallo del Muro Refuerzo Frontal, Muro en el Talud El Ingenio ............ 97
Figura 42 Disefio del Tallo del Muro Refuerzo Trasero, Muro en el Talud El Ingenio............ 98
Figura 43 Disefio del Salto, Muro en el Talud EI INgENIO .........ccooviiiiiiiiiiie 98
Figura 44 Disefio del Talon, Muro en el Talud EI INGENIO .........coooeiiiiiiiiiiiieeee e 98
Figura 45 Disefio del Tallo del Muro Refuerzo Frontal, Muro en el Talud Tayal.................... 99
Figura 46 Disefio del Tallo del Muro Refuerzo Trasero, Muro en el Talud Tayal ................... 99
Figura 47 Disefio del Salto, Muro en el Talud Tayal ...........cccocceviveiiiiiiiiicicseee e 100
Figura 48 Disefio del Talon, Muro en el Talud Tayal.........ccccocevieeiiiniiiiieieseee e 100
Figura 49 Verificacion de la Estabilidad Estatica del Muro de Concreto........c.coccceveeveevvennene. 103
Figura 50 Cumplimiento del Factor de Seguridad en los Taludes de Lajas frente a Infiltracion
SLoL I [N T S SRR 107
Figura 51 Factores de Seguridad por el Método de Bishop en el Talud El Ingenio................ 108
Figura 52 Factores de Seguridad por el Método de Bishop en el Talud Tayal ....................... 108
Figura 53 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+000............... 111
Figura 54 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+000............ 112
Figura 55 Anadlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, SECCiON K 04000 ........ccociiiiiiisiesieieieeee ettt st b et se e eneeneas 113
Figura 56 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+006............... 114
Figura 57 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+006............ 115
Figura 58 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, SECCION K 04006 ........ccocviiiriiiiieiieieiee ettt st sb et raeneenea 116
Figura 59 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+012.............. 117
Figura 60 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+012............ 118
Figura 61 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, SECCION K 04012 .....c.ooiiiiicesiesesee ettt st neene s 119
Figura 62 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+018............... 120
Figura 63 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+018............ 121

Xii



Figura 64 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud

El Ingenio, SECCION K 0018 .......ocuiiiecece ettt 122
Figura 65 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+024 .............. 123
Figura 66 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+024 ........... 124
Figura 67 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, SECCION K 0024 .......ocoveiecieee ettt sttt sttt sae e 125
Figura 68 Analisis Estético de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+000...................... 128
Figura 69 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+000................... 129
Figura 70 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K 0F000 ........cciiieieieieiei sttt essestesaesae s s esseneeneans 130
Figura 71 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+010...................... 131
Figura 72 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+010................... 132
Figura 73 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K O0F0L0 .....cciiiiiiieieieese ettt n e e enaans 133
Figura 74 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+020...................... 134
Figura 75 A nélisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+020................... 135
Figura 76 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K 0020 ...ttt s be e e be s e e resreeneesbeeraeneea 136
Figura 77 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+030.............c........ 137
Figura 78 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccién K 0+030................... 138
Figura 79 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K 0030 .. ..uiciiiiiie et sttt s be e be e e resteeneesreereenreas 139
Figura 80 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+040...................... 140
Figura 81 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccién K 0+040................... 141
Figura 82 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K O0F040 .......ociiiiieieieect ettt s e s e e eneanas 142
Figura 83 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+050...................... 143
Figura 84 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+050................... 144
Figura 85 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K 0F050 .......c.cciiiiiiieicestt et be sttt e e anaanas 145
Figura 86 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+060...................... 146
Figura 87 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccion K 0+060................... 147
Figura 88 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
Tayal, SECCION K O0F060 ........cceiieieieieeei st te st e e e e eneeneenas 148
Figura 89 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccién K 0+070...................... 149
Figura 90 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud Tayal, Seccién K 0+070................... 150

Xiii



Figura 91 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud

Tayal, SECCION K 0070 ..o sttt e e e s resteeneesreanaeneeas 151
Figura 92 Dimensiones del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio.............ccccceevvvrennne. 154
Figura 93 Detalle de Acero del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio .........c............... 157
Figura 94 Verificacion de Equilibrio del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio........... 159
Figura 95 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio
................................................................................................................................................... 159
Figura 96 Verificacion de la Estabilidad del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio..... 160
Figura 97 Verificacion Interna del Muro en Voladizo para el Talud El Ingenio .................... 160
Figura 98 Analisis Estéatico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+000, Muro en
RV 0] F=To T o PSPPSR 163
Figura 99 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Secciéon K 0+000, Muro en
R 0] F=To T2 o PSPPSR 164
Figura 100 Andlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion
K 0+000, MUFO 8N VOIAAIZO .....vvviiiiiiiii ettt ettt ettt ebba e s ebba e s s s sbb e e e e s sabaeee s 165
Figura 101 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+006, Muro en
V0] - To [ 7 TP 166
Figura 102 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+006, Muro en
V0] - To [ 7 TSRS 167
Figura 103 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccidén K 0+006, Muro en Voladizo ...........ccccooecveiiiiiiiiiiicee e 168
Figura 104 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+012, Muro en
V0] - To [ 7 TSRS 169
Figura 105 Andlisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+012, Muro en
RV 0] F=To 1o PSPPSR 170
Figura 106 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+012, Muro en Voladizo ..........c.cceveevenieieiciccce e 171
Figura 107 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+018, Muro en
RV 0] F=To 1o PSPPSR 172
Figura 108 Andlisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+018, Muro en
0] P> o o USSR 173
Figura 109 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+018, Muro en Voladizo ..........c.ccoceeevieiieicieecsce s 174
Figura 110 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+024, Muro en
R 0] =0 T4 o SRS 175
Figura 111 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+024, Muro en
R 0] =0 T o S 176



Figura 112 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién

K 04024, MUFO 8N VOIAAIZO .....vveeeiieeiee ettt ettt s ettt e sttt e s et e s e e et e saara et e sasbaeeenareeeens 177
Figura 113 Dimensiones del Muro en Voladizo para el Talud Tayal ...........ccoccevveveieinennenn, 178
Figura 114 Detalle de Acero del Muro en Voladizo para el Talud Tayal............ccccceeevrenene. 180
Figura 115 Verificacion de Equilibrio del Muro en Voladizo para el Talud Tayal ................ 182
Figura 116 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro en Voladizo para el Talud Tayal
................................................................................................................................................... 182
Figura 117 Verificacion de la Estabilidad del Muro en Voladizo para el Talud Tayal........... 183
Figura 118 Verificacion Interna del Muro en Voladizo para el Talud Tayal...........ccccoeueneee. 183
Figura 119 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+010, Muro en
RV 0] F=To T o PSPPSR 187
Figura 120 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+010, Muro en
R 0] F=To T2 o PSPPSR 188
Figura 121 Anadlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04010, MUIO €N VOIATIZO .....eveiee sttt ettt e e s s b e e e s st b e e e s st be e e s sabbeeessaes 189
Figura 122 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+020, Muro en
V0] - To [ 7 TP 190
Figura 123 Anadlisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+020, Muro en
V0] - To [ 7 TSRS 191
Figura 124 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Tayal, Seccion K 0+020, Muro en VOIadizo ..........ccoveeeiiieeiiieccce e 192
Figura 125 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+030, Muro en
V0] - To [ 7 TSRS 193
Figura 126 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+030, Muro en
RV 0] F=To 1o PSPPSR 194
Figura 127 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Tayal, Seccion K 0+030, Muro en Voladizo ..........ccccccovveiiiiicieiciccce e 195
Figura 128 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+040, Muro en
RV 0] F=To 1o PSPPSR 196
Figura 129 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+040, Muro en
0] P> o o USSR 197
Figura 130 Andlisis de Infiltracion con para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion
K 04040, MUFO 8N VOIAAIZO .....vvveeiieiiie ettt ettt ettt sttt e sttt e e s et e e e s et e e e e s eabaeeeserbeenes 198
Figura 131 Anadlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K 0+050, Muro en
R 0] =0 T4 o SRS 199
Figura 132 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+050, Muro en
R 0] =0 T o S 200



Figura 133 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K

04050, MUIO BN VOIAAIZO ...ttt ettt e s ettt e e sttt e s sttt e s s b eeessbaeeessbaeeessarreeesnans 201
Figura 134 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+060, Muro en
V0] To [ 7 OSSOSO PSP 202
Figura 135 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+060, Muro en
V0] To [ 7 TSP SP PSP 203
Figura 136 Andlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04060, MUIO BN VOIAUIZO ...ttt e s e e s s ae e e s sabae e e s sabaeeeseaes 204

Figura 137 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para Talud El Ingenio 208
Figura 138 Dimensiones del Muro de Suelo Reforzado Inclinado para el Talud El Ingenio . 208
Figura 139 Detalle del Geotextil a Utilizar para el Muro de Tierra Reforzada Terramesh..... 209
Figura 140 Vista 3D del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud El Ingenio... 209
Figura 141 Verificacion de Equilibrio del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud
Bl INQENIO ..ottt 212
Figura 142 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado
oL L W I I L0 To = Voo o OSSR 212
Figura 143 Verificacion del Deslizamiento en el Geo Refuerzo del Muro de Tierra Reforzada no
Inclinado para el Talud El INGENI0........cciiiiiiii sttt 213
Figura 144 Verificacion de la Estabilidad Interna del Geo Refuerzo del Muro de Tierra
Reforzada no Inclinado para el Talud El INGENI0........cccccveiiiiciiiieccce e 213
Figura 145 Verificacion de la Estabilidad Global del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado
para el Talud El INGENIO ......ccuiiiiiie ettt re s 214
Figura 146 Verificacion de Equilibrio del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para el Talud El
100 T=T 0T L TSROSO SRPRPRN 214
Figura 147 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para
Bl TAIUA El INQENIO .....iiiiitiiieee bbb 215
Figura 148 Verificacion del Deslizamiento en el Geo Refuerzo del Muro de Tierra Reforzada
Inclinado para el Talud EI INGENIO.......cooiiiiiiiieeee s 215
Figura 149 Verificacion de la Estabilidad Interna del Geo Refuerzo del Muro de Tierra
Reforzada Inclinado para el Talud El INGENIO..........ccoiiiiiiiiiiece e 216
Figura 150 Verificacion de la Estabilidad Global del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para
Bl TAIUA El INQENIO ...ttt 216
Figura 151 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+000, Muro de
ST 0 =] (o T =) (0] 4o [ PSR 221
Figura 152 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+000, Muro de
ST 0 T=] (o T =) (0] 4o [ SR 222

XVi



Figura 153 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccidén K 0+000, Muro de Suelo Reforzado ..........cccocvevevviicveiesc s 223
Figura 154 Anaélisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+006, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...ttt bbbt 224
Figura 155 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+006, Muro de
SUEIO RETOIZAUO ...ttt bbbt e 225
Figura 156 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+006, Muro de Suelo Reforzado ...........cccoevveiieiieiieiccee 226
Figura 157 Andlisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+012, Muro de
ST 0 T=] Lo =) (0] 4o [ PSS 227
Figura 158 Andlisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+012, Muro de
ST 0 T=] Lo T =) (0] 4o [ PSS 228
Figura 159 Anadlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+012, Muro de Suelo Reforzado ..........ccooevveiiiiincnnencccee e 229
Figura 160 Analisis Estético de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+018, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...ttt anas 230
Figura 161 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+018, Muro de
SUEIO REFOIZAUO ...ttt sttt ans 231
Figura 162 Analisis de Infiltracién con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccién K 0+018, Muro de Suelo Reforzado ..........cccocvevveviiiiciiieece e, 232
Figura 163 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+024, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...t ettt anas 233
Figura 164 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+024, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...t ettt nneenas 234
Figura 165 Andlisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+024, Muro de Suelo Reforzado ...........cccoovevveveviiiiiieseccceceis 235
Figura 166 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+000, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION ........cociiiiiii e 236
Figura 167 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+000, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION ...........ciiiiiiiicccce e 237
Figura 168 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+000, Talud de Suelo Reforzado con Inclinacion.............ccccccvcvennanee 238
Figura 169 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+006, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION ........c..oviiiiiiie e ene 239
Figura 170 Andlisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccién K 0+006, Talud de

Suelo Reforzado CON INCHNACION ......cooeeee ettt e e e e e 240

Xvii



Figura 171 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccién K 0+006, Talud de Suelo Reforzado con Inclinacion...............cccceevennee. 241
Figura 172 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+012, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION .........cviiiiiiie e 242
Figura 173 Anadlisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+012, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION .........cviiiiiiie e s 243
Figura 174 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+012, Talud de Suelo Reforzado con Inclinacion............c.ccoceeveuenee 244
Figura 175 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccion K 0+018, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION ........c.oviiiiiiie e 245
Figura 176 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+018, Talud de
Suelo Reforzado con INCHINACION ........c..cviiiiiiie e 246
Figura 177 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud
El Ingenio, Seccion K 0+018, Talud de Suelo Reforzado con Inclinacion............c.cccceeeveenee. 247
Figura 178 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud El Ingenio, Seccién K 0+024, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION .........cviiiiiiieieeee e 248
Figura 179 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud EI Ingenio, Seccion K 0+024, Talud de
Suelo Reforzado con INCHNACION .........cviiiiiiie e 249

Figura 180 Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para Verificar la Estabilidad del Talud

El Ingenio, Seccién K 0+024, Talud de Suelo Reforzado con Inclinacion...............cccceevnnee. 250
Figura 181 Dimensiones del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para Talud Tayal........ 252
Figura 182 Dimensiones del Muro de Suelo Reforzado Inclinado para el Talud Tayal......... 252

Figura 183 Verificacion de Equilibrio del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado para el Talud

Figura 184 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado
Para el Talud TAYAl........ooiiiiiie bbbt 255
Figura 185 Verificacion del Deslizamiento en el Geo Refuerzo del Muro de Tierra Reforzada no
Inclinado para el Talud Tayal.........cccooiiiiii s 256
Figura 186 Verificacion de la Estabilidad Interna del Geo Refuerzo del Muro de Tierra
Reforzada no Inclinado para el Talud Tayal ..o 256
Figura 187 Verificacion de la Estabilidad Global del Muro de Tierra Reforzada no Inclinado
Para el TalUG TaYAl.......ccooiiiiiee bbb 257

Figura 188 Verificacion de Equilibrio del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para el Talud

Figura 189 Verificacion de la Capacidad Portante del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para
L I LN o I I Y7 | SO SSR 258

Xviii



Figura 190 Verificacion del Deslizamiento en el Geo Refuerzo del Muro de Tierra Reforzada

Inclinado para el Talud Tayal.........cccocveiiiiiicie e s st 258
Figura 191 Verificacion de la Estabilidad Interna del Geo Refuerzo del Muro de Tierra
Reforzada Inclinado para el Talud Tayal ........ccccoovoieiiiiiic i 259
Figura 192 Verificacion de la Estabilidad Global del Muro de Tierra Reforzada Inclinado para
LI L0 To R Y7 | OSSR 259
Figura 193 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+010, Muro de Suelo
L CC 0] - To [o P 266
Figura 194 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+010, Muro de
ST 0 T=] Lo =) (0] 4o [ PSS 267
Figura 195 Anadlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04010, Muro de SUEIO REFOIZATOD .......covveieeicriii ettt e e s s ae e e s sbae e e aaes 268
Figura 196 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Secciéon K 0+020, Muro de Suelo
L C 0] - T [o S 269
Figura 197 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+020, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...ttt anas 270
Figura 198 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04020, MUIO de SUEIO REFOIZAUOD .....ceeeieeeiee ettt ettt e ettt e e st e e s set e e s s eeessereeeeenns 271
Figura 199 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+030, Muro de Suelo
(=] (0] 7 Lo [o PR RSSPRRRPN 272
Figura 200 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+030, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...t ettt anas 273
Figura 201 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04030, MUIO de SUEIO REFOIZAUOD .....ceeeveeeee ettt e et e e e e e e e e e e reeeeenns 274
Figura 202 Anélisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+040, Muro de Suelo
0] - To [0 S 275
Figura 203 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+040, Muro de
YU 1= [N (=] 0] 74 Vo o 1SRRI 276
Figura 204 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04040, MUro de SUEIO REFOIZATOD ......ccovcveieeiiriiie sttt ettt e et e e s st e e e s s e e e s sbaeeessaes 277
Figura 205 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+050, Muro de Suelo
0] - T [o OSSR 278
Figura 206 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccion K 0+050, Muro de
ST 0 =] (o T =) (0] 4o [ PSR 279
Figura 207 Andlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04050, MUro de SUEIO RETOIZAUOD ...ttt ettt e e e e e s e e e e s e raannes 280

XiX



Figura 208 Analisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+060, Muro de Suelo

=] (0] 72 Uo [o OSSR PTPOTSTPPRRPIN 281
Figura 209 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+060, Muro de
SUEIO REFOIZATO ...ttt bbbt 282
Figura 210 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04060, MUI0 de SUEIO REFOIZAUD .....ceeiireeeeiitiee ettt ettt e ettt e e st e e s st e e s seb e e e s seraeeessereeeesians 283
Figura 211 Anélisis Estético de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+010, Talud de
Y0 T=] (o T =) (0] 4o [ SR 284
Figura 212 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+010, Talud de
ST 0 T=] Lo =) (0] 4o [ PSS 285
Figura 213 Anadlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04010, Talud de SUEIO REFOIZAUOD .........ocveieei ittt e e e s re e e s sbae e e aans 286
Figura 214 Anédlisis Estético de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+020, Talud de
ST 0 T=] Lo T =) (0] 4o [ SR 287
Figura 215 Analisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+020, Talud de
SUEIO REFOIZATO ...ttt anas 288
Figura 216 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04020, Talud de SUEIO REFOIZATOD ........coveeeee ettt ettt r et e s et e e e s e e s aeraeeesaan 289
Figura 217 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+030, Talud de
SUEIO REFOIZATO ...ttt sttt ne et e 290
Figura 218 Analisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+030, Talud de
SUEIO REFOIZATO ...t ettt anas 291
Figura 219 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04030, Talud de SUEIO REFOIZATOD ........coeeeee et e e ee e e e e e e reeeeeens 292
Figura 220 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+040, Talud de
YU 1=] [N (=] 0] 74 Vo o 1SRRI 293
Figura 221 Anélisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+040, Talud de
YU 1= [N (=] 0] 74 Vo o 1SRRI 294
Figura 222 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04040, Talud de SUEIO REFOIZATOD .........ocvveeeiiriie sttt ettt e e st e e s st e e e s st e e e s aaes 295
Figura 223 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+050, Talud de
YU T=] (o 2 (=] 0] 74 Vo o TSSO 296
Figura 224 Andlisis Dinamico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+050, Talud de
ST 0 =] (o T =) (0] 4o [ PSR 297
Figura 225 Andlisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccion K
04050, Talud de SUEIO REFOIZAUOD..........cveeeeeeee ettt ettt e e e ettt e e e s e s e e eesenaninees 298

XX



Figura 226 Andlisis Estatico de Estabilidad del Talud EI Tayal, Seccién K 0+060, Talud de

SUEIO REFOIZATO ...ttt bbbt 299
Figura 227 Anélisis Dindmico de Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K 0+060, Talud de
SUEIO REFOIZATO ...ttt bbbt 300
Figura 228 Analisis de Infiltracion para Verificar la Estabilidad del Talud El Tayal, Seccién K
04060, Talud de SUEIO REFOIZATOD .........icvviee ittt ettt sttt e s st e e s st e e s seraeeesrereeeesaans 301
Figura 229 Costos de Construccion de los Muros de Reforzamiento ...........ccccevvervcrininnn 303
Figura 230 Prueba de Normalidad a los Factores de Seguridad del Talud Natural ................ 307
Figura 231 Prueba de Normalidad a los Factores de Seguridad del Talud con Muro de Concreto
................................................................................................................................................... 307
Figura 232 Prueba de Normalidad a los Factores de Seguridad del Talud con Muro de Tierra
Reforzada no INCliNAdO (MSR) ..ot 308
Figura 233 Prueba de Normalidad a los Factores de Seguridad del Talud con Muro de Tierra
Reforzada con INClINACION (TSR).....coiiiiiiiiiisieseee e 308

XX



PE-3N
INDECI
FS

MC
MSR
TSR

SN
RNE

CE.020

FHWA
ANOVA
T-student
UTM
WGS84
Km

S/

m
KN.m/m
KN/m
kPa

B2
GL

SIGLAS Y ABREVIATURAS

Carretera Longitudinal de la Sierra Norte - Perd

Instituto Nacional de Defensa Civil

Factor de Seguridad

Muro de Concreto armado

Muro de Suelo Reforzado sin inclinacion (Terramesh 90°)
Muro de Suelo Reforzado con inclinacion (Terramesh 70°)
Suelo Natural

Reglamento Nacional de Edificaciones

Norma Tecnica del Reglamento Nacional de Edificaciones para Disefio
Geotécnico

Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway y administration)
Analisis de Varianza

Prueba estadistica t de Student

Universal Transverse Mercator (Sistema de coordenadas)
World Geodetic System 1984 (Sistema geodésico de referencia)
Kilometro

Soles peruanos (moneda nacional del Per()

Metro

Kilonewton metro por metro (unidad de momento)

Kilonewton por metro (unidad de fuerza)

Kilopascal (unidad de presion)

Altura del muro

Ancho de la cresta del muro

Grados de Libertad (estadistica)

Valor p (probabilidad en pruebas de hipétesis)

Media poblacional

XXii



RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la estabilizacion de taludes con muros de
concreto armado y sistema Terramesh en el tramo comprendido entre el Km 133+000 y
el Km 137+000 de la carretera PE-3N, en el distrito de Lajas, provincia de Chota. El
problema identificado radica en la vulnerabilidad de los taludes El Ingenio y Tayal frente
a condiciones de lluvia, con factores de seguridad (FS) por debajo del valor minimo
normativo, lo que compromete la estabilidad de la via. La investigacion siguié el enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado y nivel descriptivo. Se trabajé con una muestra no
probabilistica conformada por 12 secciones de taludes seleccionados por conveniencia,
en los que se modelaron y compararon soluciones estructurales de estabilizacion. Los
resultados mostraron que, en condicion estatica y sismica, ambos taludes son estables,
pero en condicion de lluvia los FS descendieron a 1.47 en El Ingenio y 1.44 en Tayal,
siendo critico el valor de 1.007 en la seccion 0+060 de este Gltimo. Los muros de concreto
armado cumplieron con la normativa técnica, alcanzando FS de hasta 4.91 en
deslizamiento y mejoras del 40.96% bajo lluvia. Por su parte, el sistema Terramesh
evidencié mejor desempefio en condiciones pluviales, con mejoras de hasta 55.52%.
Ademas, los costos fueron significativamente menores, logrando reducciones de hasta
61.63%. Se concluye que el sistema Terramesh es técnica y econémicamente eficiente,
siendo una alternativa viable frente a los muros de concreto armado para estabilizar

taludes en zonas criticas como Tayal y EI Ingenio.

Palabras clave: Muro de Tierra reforzada, factor de seguridad, estatica, simica, lluvia.
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ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate slope stabilization using reinforced concrete
walls and the Terramesh system on the section between Km 133+000 and Km 137+000
of the PE-3N highway in the district of Lajas, province of Chota. The problem identified
lies in the vulnerability of the El Ingenio and Tayal slopes to rainy conditions, with safety
factors (SF) below the minimum regulatory value, which compromises the stability of the
road. The research followed a quantitative, applied, and descriptive approach. A non-
probabilistic sample of 12 slope sections selected for convenience was used, in which
structural stabilization solutions were modeled and compared. The results showed that,
under static and seismic conditions, both slopes are stable, but under rainy conditions, the
SFs dropped to 1.47 in El Ingenio and 1.44 in Tayal, with a critical value of 1.007 in
section 0+060 of the latter. The reinforced concrete walls complied with technical
regulations, reaching FS values of up to 4.91 in sliding and improvements of 40.96% in
rainy conditions. For its part, the Terramesh system showed better performance in rainy
conditions, with improvements of up to 55.52%. In addition, costs were significantly
lower, achieving reductions of up to 61.63%. It is concluded that the Terramesh system
is technically and economically efficient, being a viable alternative to reinforced concrete

walls for stabilizing slopes in critical areas such as Tayal and El Ingenio.

Keywords: Reinforced earth wall, safety factor, statics, seismicity, rain.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La estabilidad de los taludes, estructuras inclinadas que se encuentran en
terrenos naturales o artificiales como carreteras, es fundamental para prevenir
deslizamientos de tierra y asegurar la integridad de la estructura. La inestabilidad
del talud puede estar influenciada por multiples factores como la inclinacion de la
pendiente, el tipo de suelo, la presencia de agua, etc. (Gidon y Sahoo, 2020).

Los muros de concreto armado representan la solucion mas empleada para
estabilizar taludes debido a su resistencia estructural y durabilidad. Estos muros
consisten en paneles de concreto reforzado con barras de acero, que se colocan en
posicion vertical para contener la erosion del terreno y evitar deslizamientos,
siendo habitual utilizar muros en voladizo (Gidon y Sahoo, 2020).

Por otro lado, el Sistema Terramesh es una solucidn innovadora y eficiente
para la estabilizacion de taludes. Consiste en paneles de malla de acero con
refuerzo de geotextil que se rellenan con suelo del lugar o material de préstamo.
Estos paneles se colocan en posicion horizontal para crear una barrera que retiene
el suelo y evita deslizamientos (Gutierrez y Montes, 2024).

Siendo asi, la eleccién entre muros de concreto armado y Sistema
Terramesh dependera de las caracteristicas del terreno, las caracteristicas
geotécnicas y los requerimientos de estabilizacion (factores de seguridad y
probabilidad de falla que se obtenga al modelarlos), ademas es fundamental
considerar cuidadosamente sus beneficios y limitaciones antes de tomar una

decision final (Huang, 2020).
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En el Per(, uno de los problemas mas comunes en zonas de terreno
inclinado son los deslizamientos de tierra. Estos deslizamientos pueden provocar
afectaciones materiales, pérdidas humanas y economicas significativas. Para
contrarrestar este fendmeno, se implementan diversas medidas de estabilizacion,
entre las cuales se encuentran los muros de contencion. En el pais, se han
implementado diferentes tipos de muros de contencion, segln las caracteristicas
geotécnicas y topograficas de cada zona. Algunos de los mas comunes son los
muros en voladizo, que aprovechan su peso para hacer frente a las presiones
ejercidas del suelo; siendo estructuras mas resistentes y duraderas (Contreras,
2021). Pero actualmente, otro tipo de muros innovadores han surgido como
solucion con mayor sostenibilidad, siendo estos los muros de tierra reforzada
(Sistema Terramesh) de Maccaferri (Gutierrez y Montes, 2024). No obstante,
ambos tipos de muros presentan similitudes y diferencias, ventajas y desventajas;
siendo asi, es pertinente su contrastacion en el medio local, para elegir la mejor
opcion de acuerdo a las caracteristicas geométricas, topograficas, geotécnicas y
climatoldgicas de cada lugar.

El talud ubicado cerca al centro poblado El Ingenio y el talud ubicado
cerca al centro poblado Tayal, ambos en la via PE-3N (carretera nacional
longitudinal de la sierra), entre el distrito de Lajas y el distrito de Cochabamba de
la provincia de Chota, presentan problemas de estabilizacién que representan
preocupacion constante para las autoridades y la comunidad local, segun reporta
el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2022). Uno de los principales
problemas de estabilizacién en este talud es la ausencia de gestién de la
infraestructura vial, incluyendo la inspeccion y estabilizacién periddica de los

taludes, lo que se traduce en deslizamientos y hundimientos que pueden poner en
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peligro la integridad de la carretera y de quienes transitan por ella. Ademas, la
presencia de lluvias intensas en la zona, propias de la temporada, propicia el
debilitamiento del talud (INDECI, 2022); el agua infiltrada en el terreno provoca
la saturacion de los suelos, aumentando su peso y disminuyendo su capacidad de
soporte, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos y colapsos en la zona.

Ante esta situacion, es fundamental que las autoridades competentes
tomen medidas urgentes para garantizar la estabilizacion del talud del Ingenio y
Tayal en la carretera PE-3N. Esto implica la realizacion de estudios de geotecnia
para identificar las causas del problema y disefiar soluciones técnicas adecuadas.
No obstante, como se ha mencionado en el texto lo usual es construir muros de
concreto armado, pero actualmente el Sistema Terramesh se presenta como una
propuesta innovadora que brinda mayor sostenibilidad al entorno, pero la eleccion
de uno u otro método debe basarse en resultados comparativos avanzados, donde
se analice su aporte técnico por medio del cumplimiento de los factores de
seguridad (FS) en circunstancias estaticas y dinamicas, pero también se puede
analizar sus ventajas, desventajas, similitudes, diferencias, para la aplicacion de
cada método en el lugar.

En otras palabras, hay una ausencia de informacion sobre las soluciones
de estabilizacién de taludes, en particular la comparacion entre muros de concreto
armado y Sistema Terramesh aplicados al contexto local del distrito de Lajas en
Chota, por ello, se plantea la investigacién para conseguir la informacién acerca
de cada uno de estos métodos y su eficiencia en la estabilizacion del talud el

Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del distrito de Lajas, Chota.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Formulacion del problema

Problema general

¢ Cudl de los sistemas de estabilizacion, entre muros de concreto armado y sistema
Terramesh, resulta mas adecuado para la estabilizacién de taludes del Km
133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas?

Problemas especificos

¢Cudl es el factor de seguridad en el talud natural El Ingenio y Tayal en
condiciones estaticas, dinamicas y bajo infiltracion por lluvias en la carretera
PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba — Lajas?

¢Cual es el factor de seguridad que se obtiene al estabilizar los taludes El
Ingenio y Tayal mediante el disefio de muros de concreto armado para en la
carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba — Lajas?
¢Cudl es el factor de seguridad que se obtiene al estabilizar los taludes El
Ingenio y Tayal mediante el disefio de muros con sistema Terramesh en la
carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba — Lajas?
¢Qué diferencias existen en los costos de construccién entre muros de
concreto armado y Sistema Terramesh para la estabilizacion de los taludes El
Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000,

Cochabamba — Lajas?

Justificacion

La investigacion sobre la evaluacion de estabilizacion de taludes, en

particular la comparacion entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh,
es de suma importancia debido a varios factores. Es fundamental contar con
soluciones adecuadas para mantener los taludes estables en diferentes contextos

geograficos, geotécnicos y climaticos. Asi mismo, la eleccion entre muros de
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1.3.1.

concreto armado y Sistema Terramesh como soluciones de estabilizacion de
taludes es clave, ya que cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas en
términos de estabilizacion, mantenimiento e impacto ambiental. Por lo tanto, es
fundamental llevar a cabo la investigacion comparativa para determinar cuél de
las dos opciones es mas adecuada en cada caso especifico. Ademas, esta
investigacion proporciona informacion valiosa para ingenieros civiles, arquitectos
y autoridades competentes que estan involucrados en el disefio y construccion de
infraestructuras en zonas propensas a deslizamientos; conocer las ventajas y
desventajas de cada solucién les permitira tomar disposiciones fundamentales y
garantizar la integridad y estabilidad de las estructuras a largo plazo.
Justificacion cientifica

La inestabilidad de taludes en el tramo PE-3N Km 133+000—Km 137+000
se ve potenciada por condiciones tipicas andinas: pendientes pronunciadas, suelos
residuales/coluviales, régimen de lluvias intenso y demanda sismica. En este
contexto, la seleccion entre muros de concreto armado en voladizo y sistemas
Terramesh suele resolverse con criterios parciales o por experiencia local,
existiendo escasa evidencia comparativa que integre simultaneamente estabilidad
global en estado estatico, sismico y con infiltracion.

Esta investigacion aporta conocimiento verificable al realizar una
comparacion controlada de ambas soluciones sobre los mismos perfiles
geotécnicos y geométricos (El Ingenio y Tayal), empleando un marco teérico y
metodoldgico reproducible: criterio de Mohr—Coulomb, métodos de equilibrio
limite (Bishop/Morgenstern—Price), empuje sismico pseudoestatico, modelacion
de presiones de poro por infiltracion y verificacion geotécnica—estructural seguin

RNE (E.050, E.030, E.020, E.060).
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1.3.2.

El resultado cientifico esperado es una evidencia comparativa directa
(head-to-head) entre muro de concreto armado y Terramesh, bajo el mismo
conjunto de cargas y pardmetros de suelo, que produzca criterios de seleccion y
rangos de aplicabilidad para condiciones similares (andinas). De este modo, el
estudio cierra un vacio aplicado y mejora la toma de decisiones al integrar
desempefio geotécnico-estructural 'y, complementariamente, costos, con
trazabilidad de datos y memorias que aseguran replicabilidad.

Justificacion técnica

La necesidad de contrastar dos técnicas de estabilizacion de taludes
ampliamente utilizadas en la ingenieria, como son los muros de concreto armado
y el Sistema Terramesh fundamentaron este estudio. Esta investigacion busca
determinar cuél de estas dos soluciones es méas adecuada en diferentes contextos
(estatico, dinamico, frente a lluvias) y condiciones geotécnicas locales. No se han
encontrado investigaciones previas que hayan comparado de manera detallada y
sistematica estos dos sistemas en cuanto a la estabilizacion de taludes en la
provincia de Chota. Esta investigacion permite la identificacion de la mejor
solucion para la estabilizacion de taludes se determina mediante factores de
seguridad, probabilidad de falla, forma de volcamiento, entre otros criterios
relacionados. Siendo altamente conveniente, ya que proporciona informacion
valiosa para la toma de decisiones en proyectos futuros de estabilizacion de
taludes, permitiendo seleccionar la opcién mas adecuada en cada caso especifico.
Los favorecidos por esta investigacion seran la comunidad cientifica, los
ingenieros civiles, empresas constructoras, gobiernos locales y la sociedad en
general. La comunidad cientifica contara con informacién inédita sobre la

comparacion de dos métodos de estabilizacion con muros de contencion. Los
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

ingenieros civiles y empresas constructoras se beneficiaran al tener informacion

precisa y actualizada sobre las soluciones de estabilizacion de taludes, lo que les

permitiré disefiar y ejecutar proyectos méas seguros. Los gobiernos locales podrén

tomar decisiones més acertadas en cuanto a la infraestructura vial y de proteccion,

y la sociedad en general se vera beneficiada con informacion comparativa local.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la estabilizacion de taludes con muros de concreto armado y

Sistema Terramesh del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N,

Cochabamba — Lajas.

Objetivos especificos

— Analizar la estabilidad del talud natural EI Ingenio y Tayal del Km 133+000
al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba — Lajas, por medio del
factor de seguridad en condiciones estaticas, dinamicas y con infiltracion por
presencia de lluvias.

— Disefiar el muro de concreto armado para estabilizar los taludes El Ingenio y
Tayal del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba
— Lajas.

— Disefiar el muro con sistema terramesh para estabilizar los taludes El Ingenio
y Tayal del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba
— Lajas.

— Comparar los costos entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh
para la estabilizacion de taludes EIl Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del

Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba — Lajas.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Fernanda et al. (2024) en su investigacion “Aumento del valor del factor
de seguridad en condiciones existentes y refuerzo del muro de contencion tipo
gavion Pt. Medco E&P Malaka Block A” tuvieron como objetivo determinar el
factor de seguridad del talud PT. Medco E&P Malaka Block A, Ranto Perlak
District, East Aceh Regency, Aceh Province en el flujo Siwah ROW STA 2+400
sin y con reforzamiento por muro de contencion tipo gavion, en condiciones
estaticas, dindmicas y de lluvia. El anélisis del factor de seguridad (FS) en los
taludes se llevd a cabo utilizando el Método de Reduccidn de la Resistencia. En
las condiciones existentes, el talud experimento colapso (deslizamiento) con valor
de FS de 1.15, que no cumplié con los requisitos del valor del factor de seguridad
(FS > 1.25). Por lo tanto, realizaron el refuerzo en este talud mediante el disefio
del muro de contencion tipo gavion con altura de 3 m y ancho de 1.5 m. Del
analisis con el refuerzo del muro de contencidn tipo gavién, el valor de FS fue de
1.51, que cumplio con los requisitos del factor de seguridad al reforzar (FS > 1.5).
Por tanto, concluyeron que, el FS aumenta en 32% al reforzar el talud con muro
de contencidn tipo gavion en Pt. Medco E&P Malaka Block A.

Choi et al. (2024) en su articulo cientifico “Estudio sobre la estabilidad de
taludes reforzados con muros de contencién tipo panel” tuvieron como objetivo
verificar la estabilidad del talud de Yeosu, Corea, por medio del disefio de un
muro de contencién de cinco etapas, cuyas dos primeras etapas ya han sido

construidas pero que muestran afectacion por el nivel freatico del suelo. Por lo
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tanto, para reflejar de forma conservadora las condiciones del nivel freatico,
colocaron una curva de nivel freatico en la parte superior del muro para realizar
una evaluacion de la estabilidad del talud en el modelamiento digital. Los
resultados de la evaluacion indicaron que el factor de seguridad durante la
temporada de lluvias superé el valor requerido de 1.3, con factor de seguridad
calculado de 1.31. Sin embargo, durante eventos sismicos, el factor de seguridad
se determind en 1.12, por debajo del requerido de 1.3. Concluyeron que, se debe
reforzar los muros de contencion existentes, construidos durante las etapas uno y
dos, mediante métodos como micropilotes con lechada, y realizar trabajos
adicionales para asegurar la evaluacion precisa de la capa de suelo coluvial.
Azimy Sengupta (2024) en su articulo cientifico “Evaluacion paramétrica
para el analisis de estabilidad de taludes inestables reforzados con muro de
contencion y geotextiles mediante el método de regresion multivariante” tuvieron
como objetivo sugerir el refuerzo adecuado para los taludes de corte de la carretera
y el terraplén en la carretera Nacional entre Kohima y Jessami, Nagaland, India.
El andlisis comprende dos secciones transversales tipicas (TCS), TCS-1 con
taludes de corte en secciones de colina y TCS-2 que involucra un area edificada.
El refuerzo disefiado del muro de contencién arrojé factor de seguridad de 1.35;
sin embargo, el refuerzo por NHIDCL ofrecio limitaciones de 3 m de altura y de
espacio de tierra. Para los taludes de corte de la carretera, los geotextiles
produjeron un talud seguro con factor de seguridad de 1.938 en TCS-1y factor de
seguridad de 7.653 para el terraplén de la carretera en TCS-2. Gracias a la
resistencia a la traccion de los geotextiles, el proceso de estabilizacion se vio
controlado, con mejora de la resistencia a la corte impartida y de la tensién normal

de los taludes reforzados de aproximadamente el 21 %y el 26 %, respectivamente.
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Shiddiq et al. (2024) en su investigacion “Analisis del factor de seguridad
en la estabilidad de la estructura del muro de contencidn en la ciudad de Cimahi,
Indonesia” tuvieron como objetivo analizar la estabilidad de estructuras de muros
de contencion en distintas zonas del distrito de Cimahi, Indonesia, aplicando
criterios de seguridad estructural conforme a la norma SNI 8640:2017, para
determinar la viabilidad técnica de reforzamientos con concreto ciclopeo y pilotes
de madera dolken. Utilizaron el método de elementos finitos en dos dimensiones
mediante software Slide bajo condiciones de carga estatica, con pardmetros
geotécnicos determinados para diferentes tipos de suelos locales (arcillas tufaceas,
arcillas limosas y arenas), donde las condiciones mas desfavorables se tomaron
en cuenta para el disefio. Los factores de seguridad obtenidos superaron el umbral
minimo de 1.5 en todas las ubicaciones analizadas. Por ejemplo, en RW 26
Cipageran se alcanzaron valores de FS 1.91 a 3.20, mientras que en RW 09
Cipageran el FS promedio fue 1.66 con desplazamiento méaximo de 4.9 cm. En el
resto de zonas, los FS variaron entre 1.54 y 1.94, confirmando la estabilidad de
las estructuras disefiadas. Concluyeron que, la inclusion de pilotes dolken de 1 m
reforzaron la resistencia a deslizamientos y volteos.

Torrez (2024) en su tesis “Disefio de un muro de suelo reforzado a nivel
estatico y dindmico en el tramo Comarapa - Santa Cruz Prog. 431+800” tuvo
como objetivo disefiar el muro de suelo reforzado en condiciones estaticas y
dindmicas para estabilizar el talud ubicado en el sector critico del tramo Comarapa
- Santa Cruz (Prog. 431+800), aplicando la metodologia AASHTO LRFD 2020.
Realiz6 célculos manuales detallados siguiendo las especificaciones de la
normativa AASHTO LRFD 2020 y la Guia Boliviana de Disefio Sismico,

incluyendo tanto estabilidad externa como interna (deslizamiento, capacidad

34



portante, rotura y arrancamiento de refuerzos), asi mismo, la validacion de los
resultados manuales lo efectu6 mediante los softwares GEO5 y MacStars W4.0.
Determiné que, en la verificacion de deslizamiento la fuerza resistente y actuante
fueron respectivamente 835.12 y 525.009 KN/m, la excentricidad maxima y
calculada fue 2.667 y 0.201 m, correspondientemente; y en la verificacion de la
capacidad portante el esfuerzo efectivo fue 288.443 KN/m2, para la capacidad
portante de 702.45 KN/m2, cumpliendo con los criterios de disefio. Concluyé que,
el muro de suelo reforzado propuesto cumple satisfactoriamente con los criterios
de seguridad tanto estaticos como dindmicos, verificando la estabilidad externa,
interna, global y compuesta, asi mismo, resultados de los programas GEO5 y
MacStars W4.0 coincidieron con los calculos manuales.

Garcia (2022) en su tesis “Analisis de estabilidad y propuesta de métodos
de estabilizacion para el talud del km 7+500 al km12+000 de la via Guaranda —
Riobamba” analiz6 métodos de estabilizacion para el talud del 7.50 al 12.00 km
de la carretera Guaranda — Riobamba, en dos sitios compuestos por macizos
rocosos en el 8.972 km y 9.50 km. Determiné que, el talud 1 y 2 presentaban
factores de seguridad (FS) estatico de 1.47 y 1.13, mientras que, dinamico de
0.925 y 0.817. Pero una vez que, se desarrollaba la reconformacién geométrica
combinada con revestimiento, y la alternativa 2 que integra la reconformacion
geométrica junto con muro claveteado el FS estatico era 1.72 y 1.79, y el FS
dindmico era 1.07 y 1.17 para el talud 1; para el talud 2 con la alternativa 1y 2, el
FS estatico era 1.69 y 1.70, mientras que, el dindmico era 1.11 y 1.09. Concluy6
que, la alternativa 1 era la mas viable. El aporte fue la combinacién de diferentes
estrategias de control de deslizamiento analizadas en conjunto para garantizar la

estabilidad del talud, definiendo finalmente la més viable.
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Contreras (2021) en su tesis “Evaluacion de alternativas para la
estabilizacion de taludes utilizando geotextil u concreto armado” tuvo como
objetivo identificar la tecnologia mas factible para estabilizar taludes, comparando
la estabilidad del talud reforzado con geotextiles o refuerzo de concreto (muro de
contencion con contrafuertes), de modo que ambos disefios cumplan los criterios
de estabilidad. El talud se situ6 en la Urbanizacion Privada “Monte Aquarium”,
Zona de Lamir Pampa del Departamento de La Paz — Bolivia, del cual el autor
determiné sus propiedades topogréaficas y de mecénica de suelos, y model6 el
talud en el programa Geo Studio 12, modulo Slope. Determinando que el talud,
por si solo presentaba factores de seguridad menores a 1.25, pero cuando se
modelaba el muro de contrafuerte sus factores cumplian con la norma boliviana.

Dewi et al. (2024) en su investigacion “Comparacion de alternativas de
refuerzo de taludes en vias férreas” tuvieron como objetivo comparar las
alternativas de refuerzo de vias férreas con estacas de tierra y muros de contencién
en la linea ferroviaria en el area de operacion 9 de Jember. Los parametros del
suelo requeridos se tomaron mediante el método de muestreo inalterado a
profundidad de 1.5 m. Para determinar el factor de seguridad de la pendiente, se
utilizan dos métodos: el software Plaxis 2D CE V20 de Bentley y el método de
Bishop para el calculo manual. Los resultados arrojan factor de seguridad de 1.19
con Plaxis 2D y de 0.97 con el método de Bishop. Tras la aplicacion de clavado
de tierra, se determind que el factor de seguridad alcanz6 1.534, y con el uso de
muros de contencidn, 2.337. Concluyeron que, los resultados de estos dos
refuerzos muestran que el factor de seguridad del muro de contencidn es mayor
que el del clavado de tierra; ambos refuerzos cumplen con el limite de 1.5,

minimizando el riesgo de deslizamientos en el talud.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Condor (2025) en su tesis “Analisis técnico y econémico de muro de
concreto ciclopeo y concreto armado para taludes del AA.HH Villa Esperanza -
Carabayllo, 2024 tuvo como objetivo comparar técnica y econémicamente las
soluciones estructurales mediante muros de concreto ciclopeo y concreto armado
para la estabilizacion de taludes en el Asentamiento Humano Villa Esperanza.
Realizd la evaluacién técnico-econdémica de ambos tipos de muro a partir de
levantamiento topografico, anélisis de condiciones del terreno y disefio estructural
adaptado a alturas de taludes entre 3.50 m y 6.50 m. La inversién estimada para
muros de mamposteria de piedra fue de S/. 1°243,928.80, mientras que para muros
de concreto armado ascendid a S/. 1°800,332.61, representando una diferencia de
S/. 556,403.81 (equivalente al 35.89%) a favor de la primera alternativa.
Técnicamente, ambos disefios cumplen con los criterios de estabilidad; sin
embargo, la mamposteria ofreci6 menores plazos de ejecucion. Concluyé que,
ambas alternativas son viables, pero la mamposteria es mas rentable.

Gutierrez y Montes (2024) en su tesis “Uso del sistema de suelo reforzado
Terramesh como propuesta de mejora del Factor de Seguridad (F.S) mediante el
software MACSTAR para la estabilizacion de los acantilados de la playa Los
Delfines del distrito de Miraflores - Costa verde de Lima” tuvieron como objetivo
estabilizar el acantilado de la Costa Verde en Miraflores, especificamente el tramo
de 200 m frente a la playa Los Delfines, utilizando la técnica de suelo reforzado
Terramesh para mejorar el Factor de Seguridad (FS) y reducir el riesgo de
deslizamientos. La metodologia fue descriptiva y correlacional, con la
recopilacion y analisis de datos geotécnicos del perfil estratigrafico del talud

natural y el relleno estructural, seguido del disefio estructural del talud reforzado
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evaluado mediante software MACSTARS W4.0. Propusieron el muro con sistema
Terramesh de 28 m de alto, con 2 blogues de 9 capas c/u y 1 bloque de 10 capas,
siendo 28 capas en total, con tamafio de gavién de 1 m x 1m, para la longitud total
de 15 m. Determinaron que, en condiciones estaticas el muro Terramesh presenta
factor de seguridad frente a deslizamiento, vuelvo y capacidad portante de 4.159,
3.00 y 14.62, respectivamente, mientras que, en condiciones pseudo estaticas
factor de seguridad frente a deslizamiento, vuelco y capacidad portante de 2.380,
1.859 y 2.737, correspondientemente, cumpliendo con los lineamientos de la
norma CE.020. Concluyeron que el sistema propuesto cumplia con los estandares
normativos, demostrando su eficacia para mejorar la estabilidad del acantilado y
mitigar el riesgo de deslizamientos.

Lujan y Polinar (2024) en su tesis “Estabilizacion de los Factores
Geoldgicos e Hidrogeoldgicos de un Sector Critico Ubicado entre los KM
258+100 y KM 295+300 de la Carretera Puerto Sungaro - San Alejandro, Afio
2023 tuvieron como objetivo evaluar la efectividad de estabilizar el talud en los
Km 258+100 y Km 295+300. La metodologia aplicada incluyé el estudio
preexperimental con tres puntos criticos, utilizando observacion y ficha técnica
para la recoleccion de datos procesados con SPSS Version 25. Los resultados
mostraron que, sin intervencién, la estabilidad en situaciones estaticas y pseudo
estaticas era de 0.7440 y 0.4370, respectivamente. Con el Terramesh System, la
estabilidad mejor6 a 3.625 y 2.747, mientras que el Terramesh Verde mostro
valores de 3.956 y 2.770. Concluyeron que ambos sistemas de Terramesh
mejoraron la estabilidad global del sector critico, siendo el Terramesh Verde

ligeramente superior, con coeficientes de seguridad mas altos.
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Chichipe (2024) en su tesis “Analisis técnico - econdmico entre muro en
voladizo y con contrafuerte para estabilizar una plataforma - Chachapoyas” tuvo
como objetivo determinar cuél de las dos soluciones estructurales, muro en
voladizo o muro con contrafuerte, resulta mas adecuada para estabilizar
plataforma de vivienda en la ciudad de Chachapoyas. Para ello, recopild
informacion de estudios de mecénica de suelos, trabajos topograficos y revision
especializada de literatura. El disefio de los muros lo elabord conforme a las
normativas E.030 (Sismo), E.050 (Suelos y Cimentaciones), E.060 (Concreto
Armado) y la norma ACI 318-11. Los resultados demostraron que ambos tipos de
muro cumplen satisfactoriamente con los criterios de estabilidad estructural; sin
embargo, en términos econdmicos, el muro en voladizo presentd costo de
construccion de S/ 106,870.23, mientras que el muro con contrafuerte alcanz6 S/
79,820.34, representando una diferencia del 25.31% a favor de este Gltimo.
Concluy6 que, el muro con contrafuerte se presenta como la alternativa méas
adecuada, ya que, ademéas de ofrecer buen desempefio estructural, implica un
menor costo constructivo en comparacién con el muro en voladizo.

Llaique (2022) en su investigacion “Evaluacion, analisis y estabilidad de
taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del km 152+045 al km
152+195 - Kepashiato — Kiteni” tuvo como objetivo estabilizar el talud en el tramo
comprendido entre el km 152+045y el km 152+195 de la carretera PE-28B, en la
zona Kepashiato—Kiteni, mediante el analisis comparativo de diferentes sistemas
de contencion, incluyendo el sistema Erdox. Desarrolld la investigacion aplicada
de tipo experimental y enfoque cuantitativo, realizando el modelamiento
numérico en el software Slide v6.0. El suelo fue clasificado como grava arcillosa

con arena (SUCS), con limite de plasticidad de 22.0%, indice de plasticidad de
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16.0%, cohesion de 0.36 kg/cm?2y angulo de friccidn interna de 38.13°. El factor
de seguridad inicial del talud natural fue 0.79, valor que no cumple con los
estandares normativos, por lo que se modelaron cuatro sistemas de estabilizacion.
El sistema Erdox alcanzd factor de seguridad maximo de 6.0 y resultd ser la
alternativa méas economica con costo de S/ 112,724.96, frente al sistema
Terramesh (S/ 316,230.13), muros gavion (S/ 169,089.56) y muros de concreto
armado (S/ 246,764.52). Concluy6 que, el sistema Erdox no solo proporciona alto
nivel de estabilidad del talud con factor de seguridad notablemente superior, sino
que también representa la alternativa mas rentable entre las evaluadas.

Camacho (2021) en su estudio titulado “Determinacion del factor de
seguridad para comparar técnicas de estabilizacion de taludes utilizando GEO5
caso: parque El Milagro, Huaraz, Ancash” tuvo como objetivo comparar distintas
técnicas de estabilizacion del talud del parque EI Milagro, en Huaraz y seleccionar
la solucion técnica (factor de seguridad) y econémica mas adecuada. Realiz6 el
estudio aplicado, con levantamiento topogréafico y ensayos de mecanica de suelos,
y evaluando tres alternativas: muro de concreto armado, muro reforzado con
geosintéticos y muro tipo Terramesh. EI muro de concreto armado no cumplié con
los requisitos minimos, obteniendo FS < 1.50 en condicion estatica y < 1.00 en
condicion pseudoestatica. En contraste, el muro reforzado con geosintéticos
presentd FS > 1.50 (estatico) y > 1.00 (pseudoestéatico), con costo estimado de S/
1,542,054.57. El sistema Terramesh también cumplié técnicamente con el FS,
pero su costo fue significativamente mayor: S/ 9,384,865.30. La mejor alternativa
para estabilizar el talud del parque El Milagro fue el muro reforzado con
geosintéticos, por ofrecer desempefio técnico conforme a la norma CE.020 y

representar la solucion econémicamente viable con reduccion de costos de 83%.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Rojas y Chavez (2024) en su tesis “Estrategias de control del deslizamiento
para la estabilidad del talud Llarillaco en la carretera Chota - La Palma, provincia
de Chota” tuvieron como objetivo analizar diversas estrategias de control del
deslizamiento para mejorar la estabilidad del talud Llarillaco, ubicado entre el km
11+063 y el km 11+363 de la carretera Chota — La Palma. Desarroll6 estudio
aplicado con enfoque cuantitativo, que incluyd levantamiento topogréfico,
caracterizacion geotécnica mediante ensayos SPT, y modelamiento numérico del
talud en los programas Slide y Geo5 para analizar cinco soluciones estructurales:
modificacion de geometria, muro de gravedad, voladizo, contrafuerte, tierra
reforzada y anclajes. El andlisis reveld que el talud presenta inestabilidad
significativa, especialmente entre los km 11+323 y 11+363, donde el factor de
seguridad estéatico fue < 1.00, mientras que otras zonas presentaban factores
estaticos > 1.50 pero insuficientes en condicion dindmica. Las soluciones basadas
en muros mejoraron los factores de seguridad, pero no alcanzaron los valores
exigidos por la norma CE.020. La instalacion de anclajes permitié alcanzar
factores de seguridad de 1.90 a 2.51 en condicion estatica y de 1.29 a 1.44 en
condicién dindmica, logrando la estabilizacion completa del talud. Concluyeron
que, la colocaciéon de anclajes es el método méas adecuado debido al mayor
incremento en los factores de seguridad (190%) del talud Llarillaco en la carretera
La Palma — Chota (Fs estatico de 2.51 y dindmico de 1.44).

Fernandez (2022) en su estudio “Evaluacion del nivel de riesgo a
deslizamiento de taludes mediante los métodos de Taylor y monte Carlo en el
tramo pefa de los loros, carretera 3n, Chota”, tuvo como objetivo determinar el

nivel de riesgo por deslizamiento de taludes en el tramo Pefia de Los Loros, de la
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carretera 3N (Lajas — Cochabamba) para evaluar la estabilidad bajo condiciones
estaticas, dinamicas y con infiltracion, conforme a la norma CE.020. Realizé el
modelamiento numérico en el software Slide, considerando distintos escenarios
(estatico, dindmico, con infiltracion), posteriormente, evalu6 la alternativa de
estabilizacion basada en mejoramiento quimico del suelo con 8% de cemento y
anclajes con fuerza de tensado de 25 kN/m. El talud evaluado mostré condiciones
de inestabilidad severa: el factor de seguridad promedio en condicién estatica fue
0.557 y en condicion estatica con infiltracion 0.460; mientras que en condicion
dinamica fue 0.428, y en dindmica con infiltracion 0.347, todos por debajo de los
valores minimos normativos (1.50 y 1.25). Al aplicar la propuesta de
estabilizacion, se obtuvo factor de seguridad estatico de 1.024, lo que representa
incremento del 128.57% respecto al suelo natural (FS = 0.448). Concluy6 que, el
talud Pefla de Los Loros presenta alto riesgo de deslizamiento, pero la
estabilizacion con suelo tratado quimicamente y anclajes mejora
significativamente el comportamiento estructural, permitiendo alcanzar
condiciones de seguridad mas cercanas a lo exigido por la normativa CE.020.
Huaman (2021) en su investigacion “Evaluacion y control de
deslizamiento de taludes entre el km 59 al km 63 de la carretera Cajamarca —
Ciudad de Dios”, tuvo como objetivo determinar las causas de los deslizamientos
de taludes y proponer medidas de control. Realizé la investigacion aplicada,
cuantitativa no experimental, siendo la muestra el tramo que corresponde al km
59 al km 63 de la carretera Cajamarca — Ciudad de Dios. Como resultado obtuvo
factor de seguridad promedio de 1.513. Concluyé que, como medida de
mitigacion se recomienda el uso de sub drenes en la parte superior del talud para

mejorar el drenaje y reducir la inestabilidad.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Resistencia al corte y esfuerzos efectivos (Mohr-Coulomb)

Para suelos con saturacion menor del 85% se expresa: (Suarez, 1998)
T=1c"+ (6 — ) tan®” + (ug — p,,) tan®® (1)
Donde: a,, Esfuerzo normal, u, Presion en el aire de los poros, u,, Presion en
poros, @ Angulo de friccion igual a pendiente de la curva de succion matricial

(ua— uw) contra resistencia al cortante T cuando (on — Ua) S€ mantiene constante.

(ug — uyy) tan®® = Cohesion aparente debida a la succion (2)
(tgq — ty) =succion matricial (3)
El criterio de falla tiene dos variables de esfuerzos (Ua— Uw) y (on — Ua) 4

En la ecuacién para suelos no saturados, cuando ua = Uw la ecuacion es
idéntica a la ecuacion original de Mohr-Coulomb para suelos saturados.
T=C"+ (6 —p)tan@’ (5)
Donde, T esfuerzos de resistencia al corte, cohesion, o esfuerzo normal total, p
presion del agua intersticial o de poros (Suérez, 1998).

Figura 1

Circulo de Mohr y Envolvente de Falla
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Nota. El circulo de Mohr permite evaluar la estabilidad del suelo frente a los esfuerzos. Si el circulo
toca o sobrepasa la linea de falla (1T = ¢ + 6-tan@), el material alcanza su resistencia al corte y falla;

si permanece por debajo, el suelo se mantiene en condiciones seguras (Braja, 2001).
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2.2.2.

2.2.3.

Estabilidad de taludes por equilibrio limite
El factor de seguridad (FS) es la razon entre resistencias movilizables y

solicitaciones a lo largo de la superficie critica: (Rodrigo, 2012)

=
FS =2~ (6)
FS = C'+ortan® (7)

T Clg+ortanog
Donde, FS factor de seguridad, tr resistencia cortante del suelo, tq4 esfuerzo
cortante de falla, C cohesion, @ angulo de friccion del suelo.

Tabla 1

Factor de Seguridad para el Analisis de Taludes

AASHTO- FHWA-NHL-
FS LRED NAVFAC-DM7 11-032 CE.020
Estatico 1.33-1.53 1.50 1.50
Dindmico 1.10 1.20-1.15 1.10 1.25

Nota. (Valiente et al., 2015).

Enlace con la sostenibilidad y costos

La estabilizacion de taludes es un proceso fundamental para prevenir
deslizamientos. En la actualidad, existe una creciente demanda de soluciones
sostenibles que, ademas de garantizar la estabilidad, minimicen el impacto
ambiental (Lambert y Bourrier, 2013). Segun Saki (2005), la sostenibilidad en las
soluciones de estabilizacidn de taludes se refiere a la capacidad de mantener la
estabilidad de manera equilibrada, considerando aspectos econémicos, sociales y
medioambientales. Abramson et al. (2001) sefialan que la estabilizacion debe
basarse en estudios exhaustivos que permitan identificar riesgos y disefiar
soluciones preventivas, teniendo en cuenta la geometria del talud, el climay la
actividad sismica del area. En conjunto, la sostenibilidad en la estabilidad de
taludes constituye un factor clave, pues considera no solo la seguridad estructural,

sino también los impactos ambientales y sociales (Tudorica y Corneliu, 2024).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Talud

Superficie inclinada respecto a la horizontal, natural (laderas) o artificial
(terraplenes/excavaciones), constituida por suelo, roca 0 ambos; su naturaleza
define el método de analisis y los pardmetros a emplear (Valiente et al., 2015).
Figura 2

Representacion Gréafica del Talud
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Nota. (Vargas, 2023).

2.3.1.1.Tipos de talud
Los tipos de talud mas comunes son: (Jamal, 2017)

Talud Natural: pendiente originada por procesos geoldgicos/geomorfoldgicos

(Jamal, 2017).

Talud artificial: pendiente generada por actividad antropica (cortes/rellenos)
para obras viales y afines (Jamal, 2017).

2.3.1.2.Partes del talud
Las partes del talud son: Cabeza (cambio de pendiente superior), pie (inferior),

altura (H), longitud horizontal (L) y pendiente (Hack y Alkema, 2007).

Pediente (%) = % %X 100, m: 1 (m horizontal por 1 vertical) (8)
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2.3.1.3.Caracteristicas del suelo
El suelo es la capa superior de la superficie terrestre compuesta por
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos (Jimenez, 2017).
a) Propiedades fisicas del suelo
— Contenido de humedad. Es la cantidad de agua (w) presente en el suelo,

relacién de su peso (Ww) con su masa total (Ws) (Oyola, 2016):
w =100 9)
Ws

— Peso especifico del suelo. Representa la densidad del suelo comparada con el

agua, expresada en kg/m3 o N/m? (Braja, 2001).

Peso del suelo

Peso especifico del suelo = (10)

Volumen del suelo

— Granulometria. Distribucién de tamafios (curva %pasa vs. tamafio) que
controla permeabilidad y compacidad (Braja, 2001).

— Limite liquido. Humedad en el cual un suelo cambia de un estado plastico a
liquido bajo presion (Puvvadi y Sridharan, 1985).

LL = Wn x (N /25)tanP (11)

LL = KW™ (12)

Donde, LL Limite liquido del suelo (%), Wn humedad natural del suelo, N

Numero de golpes, Tanp Pendiente de la linea de flujo, K = 1 para 25 golpes.

— Limite plastico. Humedad critica en la que un suelo pasa de estado plastico a
semisoélido (Kenneth et al., 2013).

— Indice de plasticidad. Proporciona informacion sobre la capacidad del suelo
para deformarse sin romperse (Mohamad y Rahim, 2012).

IP= LL—LP (13)
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2.3.2.

b) Clasificacion del sistema unificado de suelos (SUCS)
Es un sistema para clasificar suelos basado en propiedades fisicas como
granulometria, plasticidad y cohesion. Clasifica los suelos en gruesos y finos, con

subgrupos seguln sus caracteristicas: (Orteaga y Vanegas, 2022).

Gravas: GW (bien gradada), GP (mal gradada), GM (con limo), GC (con
arcilla).
— Arenas: SW (bien gradada), SP (mal gradada), SM (con limo), SC (con
arcilla).
— Suelos finos inorgénicos: ML (limos L.L. bajo), MH (limos L.L. alto), CL
(arcillas L.L. bajo), CH (arcillas L.L. alto).
— Suelos orgéanicos: OL (limos organicos), OH (arcillas organicas).
c) Propiedades mecéanicas del suelo
Cohesidén. Es la fuerza interna que mantiene unidas las particulas del suelo,
componente no friccional de la resistencia al corte (Gomez et al., 2016).
Angulo de friccion. Angulo méaximo en el que un suelo puede estar en reposo sin
deslizarse, aumenta con compacidad, disminuye con saturacién (Carmonay Ruge,
2015).
Deslizamiento de taludes
El deslizamiento de taludes es un fendmeno geotécnico que se presenta
cuando una masa de suelo, roca u otros materiales pierde su estabilidad y se
desplaza cuesta abajo a lo largo de una superficie de falla. Este proceso, comun
en laderas empinadas, puede ser provocado por factores como la saturacion del
suelo debido a lluvias intensas, la erosion, la excavacion cercana, la actividad
sismica, la presencia de materiales inestables o una inclinacion excesiva del

terreno (Alonso et al., 2017).
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Figura 3

Partes del Deslizamiento y Modos de Falla
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Nota. Se detalla en la figura de la izquierda las partes del deslizamiento del talud y a sus derecha

los modos o tipos de falla que puede presentar el talud al deslizarse.

2.3.3. Estabilidad de taludes
Capacidad del macizo para mantener el equilibrio frente a cargas estéaticas,
sismicas (enfoque pseudoestatico) y condiciones de infiltracion/lluvia (aumento
de presion de poros). Se evalta mediante el factor de seguridad (FS, adimensional)
y el modo de falla (circular, planar, cufia o combinado), considerando geometria
del talud, propiedades del suelo y nivel freatico (Valiente et al., 2015).
2.3.3.1.Métodos de equilibrio limite
La estabilidad se calcula con métodos de equilibrio limite ampliamente
aceptados (p. €j., Fellenius, Bishop simplificado, Janbu, Spencer/Morgenstern—
Price), implementados en software especializado. Se reportan FS para escenario
estatico, sismico (kh) y lluvia/infiltracion, identificando la superficie critica.
Criterios de aceptacion usuales: FS > 1.3-1.5 (estatico) y FS > 1.1-1.2 (sismico);
en lluvia, se comunica la variacion del FS respecto al caso seco (Valiente et al.,

2015).
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Método ordinario — Fellenius. Evalta la estabilidad del talud mediante el
equilibrio de fuerzas que actuan sobre las dovelas, considerando la cohesion,
friccién y peso del suelo, pero sin incluir la presion intersticial (Sanhueza y
Rodriguez, 2013).

Método de Bishop simplificado. Mejora el método de Fellenius al incluir las
presiones de poros y aplicar el equilibrio de momentos, logrando una evaluacion

mas precisa del factor de seguridad para taludes circulares (Sanhuezay Rodriguez,

2013).

Tr = Nr xtan(@) + ¢ * Al = Nr * [ta:sz))] + C;ﬁl (14)
_ WeraT-[Srsin(on)

Nr = cos (o) +E @)sinen) @)-sin(en) (13)

FS

Donde Nn, N(n+1), Tny T(n+1) son fuerzas, es posible tomar como consideracion
que las resultantes de Nn'y Tn son iguales en magnitud a las resultantes de N(n+1)
y T(n+1), y que sus lineas de accion coinciden.

Método de Janbu simplificado. Asume que las fuerzas entre dovelas son
horizontales y desprecia las fuerzas de corte, permitiendo un célculo répido del
factor de seguridad para taludes no circulares con menor complejidad (Gamarra,

2017)

Y(C'lcosx+(P—ul)tan@ cosa) (16)
> Psena+), kW+Ax—Lcosw

FSO=

Método de Spencer. Satisface el equilibrio simultaneo de fuerzas y momentos,
considerando interacciones entre dovelas. Es uno de los métodos més exactos para
el andlisis de estabilidad en taludes complejos (Spencer, 1967).

Y Qi*R*Cos(x—0)=0 a7
Donde: Qi=0, Fuerza de interaccion entre las rebanadas. R = radio del arco

circular. ® = angulo de inclinacion de la fuerza Qi.
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2.34.

2.3.5.

Soluciones de estabilizacion de taludes

Se refieren a las medidas y técnicas empleadas para prevenir o reducir el
riesgo a deslizamiento en pendientes naturales o artificiales (Valiente et al., 2015).
Modificacion geométrica. Consiste en alterar la forma y pendiente del terreno
para mejorar su estabilidad, reduciendo el riesgo de deslizamientos mediante
cortes, rellenos o suavizado de taludes, garantizando la seguridad en laderas y
excavaciones (Sanz y Pascual, 2022).
Muros de contencion. Son estructuras que retienen masas de suelo en terrenos
inclinados, permitiendo estabilizar el terreno y crear superficies mas seguras con
distintos disefios y materiales segin la necesidad (Sanz y Pascual, 2022). Entre
las medidas de estabilizacion, el presente estudio compara directamente:

— Muro de concreto armado en voladizo (RC).
— Sistema Terramesh (suelo reforzado con geosintéticos).

Analisis y disefio estructural de muros de contencion

Proceso que evalla la capacidad de un muro para resistir las fuerzas que
acttian sobre él, garantizando la estabilidad del suelo o agua que contiene. Estas
estructuras se emplean para prevenir deslizamientos, controlar la erosion y
generar plataformas en distintos niveles del terreno (Ramirez et al., 2019).
Estabilidad por vuelco. Capacidad del muro para resistir el volcamiento debido
a las presiones laterales del suelo y las cargas aplicadas (Ramirez et al., 2019).
Estabilidad por deslizamiento. Resistencia del muro a desplazarse
horizontalmente debido a las fuerzas laterales del suelo detras de él (Ramirez et
al., 2019).
Estabilidad por capacidad portante. Define la capacidad del suelo para soportar

las cargas del muro y de las estructuras que este sostiene (Ramirez et al., 2019).
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2.3.6. Muro de concreto armado en voladizo

Un muro en voladizo es una estructura que se sostiene por un extremo y
se extiende hacia afuera en voladizo, sin apoyo en el otro extremo. Este tipo de
muro es utilizado comunmente en construcciones donde se requiere una amplia
apertura sin columnas u otras obstrucciones (Ledn y Mifio, 2014).
Los elementos principales de un muro en voladizo son los siguientes:
Base: Es la parte inferior del muro que se apoya sobre el suelo y distribuye las
cargas hacia el terreno subyacente.
Véstago o viga de soporte: Es el elemento estructural que se extiende desde la
base hacia el extremo en voladizo. Proporciona resistencia y estabilidad al muro.
Cabezal: Es el refuerzo horizontal ubicado en la parte superior del muro, que
ayuda a distribuir las cargas desde el voladizo hacia el cuerpo del muro.
Cuerpo: Es la estructura vertical del muro, que puede ser de concreto, ladrillo u

otro tipo de material, y soporta la carga del voladizo y las cargas verticales.

b=(04—-07)xH (18)
ht = (1/8 —1/12) X H (19)
bl=(1/4—1/3)x B (20)
Figura 4

Requerimientos Geométricos para Muros en Voladizo

bo
[ ki
|
i
" 1\\11 I H bo=0,2~0,5m
MUROS EN VOLADIZO l ; by = (Y ~ ¥%)B
M | ht = (%~ "/;,) H
H<10m b= (0,4 ~0,7)H
he ht
b
* b

Nota. Norma CE.020 (MVCS, 2012).
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2.3.7. Sistema Terramesh (muro de tierra reforzada)

El Terramesh se enmarca dentro de los muros de tierra reforzada (MSE):
un bloque de suelo compactado reforzado con elementos de traccion (mallas
metalicas de doble torsién o geomallas) y una fachada (gavion/malla) que actla
como contencién y conexién (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013).

2.3.7.1.Componentes principales

(i) Relleno seleccionado y compactado; (ii) refuerzos a traccion (longitud
y espaciamiento definidos por disefio); (iii) fachada (gavion/malla) y conexiones
refuerzo-fachada; (iv) drenaje (filtro granular/geotextil, aliviaderos/subdren)
(Landice , 2018).

2.3.7.2.Tipos de Sistema Terramesh.
Sistema Terramesh vertical. Formado por paneles de malla metélica de alta
resistencia dispuestos verticalmente y rellenados con piedra u otro material
granular (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013).
Sistema Terramesh inclinado. Consiste en una estructura de malla metélica
rellena con material granular e instalada sobre una pendiente, se fija mediante
anclajes o geotextiles, mejorando la estabilidad y seguridad de zonas con
topografia irregular (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013).
2.3.7.3.Predimensionamiento
— Longitud de refuerzo: Lr~0.7-0.8H (mayor si hay sobrecargas o taludes

traseros) (Lara y Bustamante, 2022).

— Espaciamiento vertical de refuerzos: tipico 0.4-0.8 m, compatibilizado

con compactacion y conexiones (Lara y Bustamante, 2022).

— Relleno: granular bien graduado, compactacion conforme especificacion;

limitar finos si el método lo requiere (Lara y Bustamante, 2022).
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B = (0.70 — 0.80) x H (21)
Figura 5
Requerimientos Geométricos para Muros de Tierra Reforzada

BARRRRREEREEEER

Nota. Adaptado de (Lara y Bustamante, 2022).

2.3.7.4.Criterios de disefio y verificacion

2.4.

El disefio exige verificaciones externas (deslizamiento, volcamiento,
capacidad portante y estabilidad global) e internas (rotura por traccion del
refuerzo, pullout/arrancamiento, conexion y deslizamiento interno entre capas),
ademas de drenaje (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013).

La presion lateral del suelo sobre el muro se obtiene multiplicando la
densidad del suelo por su altura y la aceleracion de la gravedad (P=yxHxg). La
resistencia a la traccion del geosintético se determina mediante ensayos o datos
del fabricante y se emplea para garantizar la estabilidad del muro.
P=yXxXHXg (22)
Donde P es la presion lateral, y es la densidad del suelo, H es la altura del muro y
g es la aceleracion debido a la gravedad.

Hipdtesis

El uso del sistema Terramesh seria mas eficiente que los muros de

concreto armado en la estabilizacion de taludes de la carretera PE-3N del Km

133+000 al Km 137+000, Cochabamba — Lajas.
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Operacionalizacién de variables
Variable independiente: Muros de concreto

Los muros de concreto armado son estructuras sélidas y resistentes
utilizadas en proyectos de construccion para contener taludes, paredes, estructuras
de contencidn de tierras y otros fines similares. Estos muros estan compuestos por
concreto reforzado con barras de acero para proporcionar una mayor resistencia y
estabilidad (Velarde et al., 2022).

En el estudio, la presencia o ausencia de muros de concreto armado se
considera como una variable independiente, ya que en un modelo virtual se puede
manipular o controlar para observar su efecto en la estabilizacion de taludes. Por
ejemplo, se compararan los resultados de estabilidad entre taludes con muros de
concreto armado y taludes sin este tipo de estructuras (Velarde et al., 2022).
Variable independiente: Sistema Terramesh

El Sistema Terramesh es un método de estabilizacion de taludes que
consiste en un sistema de mallas metalicas modulares rellenas con piedras u otros
materiales de relleno. Este sistema se utiliza para prevenir la erosion del suelo,
controlar la estabilidad de taludes y proporcionar una superficie segura y
resistente (Maccaferri, 2023).

En el contexto del estudio, la presencia o ausencia del Sistema Terramesh
se utiliza como variable independiente. Se analiza en un medio virtual (modelo)
como la implementacion de este sistema afecta la estabilidad de los taludes y se
comparan los resultados con otros métodos de estabilizacion para determinar su

eficacia (Maccaferri, 2023).
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2.5.3. Variable dependiente: Estabilizacion de taludes

La estabilizacion de taludes se refiere a los diferentes métodos, técnicas,
materiales o estructuras utilizadas para prevenir el deslizamiento de tierra y otros
problemas de estabilidad en los taludes. Estas soluciones incluyen diferentes tipos
de muros de contencion (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

La variable dependiente de estabilizacion de taludes se refiere a la
evaluacion de la efectividad de las medidas implementadas para estabilizar un
talud en particular. Se mediran indicadores como el aumento del factor de
seguridad, la reduccién de deslizamientos, la mejora en la estabilidad global del
talud, la disminucion de la probabilidad de falla, entre otros aspectos, para

determinar la eficacia de las soluciones aplicadas (Sanhueza y Rodriguez, 2013).
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Tabla 2

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Dimensiones Definicién operacional Indicadores item
conceptual
Los muros de Caracteristicas Pendiente, forma y Pendiente %
topogréficas del condiciones del terreno Extension m2
concreto armado pog
son estructuras talud donde se encuentra el talud. Elevacion msnm
sélidas y _Granulomet.ria ' %
resistentes Caracteristicas Propiedades mecénicas y Limites de consistencia %
utilizadas en fisico mecanicas geotécnicas del suelo del Peso especifico kg/m3
Vi proyectos de del suelo talud Cohesién kg/m2
Muros de construccion para Angulo de friccion °
concreto contener taludes, Al h del Base m
armado paredes, Dimensiones mhur[)a’dznccor?c?eteosger%); doe Cabezal m
estructu_rgs de ’ Cuerpo m
contencion de . Estabilidad por vuelco %
tierras v otros Capacidad del muro para =
| Y . L Estabilidad por
fines similares Comportamiento resistir las cargas a las que deslizamiento %
(Velarde et al. estructural esta sometido y mantener su —
’ estabilidad. Estabilidad por %
2022). capacidad portante
Caracteristicas Pendiente, forma'y Pendiente
) topogréficas del condiciones del terreno Extension
El Sistema talud donde se encuentra el talud. Elevacion
Terramesh es un Granulometria
tng_elt_odo.c’ie q Caracteristicas Propiedades mecénicas y Limites de consistencia
es ? II :jzacmn € fisico mecanicas geotécnicas del suelo del Peso especifico
alu ;es que del suelo talud Cohesion
consiste en un Angulo de friccion
VI sistema de mallas Terranlén m
Sistema metélicas Geo si F: i
Terramesh modulares L Altura, ancho y espesor del €0 SINLEAICO m
Dimensiones B Base m
rellenas con sistema
piedras u otros _ Altura m
materiales de éngs!ﬁddzlncllna0|lon .
relleno Capacidad del muro para staE;t;b?" dpa%r ch)Jre €0 :
(Maccaferri, Comportamiento resistir las cargas a las que riidad p %
2023). . . deslizamiento
estructural esta sometido y mantener su Estabilidad por
estabilidad. : P %
capacidad portante
L Factor de seguridad Adm
La estabilizacion Capacidad del talud para estatico '
de taludes se Estabilidad del mantener su forma y resistir Factor de seguridad Adm
refiere a los talud natural los procesos de dinamico '
 diferentes deslizamiento. Factor de seguridad con
metodos,_ t?cnlcas, infiltracion .
matten? €50 Capacidad de los sistemas Factor de seguridad Adm
tt_als_ ru(;: uras de contencién, como muros estatico )
utihizadas pellra Estabilidad del de concreto armado o Factor de seguridad Adm
VD q FI)_rever)lrte q talud con sistemas Sistema Terramesh, para dindmico '
S eshizamiento de de contencién mantener la estabilidad del .
Estabilizacion tierra y otros . Factor de seguridad con
de talud blemas d talud y evitar infiltracion Adm.
€ taludes ?rg'rgrzasn? deslizamientos.
estabiiidad en los Factor de seguridad
taludes. Estas " Adm.
; L . . estatico
soluciones Eficiencia de los Capacidad de los sistemas -
- . - Factor de seguridad
incluyen sistemas de de contencion para mantener dindmico Adm.
diferentes tipos de contencién la estabilidad del talud -
muros de Factor_de_segu_rldad con Adm
contencion infiltracion '
(Sanhueza y Costo de la Determinacién del costo de Equipos y herramientas Soles
Rodriguez, 2013). solucion la implementacion de las Materiales Soles
' propuestas de contencion Mano de obra Soles
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion adopta enfoque cuantitativo porque se fundamenta en la
recopilacion, analisis y procesamiento de datos numeéricos como el factor de
seguridad, probabilidad de falla y costos de implementacion de las propuestas.
Este enfoque permite establecer comparaciones entre los muros de concreto
armado Y el sistema Terramesh a traves de modelamientos computacionales.

El estudio es de tipo aplicado, ya que no se limita a la generacion de
conocimiento tedrico, sino que emplea dicho conocimiento para disefiar, modelar
y evaluar técnicamente dos alternativas de estabilizacion, cuyos resultados pueden
ser utilizados por entidades publicas y privadas responsables de la infraestructura.

El nivel de investigacion es descriptivo porque se orienta a caracterizar las
condiciones geotécnicas de los taludes analizados, asi como el desempefio de las
soluciones de estabilizacion evaluadas. A través de esta descripcion sistematica,
se identifican y comparan las particularidades de cada alternativa constructiva,
detallando el comportamiento de los taludes con y sin intervencion.

Tabla 2

Tipo de Investigacion Segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion

Finalidad

Enfoque metodolégico
Objetivos

Fuente de datos

Control de disefio de la prueba
Temporalidad

Contexto donde sucede

Aplicada

Cuantitativa
Descriptivos

Primario y secundario
No experimental
Transversal (sincronica)

Biblioteca, laboratorio, campo

Nota. (Grajales, 2000).
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3.2.

3.3.

Disefio de investigacion

Esta investigacion es de disefio descriptivo causal simple porque busca
comparar dos métodos de estabilizacion de taludes en el Ingenio y Tayal, carretera
PE-3N, Cochabamba - Lajas. Es descriptivo porque se pretende comparar los
resultados de dos tipos de soluciones de estabilizacion de taludes: muros de
concreto armado y Sistema Terramesh; se busca analizar qué método es mas
efectivo en este sitio en particular, considerando los factores de seguridad. Por
otro lado, es causal simple porque se busca establecer la relacion causal entre la
variable independiente (tipo de solucion de estabilizacion de taludes) y la variable
dependiente (estabilidad del talud); se pretende determinar si la utilizacion de
muros de concreto armado o Sistema Terramesh tiene impacto significativo en la
estabilizacion del talud en el Ingenio y Tayal.
M < xy (23)
Donde, M muestra, siendo el talud El Ingenio y Tayal, X variable independiente
cada tipo de muro, Y la variable dependiente siendo la estabilizacion del talud.
Métodos de investigacion

La investigacion emplea el método sintético-analitico porque integra, el
andlisis detallado de los componentes individuales que afectan la estabilidad de
los taludes, como las propiedades geotécnicas del suelo, la geometria de los
taludes y las caracteristicas estructurales de los sistemas de contencidn; pero, a la
vez utiliza la sintesis de estos elementos para comparar globalmente el desempefio
de los muros de concreto armado y del sistema Terramesh. A partir de ello, se
construye la vision que permite contrastar la eficiencia de ambas soluciones bajo

condiciones estaticas, dindAmicas y econdémicas en el tramo especifico de estudio.
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Figura 6

Disefio de Investigacion Descriptivo Causal Simple
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo

3.4.1. Poblacion

La poblacién estd conformada por la totalidad de los taludes existentes en

el tramo comprendido entre el Km 133+000 y el Km 137+000 de la carretera PE-

3N, en el distrito de Lajas, provincia de Chota.

Figura 7

Mapa de Ubicacion de los Taludes en el Tramo del Km 133+000 y el Km

137+000 de la Carretera PE-3N, en el Distrito de Lajas, Provincia de Chota
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3.4.2. Muestreo

9274000 9275000 9276000 9277000 9278000

9280000

74-48?0

9276800
f

Taiud Tayal

\

Leyenca

ZON

onoon

9276800

\ Carretera 3N
\L
/—\_\
\ W
Talud 2l Fgericl
Coardenadas UTM WGSS417S [
Tatud
Este Norte
Ingenic 4387504 E 9275847.10m S
Tayal 743809.00m E 9278009.00m S -~
mdil
T
744800

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico por conveniencia, dado

que la seleccion de los taludes se realiz6 en funcién de su accesibilidad,

representatividad geotécnica y la existencia de reportes previos de riesgo de

deslizamiento emitidos por el INDECI (2022).
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3.4.3. Muestra

La muestra no probabilistica seleccionada por conveniencia, corresponde
a dos taludes especificos dentro de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km
137+000 del distrito de Lajas: el primero, ubicado en el sector denominado El
Ingenio, y el segundo, ubicado cerca al centro poblado de Tayal. Estos dos taludes
fueron seleccionados por presentar caracteristicas representativas de los
problemas de inestabilidad en el &rea, permitiendo aplicar los disefios de
estabilizacion mediante muros de concreto armado y sistema Terramesh.

El primer talud esta ubicado cerca del centro poblado El ingenio, siendo
el talud denominado Ingenio en la carretera PE-3N, coordenadas UTM WGS84
17S 745875.04 m E, 9275847.10 m S, del distrito de Lajas, provincia de Chota,
que requiere estabilizacion de acuerdo a INDECI (2022). Este talud presenta
extension lineal de 24 m a lo largo del margen de la carretera PE-3N, motivo por
el cual se procedié a subdividirlo en 5 secciones de andlisis de 6 m cada una.

El segundo talud esta ubicado cerca del centro poblado el Tayal carretera
PE-3N ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 743809.00 m E,
9278009.00 m S, del distrito de Lajas, provincia de Chota. A diferencia del talud
Ingenio, este sector presenta mayor longitud de 70 m lineales contiguos a la via
PE-3N, razén por la cual se seccion6 en 8 segmentos de 10 m cada uno para su
analisis. Pero, al igual que el caso anterior, su condicion de riesgo fue previamente
identificado por INDECI (2022), justificando su incorporacion en el estudio.

La sectorizacién corresponde al total de 12 secciones de estudio dentro del
tramo comprendido entre el Km 133+000 y el Km 137+000 de la carretera PE-3N
del distrito de Lajas, en las cuales se realiza el modelamiento de las soluciones de

estabilizacion propuestas: muros de concreto armado y sistema Terramesh.
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Tabla 3

Descripcion General de los Taludes de Estudio

Talud Coordenadas UTM WGS8417S Extension  Numero de
alu
Este Norte lineal secciones
Ingenio 745875.04 mE 9275847.10 m S 24 m 5
Tayal 743809.00 mE 9278009.00 m S 70m 8
Figura 8

Vista Satelital del Talud EI Ingenio en la Carretera PE-3N

Figura 9

Vista Satelital del Talud Cerca de Tayal en la Carretera PE-3N
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion directa: Consistio en la observacion directa de los taludes en el
Ingenio y Tayal, carretera PE-3N, Lajas para identificar su estado actual, posibles
fallas, y realizar el levantamiento topografico del area. Se registraron aspectos
como presencia de vegetacion, drenajes, entre otros.

Revision documental: Se recopilaron y analizaron documentos previos sobre
libros, articulos cientificos, normas técnicas peruanas, informes técnicos, estudios
de suelos, planos de construccion, permisos de obra, entre otros. Esto permitio
tener un contexto sobre las soluciones implementadas y los resultados obtenidos.
Ensayos de mecanica de suelos: Se realizaron ensayos de laboratorio para
establecer las propiedades del suelo presente en los taludes, como su
granulometria, limites, cohesion y dngulo de friccion.

Instrumentos

Registro fotografico: Consistié en tomar fotografias de los taludes de la zona de
estudio y los procesos efectuados en la investigacion. Estas imagenes se utilizaron
para documentar visualmente el estado del terreno.

Registro documental: Consistio en recopilar informacion escrita y registros de
disefio y otros aspectos relevantes. Estos documentos fueron utilizados para
complementar los datos recopilados de forma visual y técnica.

Formatos de laboratorio de suelos: Son documentos estandarizados en los que
se registraron los resultados de pruebas de suelos realizadas en laboratorios
especializados. Estos datos fueron fundamentales para entender las caracteristicas
del terreno en el cual se modelaran las soluciones de estabilizacién y para

determinar la efectividad de dichas soluciones.
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Levantamiento topografico

El levantamiento topografico de los taludes se realiz6 utilizando estacion
total TOPCON ES-105 GZ1037. Para el caso del talud El Ingenio, tramo Km
0+000 al Km 0+024, se establecieron secciones transversales cada 6 m, mientras
que en el talud Tayal, correspondiente al tramo Km 0+000 al Km 0+070, se
definieron secciones cada 10 m.

El proceso inicié con la instalacion de la estacion total en puntos de
referencia previamente definidos frente a cada talud, y registradas sus
coordenadas con el GPS Garmin Etrex 10 de mano. El tripode fue colocado y
nivelado cuidadosamente para asegurar la estabilidad del instrumento. A lo largo
del area a levantar, se distribuyeron estacas en las posiciones de medicién
planificadas, asegurando su verticalidad. Posteriormente, se ubicaron los prismas
reflectantes en los puntos estratégicos sobre el talud, permitiendo capturar los
datos de elevacion y posicién. Una vez alineada la estacion total con cada prisma,
se efectuaron las mediciones correspondientes, registrandose sistematicamente las
lecturas en los cuadernos de campo.

Este procedimiento se repitié sucesivamente en cada seccion definida de
los dos taludes, con el objetivo de obtener un modelo detallado de su geometria
superficial. Finalizado el trabajo de campo, los datos fueron procesados y
transferidos al software Civil 3D 2024, donde se elaboraron los planos

topograficos tanto en planta como en corte transversal.
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a)

Equipos, materiales e instrumentos

Estacion total TOPCON ES-105 GZ1037

GPS Garmin Etrex 10

Tripode

Estacas

Prismas reflectantes

Cuaderno de campo, lapiceros

Cinta métrica

Procedimiento:

Se instald la estacion total en un punto de referencia establecido previamente.
Se coloco el tripode en un lugar cercano y se niveld correctamente.

Se desplegaron las estacas a lo largo del area a ser levantada.

Se utiliz6 la plomada para garantizar que las estacas estén en posicion vertical.
Se ubicaron los prismas reflectantes en puntos estratégicos a lo largo del talud.
Se ajustd la estacion total y se enfocd en los prismas para realizar las
mediciones.

Se registraron las lecturas obtenidas en el cuaderno de campo.

Se repitid el procedimiento en diferentes puntos del talud para obtener una
representacion precisa de la topografia.

Una vez completado el levantamiento, se analizaron los datos recopilados para
plantear los planos topogréaficos en planta y de secciones en el programa Civil

3D 2024.
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Figura 10

Levantamiento Topografico en el Talud Tayal

Figura 11

Levantamiento Topografico en el Talud el Ingenio




3.6.1.2.Excavacion, muestra y muestreo de suelos

Para la caracterizacion geotécnica de los taludes El Ingenio y Tayal, se
estableci6 el numero y distribucion de puntos de muestreo considerando que no
existe una norma peruana o internacional que defina el nimero exacto de calicatas
para estudios de estabilidad de taludes. Por ello, se adopté como referencia el
criterio del Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), que recomienda cinco (5)
calicatas por hectéarea para la investigacion de materiales. En correspondencia con
las dimensiones reales de cada talud (0.30 ha), el nimero proporcional se reduce
a tres (3) calicatas por talud, lo que cumple con el requerimiento minimo sugerido
para la representatividad espacial de materiales.

Asimismo, la distribucion de las calicatas se realizd mediante el método
de trincheras, el cual es un procedimiento reconocido en investigacion geotécnica
para zonas pequefias, taludes y perfiles donde se requiere continuidad
estratigréafica a lo largo de una misma ladera. Bowles (1996) y Caraballo y Silva
(2006) sostienen que el muestreo mediante trincheras permite obtener perfiles
continuos, lectura homogénea de estratos y ubicacién representativa de las capas,
siendo recomendable en superficies reducidas o donde el acceso limita la
instalacion de maltiples puntos independientes.

De acuerdo con Bowles (1996), “las trincheras permiten observar la
variabilidad horizontal del suelo y constituyen una técnica eficaz para laderas
pequefias 0 zonas donde los cambios estratigraficos deben ser registrados con
continuidad”. En consecuencia, se excavaron tres calicatas por talud, ubicadas
secuencialmente a lo largo del mismo nivel topografico, distribuidas en forma de

trinchera, lo que garantiza uniformidad, continuidad estratigrafica y
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representatividad del perfil geotécnico, cumpliendo con las recomendaciones
técnicas para estudios de estabilidad de taludes en areas reducidas.
Tabla 4

Coordenadas UTM WGS84 17S de las Calicatas en los Taludes de Estudio

Talud El Ingenio Talud Tayal

) Altitud Altitud
Calicata  Este(mE)  Norte (mS) Este(mE) Norte (mS)
(msnm) (msnm)

C1 743811.276  9278017.26  1999.534 745861.738 9275889.96 2129.661
Cc2 743801.076  9277998.20  2005.742 745853.740 9275875.74  2135.479
C3 743794.181 9277988.13  2009.088 745851.436 9275852.79  2142.227

Figura 12

Forma de Realizar Calicatas em Trinchera en un Talud

Nota. (Carballo y Silva, 2006).
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Figura 13

Mapa de Puntos de Muestreo en el Talud en el Ingenio de la Carretera PE-3N

PLANOTOPOGRAFICO
ESCALA 1:500
CALICATA-02 4
N "32”“875,?49 *a
EXZ 53.74
27213548
CALICATA-03
p— . ~ ‘E:AE‘Z?SESZ.?SH e
PR e S £:745851.44
- v - Z:2142.23
- .35...._
VISTA PANORAMICA DEL LUGAR DE ESTUDIO



Figura 14

Vista de los Puntos de Muestreo en el Talud en Tayal de la Carretera PE-3N
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Figura 15

Calicatas en el Talud EI Ingenio, Lajas
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Figura 16

Calicatas en el Talud Tayal, Lajas
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a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos:

Palas

Picos

Materiales para la marca de las calicatas

Cinta métrica

Bolsas para muestras

GPS Garmin Etrex 10

Procedimiento:

Se definio el nimero de calicatas a realizar en cada talud, asi mismo, se
establecié como proceso de realizacion el método de trincheras.

Se marcd el lugar donde se iba a realizar la excavacion de cada calicata de 2.5
m de profundidad.

Se utilizaron las palas y picos para realizar la excavacion de manera manual
de las calicatas.

Se recolectaron las muestras inalteradas del suelo de acuerdo a cada estrato y
se colocaron en bolsas etiquetadas.

Se continu0 la excavacion hasta alcanzar los 2.5 m de profundidad.

Se registro la profundidad y ubicacion de las muestras recolectadas, siendo asi
también se tomo la ubicacion de las calicatas con GPS Garmin Etrex 10 de
mano.

Se lleno la calicata con el suelo removido y nivelo la superficie.

Se limpiaron y guardaron las herramientas utilizadas en la excavacion.

Se traslado las muestras al laboratorio CIEXLIAN S.R.L de la ciudad de

Chota, donde se llevd a cabo los ensayos respectivos.
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3.6.1.3.Estudio de mecénica de suelos
El estudio de mecénica de suelos se realizd en el laboratorio CIEXLIAN
S.R.L de la ciudad de Chota de acuerdo a los procesos de las normas técnicas
peruanas: NTP 339.127 para el ensayo de contenido de humedad (INACAL,
2019), NTP 339.128 para el ensayo de granulometria (INACAL, 2019), NTP
339.129 para el ensayo de limite liquido y limite plastico (INACAL, 2019), NTP
339.171 para el ensayo de corte directo (INACAL, 2017).
a) Procedimiento de ensayos de laboratorio
NTP 339.127 para el ensayo de contenido de humedad (INACAL, 2019):
— Se tom6 una muestra de suelo y se peso.
— Luego se hizo el secado en un horno a una temperatura especifica hasta que
deje de perder peso.
— Finalmente, se pes6 nuevamente la muestra seca y se calculd el contenido de
humedad.
Figura 17

Proceso de Ensayo de Contenido de Humedad
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NTP 339.128 para el ensayo de granulometria (INACAL, 2019):

— Se tamiz6 la muestra de suelo a través de los diferentes tamices.

— Se peso el suelo retenido en cada tamiz para determinar el porcentaje de cada

fraccion.
Figura 18

Proceso de Ensayo de Granulometria
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NTP 339.129 para el ensayo de limite liquido (INACAL, 2019):

— Se agreg0 agua al suelo para formar una mezcla de suelo.

— Se colocd una muestra de suelo en la copa de Casagrande.

— Se separ6 la muestra de la copa Casagrande con el ranurador.

— Seaplicé los golpes necesarios hasta que la muestra se una.

— Se tom6 una muestra de suelo que se ha unido, se pesé y se colocé al horno.

— Se determind el limite liquido, como la humedad necesaria para cerrar la

abertura a los 25 golpes.
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Figura 19

Proceso de Ensayo de Limite Liquido
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NTP 339.129 para el ensayo de limite plastico (INACAL, 2019):

— Setomo la muestra de suelo y se amaso hasta obtener una textura homogénea.

— Se molded en forma de hilo hasta que se rompio para determinar el limite
pléstico.

— Se peso6 antes y después de salir del horno.

Figura 20

Proceso de Realizacion del Ensayo de limite Plastico

e ]

i

\

i

TR

e L
(!

- “EVALVACION
DE ESTARILIZACIOD DE TALUDES
CON MUROS DE CONCRETO ARMAD(
Y SISTEMA TERRAMESH pe,

. kzw g;;gtoToégRAL kM 1374000 DL
tgast - PE-3N Couinppgy.
TESISTAS
| >B£M\MIL‘,EZ MNEST)
reoeis 1ESIA peyy,
DROGO Al QUL?%%%QATUAN
-0lueR

\

LiMires DE ATTE

g (U pyj S RBER 6

Pl

P

75



NTP 339.171 para el ensayo de corte directo (INACAL, 2017):

— Se colocd una muestra de suelo en el equipo de corte directo.

— Se aplicé fuerzas a ambos lados de la muestra y se logré medir la resistencia
al corte.

— Se registro los esfuerzos tangenciales, y se determino la cohesion y el angulo
de friccion del suelo.

Figura 21

Proceso de Realizacion del Ensayo de Corte Directo
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b) Propiedades fisico mecanicas de los suelos

En el talud EI Ingenio, los resultados de mecénica de suelos indican que
predominan suelos clasificados como arcillas de baja a media plasticidad (CL) y
una fraccién de arena arcillosa (SC), segun el sistema SUCS. Los contenidos de
humedad varian entre 10.12% y 15.25%, mientras que los limites liquidos flucttan

entre 29.04% y 36.30%, con indices de plasticidad moderados de 12.40% a
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15.41%. La densidad himeda promedio es 1.83 g/cm3, equivalente al peso
especifico de 17.90 kN/ms3. En cuanto a las propiedades de resistencia al corte, la
cohesion oscila entre 18.53 y 25.11 kN/m?, y los angulos de friccion interna se
mantienen relativamente constantes, entre 23.82° y 24.79°, lo que sugiere
comportamiento mecanico relativamente homogéneo dentro del perfil analizado.
Respecto al talud Tayal, los suelos presentan mayor variabilidad textural,
predominando las arcillas de baja a media plasticidad (CL) y presencia puntual de
gravas arenosas con finos (GC). Los contenidos de humedad se sitdan entre
10.12% y 14.21%, mientras que los limites liquidos alcanzan valores de hasta
39.75%, con indices de plasticidad que varian de 10.29% a 21.54%. La densidad
hdimeda promedio es 1.83 g/cm3, con peso especifico de 17.70 a 18.30 kN/m3. Las
cohesiones registradas son superiores a las observadas en El Ingenio, con valores
de 26.58 a 32.46 kN/m2, mientras que los &ngulos de friccion interna muestran
mayor dispersion, variando entre 20.02° y 26.46°, lo que evidencia ciertas
diferencias en la composicién de los materiales en este talud.
Tabla 5

Resultado del Estudio de Mecénica de Suelos en el Talud El Ingenio

Calicata 1 2 3

Humedad (%) 15.25 10.12 12.65
LL 36.30 36.30 29.04
LP 20.89 20.89 16.64
IP 15.41 15.41 12.40
SUCS CL CL SC

Densidad humeda (g/cm3) 1.84 1.82 1.83
Peso especifico (KN/m3) 18.00 17.80 17.90
Cohesién (kg/cm2) 0.20 0.19 0.26
Cohesion (KN/m2) 19.42 18.53 25.11
Angulo de friccion (°) 24.73 23.82 24.79
Profundidad de cimiento (Df) m 1.50 1.50 1.50
Ancho de cimento (D) m 1.00 1.00 1.00
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Calicata 1 2 3
Capacidad de carga Gltima qu

Cimentacién corrida 2.10 1.93 2.68
Cimentacion cuadrada 2.68 2.45 3.43
Cimentacién circular 2.67 2.45 3.43
Factor de seguridad 3.00 3.00 3.00
Capacidad de carga admisible

gadm

Cimentacién corrida 0.70 0.64 0.89
Cimentacién cuadrada 0.89 0.82 1.14
Cimentacién circular 0.89 0.82 1.14
Tabla 6

Resultado del Estudio de Mecéanica de Suelos en el Talud Tayal

Calicata 1 2 3
Humedad (%) 12.35 10.12 14.21
LL 32.08 39.75 36.81
LP 21.79 19.14 15.27
IP 10.29 20.61 21.54
SUCS CL CL GC
Densidad himeda (g/cm3) 1.82 1.87 1.80
Peso especifico (KN/m3) 17.80 18.30 17.70
Cohesidn (kg/cm2) 0.295 0.331 0.27
Cohesion (KN/m2) 28.93 32.46 26.58
Angulo de friccion (°) 20.97 20.02 26.46
Profundidad de cimiento (Df) m 1.50 1.50 1.50
Ancho de cimento (D) m 1.00 1.00 1.00
Capacidad de carga Gltima qu

Cimentacién corrida 2.56 2.74 3.07
Cimentacién cuadrada 3.29 3.52 3.92
Cimentacién circular 3.28 3.52 3.91
Factor de seguridad 3.00 3.00 3.00
Capacidad de carga admisible

gadm

Cimentacién corrida 0.85 0.91 1.02
Cimentacién cuadrada 1.10 1.17 1.31
Cimentacion circular 1.09 1.17 1.30

78



Figura 22

Envolvente de Mohr de Suelos en el Talud El Ingenio y Tayal
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c) Permeabilidad del suelo

En ambos taludes, El Ingenio y Tayal, los coeficientes de permeabilidad
obtenidos (entre 1077 y 107¢ m/s) reflejan suelos de baja a muy baja capacidad de
drenaje, propios de materiales cohesivos, con ligeras variaciones en Tayal por la
presencia de gravas arenosas.
Tabla 7

Coeficiente de Permeabilidad en el Talud El Ingenio

Calicata 1 2 3
SUCS CL CL SC
Coeficiente de permeabilidad 17 17 16

Nota. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2021).

Tabla 8

Coeficiente de Permeabilidad en el Talud Tayal

Calicata 1 2 3
SUCS CL CL GC
Coeficiente de permeabilidad 17 17 16

Nota. Los coeficientes de permeabilidad se han definido en base al tipo de suelo de acuerdo a la

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2021).
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3.6.1.4.Andlisis de intensidades maximas

Para el anélisis de intensidades méaximas se utilizé

informacién

pluviométrica proveniente de la estacion Chotano Lajas, proporcionada por el

SENAMHI (2023). Esta estacion, localizada en las coordenadas UTM WGS84

17S: 750035.00 m E y 9274088.00 m S, a una altitud de 2163 msnm, cuenta con

registro histdrico de 1986-2023, acumulando 37 afios (ver Anexo).

Figura 23

Ubicacion de la Estacion Chotano Lajas
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Nota. Google earth 2025.

Figura 24

Precipitaciones Maximas de la Estacion Chotano Lajas
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a) Analisis de datos atipicos (outliers)

Se ha analizado la consistencia de la informacion pluviométrica por la
prueba de datos dudosos (outiliers), verificando que en la Estacion Chotano Lajas
se encontraron datos atipicos para el afio 1989 donde presenta precipitacion de
82.10 mm/hr.

Figura 25

Anélisis de Datos Atipicos para la Estacion Chotano Lajas
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Nota. Precipitaciones dadas por Senamhi para la estacion Chotano Lajas.

b) Correccion de PPméax 24 horas

Siguiendo las recomendaciones de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), se aplico un factor de amplificacion de 1.13 para corregir los
valores historicos de precipitacion maxima diaria (Pmax 24 h).
c) Anadlisis de frecuencias

El analisis de frecuencias realizado con el software HidroEsta permitio
evaluar diversos modelos probabilisticos, encontrandose que todos los modelos
analizados presentaron ajuste aceptable al nivel de significancia del 5%, siendo el

modelo Gamma generalizado de tres parametros el que mostr6 el mejor ajuste (A
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= 0.0529). Con base en este modelo se estimaron las precipitaciones maximas de
24 horas para distintos periodos de retorno, obteniéndose valores que van desde
47.43 mm para 2 afios hasta 81.28 mm para 175 afios, siendo estos resultados
fundamentales para definir las cargas de infiltracion a considerar en los analisis
de estabilidad de los taludes bajo condiciones de precipitacién extrema.

Tabla 9

Analisis de Modelos de Distribucion de la Estacion Chotano Lajas

o Estimacion de pardmetros
Distribucion tedrica ] .
Método de momentos lineales

de probabilidades

A tedrico A tabular ¢Se ajustan los datos?
Normal 0.0883 0.2236 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0566 0.2236 Si
Log-Normal de 3 parametros 0.0608 0.2236 Si
Gamma (2 parametros) 0.0592 0.2236 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0529 0.2236 Si
Gumbel 0.078 0.2236 Si
Log-Gumbel 0.098 0.2236 Si

Tabla 10
Analisis de Frecuencia de las Precipitaciones al Nivel de Significancia del 5%

para la Estacion Chotano Lajas

Periodo de retorno T N . Precipitacion correspondiente XT

(afios) Probabilidad de excedencia g (mm)
2 0.500 47.43

5 0.200 57.10
10 0.100 62.78
20 0.050 67.80
30 0.033 70.53
50 0.020 73.81
80 0.013 76.70
100 0.010 78.03
140 0.007 80.00
175 0.006 81.28
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d) Transferencia de datos

Mediante la aplicacion de la férmula de Ortiz et al. (2016), se transfirieron
los datos de precipitacion méxima de 24 horas de la estacién Chotano Lajas a la
altitud media de los taludes en estudio, obteniendo un factor de correccion de
0.987. Como resultado, las precipitaciones méximas corregidas disminuyen
ligeramente respecto a los valores originales. Por ejemplo, para un periodo de
retorno de 50 afios, la precipitacion méxima corregida es de 72.87 mm/24 h,
equivalente a 0.07 m/dia, valor que se utilizé posteriormente como carga de
infiltracion en los analisis de estabilidad de los taludes (ver Anexo).
Tabla 11
Precipitacion Maxima de 24 horas (mm) para Diferentes Tr de la Estacion

Chotano Lajas

Periodo de retorno T (afios) P Méax (mm/24h) P Max corregida (mm/24h)
2 47.43 46.83
5 57.10 56.37
10 62.78 61.98
20 67.80 66.94
30 70.53 69.63
50 73.81 72.87
80 76.70 75.72

100 78.03 77.04
140 80.00 78.98
175 81.28 80.25

e) Eleccion del nivel de riesgo (R) y tiempo de retorno (Tr)
El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2018) indica que
el riesgo de falla admisible se relaciona con el periodo de retorno Try la vida Gtil

n de la obra mediante:

R=1-(1-2) (24)
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y presenta la Tabla de valores de T para distintos R y n, tomada de Monsalve
(1999).
Tabla 12

Valores Maximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

Riesgo admisible

Tipo de obra
(%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25

Nota. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2018).

Ademas, el mismo Manual recomienda valores maximos de riesgo
admisible segun el tipo de obra hidrdulica. Para drenaje de plataforma (a nivel
longitudinal) y subdrenes establece riesgo admisible de 40 %; y propone vidas
utiles de referencia: n = 25 afios para alcantarillas de quebradas importantes y n =
15 afios para alcantarillas menores y drenaje de plataforma/subdrenes.

En este caso, las obras de estabilizacion (muros de concreto armado y
sistema Terramesh) estan asociadas a la proteccion de una carretera nacional y
tienen un carécter estructural y de alto costo de reposicion. Es razonable
asimilarlas a obras de importancia similar a las “alcantarillas de quebradas
importantes”, adoptando una vida 1til de disefio n =25 afios (en lugar de 15 afios),
valor que varios estudios viales utilizan para estructuras de proteccion y drenaje
mayor.

Si se fija:

— Vida util= 25 afios

— Riesgo=0.40
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Tabla 13

Valores de Periodo de Retorno Tr (afios)

Vida til de las obras (n afios)

2 3 5 10 20 25 50 100 200

Riesgo admisible (R)

0.01 100 199 299 496 990 2486 4975 9950 19900 39800
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1900
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 75 149 298
0.75 1.3 2 27 41 7.7 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 27 5 5.9 11 22 44

Nota. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2018).

Con Tr de 50 afios:

110.25
R=1- (1 - 5) = 0.40 (25)

es decir, R = 0.40 = 40 %, que coincide con el riesgo admisible maximo
recomendado para drenaje de plataforma y subdrenes (40%) por el MTC (2018).

Por lo tanto, se declara explicitamente:

Vida atil adoptada para las obras de estabilizacion: n=25 afios.

Riesgo de falla admisible: R=0.40 (40 %).

Esta combinacion es coherente con un periodo de retorno del orden de 50
afios, compatible con los criterios del Manual MTC (2018) y la tabla de Monsalve
(1999).

Asi mismo, Flores Berenguer et al. (2023) analizaron la estabilidad de
taludes de presas de tierra homogéneas bajo lluvia, considerando 10 suelos
arcillosos no saturados y aplicando tormentas de 12 y 24 h con periodos de retorno

de 5, 10, 25 y 50 afios, evaluando el factor de seguridad y el tiempo de falla del

talud aguas abajo.
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f) Precipitacion maxima para el andlisis de estabilidad de taludes con
influencia de la precipitacion pluvial

Para un periodo de retorno de 50 afios, la precipitacion méxima corregida
obtenida para la estacion Chotano Lajas es de 72.87 mm/24 h, equivalente a 0.07
m/dia. Este valor representa un evento extremo de lluvia de baja frecuencia, pero
alta magnitud, coherente con el riesgo admisible adoptado para obras viales y con
los criterios hidrologicos establecidos por el MTC. La magnitud de esta
precipitacion es relevante en el analisis de estabilidad de taludes, pues define la
carga de infiltracion critica que actGa sobre los materiales del macizo,
incrementando las presiones intersticiales y reduciendo la resistencia al corte. Por
ello, el valor de 0.07 m/dia se emplea como condicion de saturacion méxima
esperada durante una tormenta severa, permitiendo evaluar el comportamiento del
talud bajo escenarios de precipitacion extrema y asegurar que las soluciones de
estabilizacion propuestas (muros de concreto armado y sistema Terramesh)
mantengan factores de seguridad adecuados durante eventos pluviales
significativos.
Tabla 14
Precipitacion Maxima para el Tiempo de Retorno de 50 afios de la Estacion

Chotano Lajas para el Analisis de Taludes de Lajas

] B Precipitacion maxima Precipitacion maxima
Periodo de retorno T (afios) ) ) i
corregida (mm/24h) corregida em m/dia
50 72.87 0.07
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3.6.1.5.Anélisis de factor sismico

En el anélisis pseudoestatico de estabilidad de taludes se incorpora la
aceleracion sismica méaxima mediante la aplicacion de coeficientes horizontales y
verticales. La aceleracion horizontal maxima de disefio (Amax-d) se calculé como
el producto del factor de zona sismica y el coeficiente de suelo (S). No obstante,
siguiendo las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por Valiente
et al. (2015), el valor de Amax-d debe ser reducido a la mitad para obtener el
coeficiente pseudoestatico aplicable al anéalisis dinamico. Conforme a la norma
E.030 (MVCS, 2018), el distrito de Chota se ubica en la zona sismica 2,
asignéndosele un factor sismico de 0.25. El factor de amplificacion sismica del
suelo se definid en 1.20, al tratarse de un suelo intermedio clasificado como S2,
lo que permitio calcular Amax-d en 0.300. Finalmente, considerando los criterios
de reduccidn propuestos, se adopt6 un coeficiente pseudoestatico (Ad) de 0.150

para el desarrollo del analisis dindmico de estabilidad.

Apax—a = Factor sismico de zona X S (26)
Factor sismico de zona = Zona 2 (27)
Zona 2 = 0.25 (28)
Factor de amplificacion del suelo (S) = S2 (29)
Suelos intermedios S2 = 1.20 (30)
Apar—q = 0.25 x 1.20 = 0.300 (31)
Ad = “mix=d (32)
Ad == (33)
Ad = 0.150 (34)
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3.6.2. Procesamiento de datos
3.6.2.1.Modelamiento del talud natural en SLIDE
a) Datos preliminares
Se procesoé los datos topogréficos en Civil 3D 2024, a fin de obtener las
secciones de célculo de ambos taludes. En el talud El Ingenio se tuvo cinco
secciones de analisis cada 6 m, del km 0+000 al km 0+024, mientras que, en el
talud Tayal se tuvo ocho secciones de analisis cada 10 m, del km 0+000 al km
0+070. Estas secciones fueron exportadas al programa Slide, donde también se
utilizaron los datos de las propiedades fisicas (peso especifico) y mecénicas
(cohesion y angulo de friccion) de los suelos de cada talud, determinados de
acuerdo a los ensayos de laboratorio para los diferentes estratos de analisis.
b) Condiciones para el analisis del deslizamiento
De acuerdo a Medina y Cartaya (2018) el deslizamiento se da cuando las
fuerzas actuantes son superiores a las fuerzas resistentes, lo importante es

determinar el factor de seguridad.

Y. Resistencia al disponibles al cortante
F.S.= (35)

Y Esfuerzos al cortante

c) Meétodos de célculo de taludes
Son teorias que estudian la estabilidad o posible inestabilidad del talud,
siendo asi los métodos que se aplicaron en el estudio son: (Medina y Cartaya,
2018)
— Meétodo simplificado de Bishop (1955)
— Meétodo de Janbu (1955)
— Método de Spencer
— Meétodo de Fellenius ordinario

— Método de Morgenstern — Price
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d) Tipos de analisis de estabilidad de taludes

Anélisis estatico. Se realizo el anélisis estatico frente a las caracteristicas del
peso propio del talud y de las caracteristicas del suelo que, lo compone.
Analisis dinamico. Para el andlisis dindmico de estabilidad de taludes se
determind la aceleracion méxima por sismo. Donde, la aceleracion horizontal
méaxima de disefio (Amax-d) se obtuvo multiplicando el factor de zona sismica
por un coeficiente de suelo (S), pero en AASHTO y FHWA se recomend6
reducir a la mitad el valor de Amax-d calculado, para asi obtener la aceleracion
horizontal y vertical pseudo estética (Valiente et al., 2015).

Anélisis de deslizamiento activados pro lluvias. Es comdn que los
deslizamientos se den en la temporada de lluvias, en este caso se considero la
precipitacion pluvial, para ello, se utilizé la data meteoroldgica de la estacion

mas cercana al lugar de estudio (Estacion Chotano Lajas).

e) Softwares usados para el calculo de la estabilidad en taludes

De acuerdo a Medina y Cartaya (2018) existen diferentes programas de

modelamiento del deslizamiento de un talud, entre ellos los programas mas

usuales son: Slide, Geo5, Slope y CingCivil. De ellos, se destaca Slide que es un

programa que usa métodos de equilibrio del limite 2D, de facil manejo, para todos

los tipos de terreno, asi mismo, incluye la construccion del andlisis finito, el

analisis probabilistico, modelado multi panorama y soporte de disefio. Siendo asi,

se utilizo6 este programa para el modelamiento del talud.

f)

Modelamiento en Slide
Se inici6 definiendo las caracteristicas del modelo: geometria, unidades.
Se agregaron los parametros del proyecto como por ejemplo Direccién de la

Falla, Unidades, Métodos de Analisis y Método del Agua Subterranea.
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Figura 26

Definicién de las Caracteristicas del Modelo en Slide
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— Se ingresaron los limites: El primer limite o frontera que debemos definir para

cualquier modelo en Slide es el externo. El Limite Externo (“External

Boundary™) en el Slide es una polilinea cerrada que abarca toda la region que

usted desea analizar.

— Se definié el método de andlisis. Los Métodos de Analisis que vienen

programados por defecto en el programa son los métodos de equilibrio limite

de Bishop y de Janbu, pero se puede agregar mas métodos de analisis.

Figura 27

Eleccion de los Métodos de Analisis en Slide
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— Se logro definir las propiedades del material del talud. En la ventana de
dialogo (“Define Material Properties”) donde se ingresé los parametros en el
primer material seleccionado (el cual viene por defecto).

Figura 28

Definicion de Propiedades de los Materiales que Componen el Talud en Slide
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----- O Material 9
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----- O Material 12 Cohesion: 19.42 kN/m2 Phi: 2473 degees
----- O Material 13 - E—

----- O taterial 14
----- O Material 15
----- O Material 16
----- O Material 17
----- O Material 18

""" O Material 19 ‘Water Surface: Maone v Fu Y alue: u]
----- E Material 20

i ater Parameters

Copy To... ] Show only properties used in madel ak Cancel

— Se definié la superficie de falla, cuadricula auto generada.

— Se corri6 el modelo estatico, se agrego la carga sismica para el andlisis pseudo
estatico (afiadiendo el coeficiente pseudoestatico horizontal calculado Ad =
0.150), y se agreg6 la intensidad de precipitacion para el andlisis con lluvia,
donde se discretizé el modelo para el analisis de elementos finitos, definiendo
una malla de calculo que permite una mejor aproximacion de los esfuerzos y
desplazamientos internos del macizo. Ademas, para el andlisis bajo
condiciones de precipitacion, se activé el médulo de infiltracion por elementos
finitos, incorporando los valores de precipitacion maxima corregida para Tr
de 50 aflos y se agregaron los coeficientes de permeabilidad del suelo.

— Se obtuvieron los factores de seguridad, la probabilidad de falla, la forma del

deslizamiento, las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes del deslizamiento.
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Figura 29

Andlisis Estéatico del Talud en Slide
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Figura 30
Incorporacion del Sismo para el Analisis Dindmico del Talud en Slide
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Figura 31

Analisis de Infiltracion con Elementos Finitos para la Verificacion de la

Estabilidad del Talud con Lluvia en Slide
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Figura 32

Discretizacion del Modelo para el Anélisis de Elementos Finitos en Slide
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Figura 33

Ingreso de Condiciones de Lluvia al Talud en Slide
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g) Analisis de estabilidad del talud
Finalmente, los factores de seguridad obtenidos son contrastados con la
norma CE.020 (MVCS, 2012) para verificar que sean superiores a 1.50 en
condiciones estaticas y a 1.25 en condiciones dinamica; aquellos taludes que,
no cumplieron con este criterio fueron objeto de anélisis de las soluciones de

estabilizacion del deslizamiento.
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3.6.2.2.Disefio y analisis de muros de contencion en GEO5
El disefio del muro en GEOS5 de forma general implica los siguientes pasos:
a) Recopilacion de datos
Se reunio toda la informacion relevante sobre el sitio donde se construy6 el muro
en voladizo. Esto incluy6 datos topogréficos, caracteristicas del suelo,
condiciones de drenaje, carga esperada en el muro, entre otros.
Figura 34

Informacidn del Proyecto en Geo5 para el Disefio de Muros de Concreto

CERERTEI SR E RN N T

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 35

Informacion del Proyecto en Geo5 para el Disefio de Muro Terramesh
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b) Seleccion del tipo de muro

Identificaron el tipo de muro mas adecuado para las condiciones del sitio. Algunas
opciones comunes incluyen muros de gravedad, muros de contrafuertes y muros
de anclaje. En este caso se opt6 por un muro en voladizo.

Figura 36

Geometria del Muro de Concreto

Figura 37

Geometria del Muro Terramesh
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