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RESUMEN

En la siguiente investigacion se determind como propuesta, un Sistema
de Banquetas, la misma que permite la estabilizacion de una ladera a través
de un modelamiento en el software Slide 6.0. Para el desarrollo de este trabajo
de investigacion, emple6 una metodologia con enfoque cuantitativo y nivel
explicativo, siendo el disefio, no experimental. La poblacion esta delimitada
por toda el area del terreno de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta

nacional PE-3N — San Rafael — Huanuco.

Para el modelamiento de estabilizacion de la ladera se consideraron
pardmetros; como las propiedades del subsuelo, geologia, hidrologia,
topografia y la sismicidad, para asi poder reunir datos y elaborar un estudio
de estabilizacion por medio del método de Spencer, teniendo en cuenta los
puntos de vista de Mohr-Coulomb y Hoek — Brown, procesandolo en el
software Slide 6.0.

Se obtuvo resultados, que dentro de un andlisis estatico el coeficiente
de seguridad en estado seco es de FS=1.073 y en estado humedo es de
FS=0.791, analizando ambas condiciones se identificd que la ladera presenta
inestabilidad y mas aun en temporadas de lluvia. Al proponer un sistema de
banquetas dentro en un escenario conservador, se llevd a cabo un analisis
estatico en condiciones humedas obteniendo un FS=1.834 y un andlisis
pseudoestatico en condiciones himedas obteniendo un FS=1.35.

Se concluye que la propuesta de un sistema de banquetas, permite la
estabilizacion moderada a través de un modelamiento de la ladera ubicada en
el Km 180+300 de la ruta nacional PE-3N — San Rafael — Huéanuco,
cumpliendo con los limites del factor de seguridad en condiciones secas y
hamedas tanto en un analisis estatico como pseudoestatico otorgando asi la

seguridad del usuario vial.

Palabras clave: Analisis estatico, analisis pseudoestatico, coeficiente de

seguridad, sistema de banquetas, ladera, geologia, hidrologia, topografia.
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SUMMARY

The next investigation was made to determine how the proposal of a Sidewalk
System allows the stabilization of a slope. This study belongs to the quantitative
approach, the scope or level of the investigation is explanatory and with a non-
experimental design in a population that is delimited by the entire area of the land of
the hillside located at Km 180+300 of the national route PE-3N — San Rafael —

Huanuco.

Regarding the stabilization of the slope, parameters were considered such as
the properties of the subsoil, geology, hydrology, topography and seismicity, in order
to collect data and prepare a stabilization analysis through the Spencer method,
considering the Mohr-Coulomb and Hoek - Brown criteria, processing it in the Slide

6.0 software.

The results that were obtained within a static analysis the safety factor in dry
conditions is FS=1.073 and in humid conditions it is FS=0.791. When analyzing both
conditions, it's identified that the slope presents instability. Therefore, when proposing
a Sidewalk System in a conservative scenario, a static analysis was carried out in wet
conditions, obtaining a FS=1.834 and a pseudo-static analysis in wet conditions,
obtaining a FS=1.35.

It was concluded that the design of a sidewalk system allows the moderate
stabilization of the slope located at Km 180 + 300 of the national route PE-3N - San
Rafael - Huanuco, complying with the limits of the safety factor in dry conditions and
both in a static and pseudo-static analysis, thus granting the safety of the road user.

Keywords:

Static analysis, pseudostatic analysis, factor of safety, sidewalk system,

hillside, geology, hydrology, topography and seismicity.
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INTRODUCCION

El presente estudio esté referido a la estabilizacion de una ladera
mediante la implementaciéon de un Sistema de Banquetas, la cual esta situada
en el km 180+300 de la ruta nacional PE-3N — San Rafael — Huanuco. Las
caracteristicas del subsuelo, su orografia y los diferentes agentes externos
que presenta el Sector San Rafael como las precipitaciones y las fuerzas
horizontales por sismicidad hacen que la ladera mencionada presente riesgos

de inestabilidad que pueden ocasionar dafios en cualquier momento.

El estudio a esta problemética se da por el interés de identificar la
estabilidad de la ladera actual, implementando un Sistema de Banquetas,
teniendo como objetivo su disefio; a través de las propiedades, parametros y
factor de seguridad, justificandose por la necesidad de una intervencion por el
bien de los usuarios viales de la Ruta PE-3N en el Sector San Rafael, pero se
limita por la falta de recursos econémicos para ensayos que otorguen datos

mucho mas precisos.

En el marco teorico se establecen conocimientos de las diferentes
especialidades ingenieriles, como la geologia, hidrologia, antisismica,
mecanica de suelos y topografia; estas juntas para poder precisar el
comportamiento de estabilizacion de una ladera, la investigacién se apoya
mucho de los criterios de Mohr-Coulomb y Hoek & Brown, ejecutando un
estudio de estabilidad a través del calculo por equilibrio limite, no exacto a
través de dovelas siendo mas precisos utilizando el método de Spencer, la
cual nos otorga un factor de seguridad donde se puede conocer el estado de
estabilidad.

La investigacion es de tipo transversal — explicativo, cuantitativo con
una poblacién delimitada por toda el area del suelo de la ladera, lo cual las
técnicas de investigacion en el campo determinaron las propiedades del
subsuelo y la estratigrafia a traves de fichas de recoleccion de datos y ensayos
en laboratorio; se graficé la ladera por intermedio de la topografia y se realizé

el andlisis de modelamiento de estabilidad a través de software Slide 6.0,

Xl



teniendo resultados mas rapidos y eficaces.
Se tiene como resultado; bajo el disefio de un Sistema de Banquetas,

los coeficientes de seguridad que han alcanzado valores de 1.834 en estado

estatico y 1.35 en estado sismico, lo cual garantiza la estabilidad de la ladera.

XV



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Nuestro pais esta constituido de zonas con altitudes muy variables que
llegan hasta los 5100 m.s.n.m. en la cual se puede recorrer mediante las rutas
nacionales; departamentales (regionales) y vecinales o rurales, cada ruta del
Perl presenta algo caracteristico de acuerdo a su region que desfavorece el
buen flujo del transito vehicular, tal es el caso de la Regién Sierra que presenta
una orografia accidentada debido a la Cordillera de los Andes, sus principales
formas de esta region son las montafias, quebradas, laderas o mesetas. Por
lo tanto, viene a ser una region con rutas que presentan puntos criticos como
las laderas desestabilizadas, los huaicos o derrumbes ya sea estas

ocasionadas por factores climaticos, geoldgicos o de sismicidad.

La region Huanuco ubicada en el centro del pais y perteneciente a la
region de la Sierra con una altitud media de 1098 m.s.n.m. presenta rutas por
las cuales conectan con distintivas ciudades, pueblos y/o caserios que permite
el desarrollo de la comunicacion, transporte y economia; una de las rutas mas
importantes que pasa por la region viene a ser la PE-3N que conecta Cerro
de Pasco, Huariaca y Huanuco, una ruta accidentada que viene presentando
puntos criticos que cada afio son mas vulnerables a los desastres que afectan
la seguridad del usuario vial. De acuerdo al inventario vial establecido por
PROVIAS NACIONAL, existen zonas ya reconocidas que presentan de
manera ciclica, cada afio estos eventos de deslizamientos de laderas tal como
lo viene siendo el Sector de San Rafael, donde se pueden encontrar puntos
gue presentan la necesidad de obtener estudios para prevenir riesgos en la

zona.

San Rafael es un Distrito de la Provincia de Ambo de la regién
Huénuco, con una altitud media de 2694 m.s.n.m. Se ubica al margen
izquierdo del Rio Huallaga entre el km 180+000 al km 183+300 de la ruta PE-

15



3N, tramo en la cual se encuentran puntos de erosion pluvial, quebradas

continuamente colmatadas y agrietamiento de laderas.

Parte del tramo a dicho sector se encuentra un punto critico que es el
de una ladera que requiere ser estabilizada, ubicada exactamente en el Km
180+300, por presentar constantes deslizamientos de material provenientes
desde la ladera superior, no solamente en eventos de precipitacion, sino
también por las mismas fuerzas horizontales producto de la sismicidad de la
localidad, lo cual ya desde un inicio evidencia la poca resistencia contra la

erosion en su estado actual.

Se puede observar en primera instancia las grietas ya sean de
hundimiento y traccion en el margen superior, provocando la filtracién de agua
por las constantes lluvias en la zona, por lo tanto los materiales que
constituyen la ladera son saturados provocando la poca resistencia al
esfuerzo cortante, por otro lado estdn aumentando los empujes hidrostaticos
teniendo como resultado general la desestabilizacion de ladera, estando
supeditados a masas en movimiento, por lo que se tiene que realizar una
delimitacién de las zonas de peligro, antes eventos de remocion de masa. La
franja afectada por el deslizamiento se extiende en aproximadamente unos
180.0 m paralela al eje de la via, en tanto que la afectacién vertical debido al
deslizamiento se evidencia en un desnivel de casi 100.0 m desde la
plataforma, inclusive se observa que en la parte superior aun se estan

desarrollando superficies de deslizamiento.

Por lo tanto, se requiere realizar un analisis con criterios semejantes a
la realidad considerando la sismicidad, precipitacién pluvial, topografia y
parametros geotécnicos de los suelos y rocas, que permitira conocer a que
magnitud de riesgo se esta exponiendo el usuario del corredor vial en el sector

de San Rafael.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢La propuesta de un Sistema de Banquetas estabilizara la ladera
ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael

- Huanuco?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

e ¢ Cuales seran las propiedades del subsuelo de la ladera ubicada en el
KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael —
Huanuco?

e ¢Cudles seran los parametros que influyen en el estudio de la ladera
ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San
Rafael - Huanuco?

e ¢ Cual sera el factor de seguridad éptimo para la estabilidad de la ladera
ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San
Rafael - Huanuco?

1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de banquetas para la estabilizacion de la ladera
ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael

— Huanuco.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Conocer las propiedades del subsuelo de la ladera ubicada en el KM.
180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael - Huanuco.

e Conocer los parametros que influyen en el estudio de la ladera ubicada en
el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael —
Huanuco.

e Determinar el Factor de Seguridad que garantice la estabilidad de manera
estatica y pseudoestatica de la ladera ubicada en el KM. 180+300 de la

Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael — Huanuco.
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1.4. JUSTIFICACION

Su justificacion esta basada en gran la importancia de una intervencion
para deducir el comportamiento de la ladera ubicada en el KM. 180+300 de la
Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael — Huanuco ante factores externos
gue provocan la inestabilidad y asi evaluar la incorporacion de un sistema de
banquetas que evite futuras catastrofes en la zona.

La investigacion presentara informacion detallada para conocer el
comportamiento de estabilidad de laderas o taludes, colaborando asi el
desarrollo cientifico a nuestra region.

El procedimiento y los instrumentos para conocer las caracteristicas y
propiedades de una ladera o talud inestable podran ser utilizados en
posteriores investigaciones similares, por la gran capacidad de agrupar
informacion de gran validez para estar mas cerca a la realidad de lo

investigado.

1.5. LIMITACIONES

Entre las limitaciones de importancia que presenta este estudio es la
estratificacién real y con detalles mas precisos, por lo que es necesario
realizar los ensayos de Penetracion Dinamica Ligera, pero ante el peligro que
presenta realizar estos ensayos en la ladera por su inestabilidad, la evaluacién
se dara a través de una proyeccion visual mediante las visitas en campo y de
calicatas de 1.50 a 3.0 m de profundidad.

Existen pocos antecedentes de la regibn Huanuco, similares a esta

investigacion que brinden una guia para su desarrollo.

1.6. VIABILIDAD

Por lo visible que es la inestabilidad de la ladera y lo factible que es la
extraccion de datos a través de la topografia, la inspeccidn geoldgica, ensayos
de laboratorio y bases tedricas segun los criterios que van aportando los
investigadores; y el poder procesarlo con un software de modelamiento ante

una geodinamica externa, se puede dar como viable la siguiente investigacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Luego de realizar una indagacion a las diferentes bibliotecas de las
universidades como: Universidad Hermilio Valdizan, Universidad de Huanuco,
Universidades del Perd y las Universidades internacionales, se han

encontrado investigaciones similares, los cuales presentan la siguiente:

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL:

Delgado (2018), Ecuador, propuso como investigacion estudiar la
estabilidad del terrenal en el barrio La Merced en Ecuador. La metodologia
presentd disefio experimental — descriptivo, trabajé con una poblacién que
viene a ser la Loma San Jacinto que abarca 488 320 m2. Arribo la siguiente
conclusién: ElI Modelamiento del coeficiente de seguridad determiné que la
Loma San Jacinto sea firme de acuerdo a las condiciones de verano, sin
embargo, podia afectarse por puntos especificos como el aumento de nivel
freatico debido a las precipitaciones fluviales de gran intensidad o en su
defecto, en invierno y por los sismos; Existe una zona con mayor afectacion,
la misma que esta constituida por la parte alta de la zona de las Lomas, en

direccion al rio Salinas

Analusia (2019), Ecuador, tuvo como objetivo principal, presentar un
disefio referente a la estabilizacion de laderas en una zona de deslizamiento
de Chachi, La metodologia presentd un estudio aplicativo, con disefio
descriptivo, la muestra conformada por los geo materiales (suelos) del
deslizamiento, la técnica usada el analisis documental y la topografia. Los
resultados concluyeron que, las laderas de Cachi eran estables en los escenarios
actuales, no obstante podria presentarse ante las presencia de factores como el agua
y los sismos, inestabilidad, provocada por la reduccion de cualidades geo mecanicas,
con resistencia a los materiales de acuerdo a lo indicado en el retro andlisis del

movimiento en masa realizado a través de la topografia del anterior deslizamiento,
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de igual forma se sugeria como medidas de mitigacion la implementacion de cunetas
de coronacion o en su defecto sistemas de alerta temprana, asi como pilotes

ubicados en la parte en el pie de la quebrada, a lo largo de su trayectoria.

Bernal (2017), México, su estudio tuvo como objetivo general, analizar
la estabilidad mediante la metodologia de las dovelas. Para su investigacion,
presentd un disefio experimental — descriptivo. Arrojo resultados, siendo el
coeficiente de seguridad mas critico, por debajo de la unidad, con inestabilidad
al momento del corte. El estudio concluyd, que el analisis de estabilidad méas
eficaz, se hiciera mediante la metodologia de bloques en donde, los
pardmetros recuperados en laboratorio se emplearon para conseguir

resultados mas cercanos a la realidad.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL:

Carpio (2020), Lima, su estudio tuvo como objetivo general, realizar por
medio de una evaluacion de laderas, la vulnerabilidad de los habitantes en las
zonas de medio a alto riesgo, con propuestas de soluciones viables desde el
punto de vista econdémico, al alcance de las autoridades, con el propésito de
dar garantias a la integridad de la poblacion. La metodologia utilizada fue de
tipo descriptiva y analitica, con un tamafio de poblacion representativo de
todas las areas afectadas por los deslizamientos en las zonas de Lutto, Llusco
y Kututo, mediante el analisis de estabilidad. Determiné las conclusiones
siguientes: 1) Se demostré que las deficiencias de estabilidad de taludes
fueron producto de la saturacién de los suelos, debido a la presencia de
lluvias, asi como la actividad sismica, por el aumento del nivel freatico en
cada zona. 2) Como opcion para la solucion de la inestabilidad de taludes, se
propuso la modificacion de la de geometria del talud natural, con el desarrollo
de cortes y rellenos de enrocado de tipo medio resistente. 3) Asimismo se
concluyd que de acuerdo al aumento del nivel freatico, el coeficiente de
seguridad de algunas zonas, no era aparente, generando como resultado los

deslizamientos.

Hurtado (2017), Trujillo, propuso como objetivo general, desarrollar un

estudio de comparacion, desde el punto de vista técnico y econémico, entre
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tres sistemas constructivos, empleados para la contencién de estructuras y
obras de arte en carreteras, asimismo comparar los factores econdémicos y
logisticos para el desarrollo y puesta en funcionamiento de la alternativa
idonea para la solucion respectiva. Con un tipo de estudio exploratorio,
descriptivo y aplicativo, trabajé con una poblacion usuaria representativa los
de la via de la carretera tramo Kishuara puente Sahuinto. Arribo las
conclusiones siguientes: 1) Como primer punto, presentd una opcion técnica,
econOmica, para solucionar a la deficiencia de estabilidad de taludes en el
sector comprendido por el Km 324+580 al Km 324+650, con la garantia de la
estabilidad de la via en la zona. 2) Concluyé también que los tres sistemas
estudiados, cumplian con los requerimientos de empuje para la estabilizacion
de taludes en las carreteras, teniendo en cuenta, el propio empuje del material

de relleno.

Mamani (2016), Puno, propuso como objetivo principal, estudiar la
estabilidad de taludes en compacto rocoso de la carretera, mediante la
compresion simple y resistencia a la caracterizacion geoldgica. Su
metodologia estuvo basada en un disefio no experimental y descriptivo; utilizé
una muestra de tres taludes de interés en la via. Arribo la siguiente conclusion:
El estudio de estabilidad de taludes por medio del sistema del equilibrio limite,
se establecio el tipo de rotura y coeficiente de seguridad en cada uno de los
tramos estudiados: km 1+580 al 1+700 FS=1.02; km 1+400 al 1+580 FS=1.79;
km 2+500 al 2+620 FS=1.87; km 2+620 al 2+760 FS=3.89.

Gomez, Guadalupe, Bedia y Chacon (2017), Lima, tuvo como objetivo
general, determinar el estado de estabilidad de la zona de Madrigal — en la
regiéon Arequipa, se trabajé mediante la recoleccién de datos de la zona, un
analisis fotogramétrico, levantamiento topografico, mapeo geoldgico,
recoleccion de muestras para ensayo geotécnicos y elaborando una
modelacién Digital para reconocer las geoformas presentadas en el area de
estudios. Como resultado se obtuvo que uno de los factores de la alta
vulnerabilidad de Madrigal era el suelo sobre el cual se asentaba el poblado,
ademas la profundidad del nivel freatico oscilaba de 12 a 13 metros, lo que

generaba sobresaturaciéon y deficiencia en la resistencia de los suelos. Arribo
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a las siguientes conclusiones: 1) El modelado geotécnico arrojé una
imperfeccion del talud en la parte superior entre la cota 3265 m y 3250 a
diferencia de la parte baja que deformacion del terreno en funcion a los
agrietamientos que se presentan entre las cotas 3080 m y 3145 m. 2) El
estudio de estabilidad del deslizamiento con respecto a los estudios geofisicos
y los estudios geotécnicos evidencié que siendo una condicion estética el
valor del FS, era 0.8 y en condicidon pseudo estatica, el FS era 0.5 en

promedio.

2.1.3. A NIVEL REGIONAL:

Martinez (2019), Huanuco, su objetivo general fue, comprobar la
estabilidad del talud en la falla geoldgica a través del método de equilibrio
limite entre los progresivas km 37+700 al km 37+800 (ruta nacional PE+18A)
en Pachachupan. Con un disefio transversal — descriptivo, trabajé con una
poblacién delimitada por el suelo del centro poblado de Pachachupan de la
Carretera Central del Tramo Huanuco — Tingo Maria (Ruta Nacional PE+18A).
Arribo las siguientes conclusiones: 1) Existia una condicion de inestabilidad
del talud en la falla geoldgica, de acuerdo con los analisis. 2) El coeficiente de
seguridad (FS) para la condicion estatica y pseudo estatica del talud N°01 era
de 0.381y 0.214, respectivamente. 3) Los parametros utilizados por el método
de equilibrio limite, fueron: propiedades fisicas (granulometria, limites de
consistencia, peso unitario seco, gravedad especifica y contenido de
humedad) y pardmetros de resistencia cortante. Este antecedente contiene
instrumentos para medir variables de investigacion para adaptarse a la

presente investigacion.

Garcia (2017), Huanuco, se trazé como objetivo elaborar un método de
estabilizacién de taludes apropiados, en la carretera PE 3N km. 263+100, para
avalar la estabilidad de los taludes. Su metodologia de investigacién consistié
en un disefilo no experimental y descriptivo; la muestra de estudio fue del
tramo Huanuco — La Union. Sus conclusiones fueron: 1) Al involucrar una serie
de parametros como la sismicidad, geologia, la topografia, geotecnia, entre

otros, para el disefio de los muros con el uso de geo sintéticos reforzados y
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teniendo en cuenta el estudio de estabilidad de taludes, sus resultados serian
de mayor confianza, asemejandose a la realidad. 2) El muro reforzado con
geotextil, obtuvo como resultado del coeficiente de seguridad al deslizamiento
de 2.87, al volcamiento 5.93, a la capacidad 3.05; dichos valores
sobrepasaban los valores minimos recomendados, concluyéndose que las
dimensiones del muro eran las correctas. Este antecedente contiene
instrumentos para medir variables de investigacion para adaptarse a la

presente investigacion.

Espinoza (2019), Huanuco, se traz6 como objetivo determinar los
coeficientes de seguridad de los taludes inestables de una carretera de la
regiéon Huanuco. Con un disefio no experimental — descriptivo, trabajé con una
muestra comprendida entre el tramo del km 100+00 al km 115+000 de la
carretera Huanuco-La Unién. Lleg6é a las siguientes conclusiones: 1) Los
pardmetros geotécnicos establecian que el coeficiente de seguridad
presentaba un peso propio de la masa deslizante que vendria a ser la principal
fuerza desestabilizadora, en donde la densidad del suelo era de gran
relevancia. 2) En los 8 taludes inestables identificados, se alcanzaron factores
de seguridad <1. 3) De igual forma, los coeficientes de seguridad presentaban

valores menores para demandas sismicas a diferencia de las estaticas
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. TALUD

La ladera o talud, consiste en una masa de tierra sin forma plana, con
presencia de alturas significativas o pendientes. En las laderas que por
muchos afios ha estado estables, suelen presentarse fallas de manera
imprevista, generados por flujos de agua subterranea, cambios topograficos,
cambios en la resistencia del suelo, por sismicidad, meteorizacion o causas
de tipo antropico o natural las cuales ocasionan cambios en la estabilidad de

su estado natural (Suarez, 2009).

Figura 1
Nomenclatura de taludes y laderas.

_ZANJA DE CORONACION

T

S\ m PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA W ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO h¢w

A\ PIE DE_TALUD |

)
Vs

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

FUENTE: Suarez 2009.

Partes de un Talud.

EstAd compuesta por una parte superior convexa como una cresta,
sobre la cual se muestran técnicas de erosién o denudacién; también presenta
una parte baja céncava como un pie y una intermedia semirrecta, en este

suceden procesos principalmente de deposicion.
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Figura 2

Elemento de una ladera

Pie, pata o base. viene a ser el cmabio brusco de la pendiente, ubicado en el
inferior del talud. La forma del pie de una ladera es concava, en la mayoria de
| veces.

( Cabeza, cresta, cima o escarpe. viene a ser el cambio brusco de la
pendiente, ubicada parte superior del talud. Cuando resulta que la pendiente
de este punto hacia abajo es semivertical, se llama escarpe, estos pueden
concordar con coronas de deslizamientos. La cabeza por lo general, es

\__convexa.

([ Altura. es la separacion vertical entre el pie y la cabeza, se presenta en
taludes artificiales; pero es dificil de cuantificar en las laderas ya que estos
por lo general, no son accidentes topograficos bien notorios.

(" Altura de nivel freatico. Es la separacion vertical desde el pie del talud )
hasta el nivel de agua (la presion en el agua es igual a la presion
atmosférica). La altura del nivel freatico por lo general se mide debajo de la
cabeza del talud.

Pendiente. viene a ser la inclinacion de la superficie del talud. Se mide en
grados, porcentaje o en relacion m:1, siendo m la distancia horizontal que

__corresponde a una unidad de distancia vertical.

FUENTE: Suarez 2009.
Figura 3

Partes de un Talud o Ladera

Crestal/cima

Zonade
denudacion/ erosién

Parte alta

Zona de
acumulacion Pata/pie
Parte baja ase

FUENTE: Suarez 2009.
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2.2.2. METODOS USADOS PARA LA ESTABILIZACION.

Luego de establecer el estado de estabilidad de la ladera, se procede
a la seleccion de métodos combinados de estabilizacion que, en base a un
analisis realizado, deben evidenciar su capacidad para dar solucion a los
problemas de la estabilidad. Posteriormente debera evaluarse en condiciones
pseudoestaticas y también estéaticas (El Peruano, 2006)

Sistema de Banquetas: Este sistema se emplea para proteger el talud
de la infiltraciébn y erosion, mediante la reduccién del angulo efectivo.
Sabiendo que hay un periodo de maximas avenidas de caudal en los rios, las
banquetas se disefian para realizar un control de la infiltracién, de tal forma
gue la pendiente traslade el agua de lluvias a un rio u otra opcidon como un
sub-dren especial. Este sistema también se disefia con un fin de inspeccion
de comunicacién o también para el aprovechamiento de areas de agricultura,
generando asi, dos métodos de reforzamiento. (Asociacion de carreteras del
Japon, 1984)

Se debe tener en cuenta en el momento del disefo, los accesos, los
mismo que debe ser utilizados para mantenimiento, inspecciones o en todo
para el desarrollo de la agricultura. Siendo importante que el disefio presente
un idéneo talud de corte, en referencia a la viabilidad econémica, a las

propiedades de los suelos y demas condiciones.

2.2.3. FORMAS DE LA SUPERFICIE DE FALLA

Las técnicas de limite de equilibrio se emplean cuando las fallas se
originan por los deslizamientos de rotacion o traslacion en determinadas
superficies de falla. En la actualidad se vienen ejecutando modelos cuyas

superficies de falla son no geométricas.
En las rocas blandas (suelos), estas superficies suelen presentar una
superficie curva, ademas, suelen denominarse como “superficies de falla

rotacionales o también circulos de falla”. En lo que refiere al andlisis de
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estabilidad, debe establecerse el coeficiente de seguridad sobre la superficie

ademas de la localizacion de la superficie de falla critica (Suarez 2002).

Figura 4

Formas de la superficie de falla

Cufia
Activa

Bloque
Central

b. Cufia

Cufia
Activa

b. Cufia

FUENTE: (U. S. Corps of Engineeers, 2003)

2.2.4. METODOS PARA EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD:

Existen metodologias como los métodos numéricos, de limite de equilibrio
y los dinAmicos para determinar el estudio de flujos y caidos de roca (Suarez
2002).

Metodologia de Equilibrio Limite:

Permite obtener un coeficiente de seguridad y mediante un estudio
regresivo, conseguir los datos de la resistencia al cortante en el momento de
la falla, esta metodologia es facil de usar y ademas permite examinar las fallas
traslacionales, las fallas en cufia, las rotacional y las de inclinacion (Suarez
2002).

Este andlisis permite conocer la capacidad suficiente de resistencia en

los suelos del talud para que este pueda absorber las fuerzas de cortante que
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suelen generar el deslizamiento o falla. Ademas, esta metodologia permite

combinaciones probabilisticas de técnicas (Stead y otros, 2000).

Asimismo, el factor de seguridad viene a ser la semejanza de la
resistencia al corte real, calculada de los esfuerzos de corte criticos que
suelen producir la falla y del material del talud, en referencia a una superficie

con una posible falla. (Fellenius 1922).

Figura5

Clasificacion de Métodos de Estabilidad

[ METODOS EXACTOS ]

» Este método haciendo uso de las leyes de la estatica presenta
soluciones exactas para el problema, no obstante, no calcula las
deformaciones y elfactor de seguridad, es constante. Este método se
hace posible en taludes de geometria sencilla, como el caso de la
rotura planar y la rotura por cuias.

| METODOS NO EXACTOS ]

» Debido a la geometria de la superficie de rotura en ocasiones no da
una solucién exacta del problema por no cumplir con todas las leyes
de la estatica, realizando alguna simplificacion o hipétesis previa que
permita su resolucion.

« Método aproximado. no cumplen con las ecuaciones de la
estatica, que por consecuencia al analizar secciones de estabilidad
presenta un mayor porcentaje de error.

» Método preciso. Estos si cumplen con todas las ecuaciones de la
estatica, ofreciendo confianza en el analisis de estabilidad son
determinantes en zonas inestables.

FUENTE: (U. S. Corps of Engineeers, 2003)
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Figura 6

Método de andlisis de estabilidad de taludes

Métodos
de
Calculo
|
1 1
Métodos Métodos
de P
Equilibrio Limite numencos
i I
Exactos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia I ]
! ! [ | Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbd
Cuiia Triple Mo Exactos %gﬂ;ﬁ:‘s Edlz ngz?:;s
1
1 |
Metodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
Aproximados / M rf;:lsosp X
Espiral Arco Circular Janbi, Fellenius, Orgensterm-wIce,
Logaritmica Bishop simplificadd : =pen Fer,
Bishop riguroso

FUENTE: (Suarez 2002)

= Método de Spencer
Este método repara completamente el equilibrio en momentos y
esfuerzos. En este método, hay dos ecuaciones: el equilibrio de fuerzas 'y
la de momentos, estas sirven para realizar el calculo de los angulos de

inclinacion de las fuerzas entre dovelas 0 y los factores de seguridad F.

Asimismo, este método es aplicable y preciso, generalmente para todo
tipo de perfiles de suelo y geometria de talud, también viene a ser el
método mas sencillo y completo, el cual permite calcular el coeficiente de
seguridad (Duncan y Wright, 2005).
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Figura 7

Fuerzas que actian sobre las dovelas en el método de Spencer

FUENTE: Duncan y Wright, 2005

Para la resolucién de las ecuaciones F y 8, se hace uso de un sistema
de ensayo y error, en el cual se toman los valores de estos factores
constantemente hasta conseguir un nivel admisible de error. Posterior a ello,
los datos obtenidos de F y 0, pasa a calcularse el resto de las fuerzas las

dovelas individuales.
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2.2.5. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Viene a ser la gréafica de la tension normal y tangencial, en la superficie
de falla, graficandose la envolvente de Morh Coulomb para obtener la
cohesion y angulo de friccion del material en investigacion, para fines de

andlisis geotécnicos.

T=c+ontag ¢
Donde:
e 1Yy ones latension tangencial y normal en el plano de rotura.

e cY ¢ eslacohesiony angulo de friccion interna del suelo.

Figura 8
Envolvente del Criterio de rotura lineal de Morh-Coulomb, entre la tangencial

y la tensién normal

To Co |

FUENTE: (Suarez, Deslizamientos: Andlisis Geotécnico, 2002)

El criterio de Mohr — Coulomb tiene como a la sencillez como ventaja,
asimismo involucra una fractura por corte al conseguir la resistencia de pico

del material. Asimismo, puede presentar los siguientes inconvenientes:

Cohesidn: La cohesién es una propiedad mecanica del suelo y mide
la adhesion entre las particulas del suelo. También se convierte en una

propiedad importante junto con el angulo de friccion que resiste esfuerzos
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cortantes por cementacion o adhesion, pero en suelos granulares sin
cementacion o adhesion la cohesion es 0 o cercana a ella, por lo que estos
suelos se denominan suelos no cohesivos.

Angulo de friccién: Es una representacion matematica del coeficiente
de friccién, un concepto fundamental en fisica que depende de su forma,
tamafo, densidad de particulas y distribucién. (Suarez, Deslizamientos:

Andlisis Geotécnico, 2002).

2.2.6. CRITERIO DE HOEK & BROWN

En el criterio de Hooke y Brown, que representa un criterio de falla no
lineal que se ajusta mejor al comportamiento de la matriz rocosa, a diferencia
del criterio de Morch-Coulomb, la grafica es concava. También es un criterio

empirico para evaluar la calidad de rocas isotropicas en condiciones triaxiales.

o1 = 03 +,/m;ocio3 + o’

Donde o1y ¢3 representa las cargas principales.

o, . Maximo esfuerzo

o3 : Minimo esfuerzo.

o.; . Resistencia a compresion simple de la matriz de roca

m; , s: son constantes que dependen de la piedra intacta.
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Figura 9

Envolvente de Hoek y Brown, que comparan el esfuerzo maximo y minimo
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FUENTE: (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

El estandar, que se aplica tanto a macizos rocosos homogéneos como
a macizos rocosos quebradizos o0 muy meteorizados, ha sido revisado para
incluir nuevos parametros para evaluar los macizos rocosos. Su ultima version

esta representada por la siguiente formula:

I a
1 ’ 03
01 = 03 +0g|m*—+S

ci

Donde ¢’1 y 0’3 son los esfuerzos principales efectivos primario y
secundario en condiciones de falla, respectivamente, y mb es el valor de la
constante de Hooke-Brown de la roca maciza dada por

_ (GSI—lOO)
T T e\ 28=14D

Dado que el indice de resistividad geoldgica GSI derivado de la
clasificacion geomecanica (Hoek, 1994; Hoek, Kaiser y Bawden, 1995), sy a,

por otro lado, son constantes que dependen de las propiedades del macizo
rocoso y se obtienen. :
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En el que “D” representa al factor de disturbancia, cuantificado como

un cambio en la masa rocosa, los valores de “D” estan de acuerdo con la

siguiente tabla:

Figura 10

Pautas para estimar los factores de modificacién de los criterios de rotura de

Hooke y Brown

GSI—-100
9-3D

s — exp

1 1
a = 5+ g(8—651/15 — e720/3)

Apariencia del macizo
OGS0

&

Drescripeitn del macizo rocoso Valor [
sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavaciin con
wneladora, TBM, con resultados de alieraciin minima del macizn D=0
rocoso confinado circundante al tinel
Excavacitn mecdnica o mameal en macizos rocosos de mala calidad D=0
{sin voladurag) con una alteracion minima en el macizo circundante.
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el piso durante el
avance. la alteracidm puede ser severa 8 menos que se coloquen una D=5
. ={l_5
contrabdveda termporal, tal como se muesira en la figura o
Mo invert
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca competente con
dafios locales severos, extendiéndose 2 0 3m en el macizo rocoso
circundante D=0.8
D=0.7
Pequeifias voladuras en taludes de ingenieria civil dan lugar a Good
pequefios dafios al macizo roceso, particularmente si se usan blasting
violaduras de contormo como s¢ muesira en ¢l lado izguierdo de la
fotografia. Sin embargo la liberacion de tensidn resulta en alguna D=1.0
alteracitn. Poor
blasting
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren alteraciones D=1.0
significativas dehido a las grandes voladuras de produccion v -
= i = X ! z Production
también debido a ka relajacion de tensiones al retirar el estéril de blasting
recubrimiento. =
En algunas rocas blandas la excavacibn puede llevarse a cabo D=0 -'
Mechanical

mediante ¢l ripado ¥ empuje con tractores de orugas v ¢l grado de
afieccion a los taludes serd menor.

excavation

FUENTE: (El Criterio de Rotura de Hoek - Brown, 2002)
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Para el célculo estimado de o, que viene a ser la resistencia a la
compresion unilateral de bloques de roca intactos o bloques que forman el

macizo rocoso, se estima a través de la (Ver Tabla 1).

Tabla 1

Estimacion en campo de resistencia a la compresion uniaxial

e, Resistencia indice de
Clase Clasificacion de la roca iaxial | . |
a) seg(in su resistencia Uniaxia Carga Puntua Ejemplo
(MPa) (MPa)
Basalto, fresco,
R6 Extremadamente 5950 >10 che_rt, dabas_a,
Resistente gneiss, granito,
cuarcita
Anfibolita, arenisca,
basalto, grabo,
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 gneiss, granodiorita,
caliza, marmol,
riolita, toba

Caliza, marmol,
R4 Resistente 50 - 100 2-4 filitas, arenisca,
esquistos, pizzarras

Arcilolita, carbon,

R3 Mogerqdamente 25-50 1-2 concreto, esquistos,
esistente . A
pizarras, limolitas
R? Débil 5. 95 Creta, sal, mineral,
potacio.
R1 Muy Débil 1-5 (b) Roca muy alterada

0 muy meteorizada

RO Extremadamente Débil 0.25-1 Salbancéi,rgrcnlosa

NOTA: (a) Clases segun Brown, (b) Para las rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa
FUENTE: (Hoek y Brown)

2.2.7. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado requiere bloques
rocosos intactas o también trozos, de igual manera el desplazamiento libre
para que estos puedan girar bajo diferentes condiciones de esfuerzo o puedan
deslizarse. Los trozos de roca angulosos que tengan superficies abruptas y
lisas originan un macizo rocoso mas fuerte a diferencia de otro que tenga

blogues con material alterado o intemperizado.
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El GSI facilita evaluar los sistemas de reduccion de arrastre que
expondran macizos rocosos con diferentes condiciones geologicas

Figura 11

indice Geoldgico de Resistencia (GSI)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLSEICD Gl -E
{Hesmk & Marings, 2000), A partir de |z litlogs, B ﬁ
estructura v la condicion de suparficie de las 5 g o E
disconlinuidades, s2 estima & valor promedio 5 o o 2 ]
de 351 Mo intente ser muy presiso. Escoger un r = 5 H 5
rengo de 33 a 37 es mas realista que fijar 8 i E— § E &
E51=35, Tambien notar que esta tabla no se ’E 4 i & E E B
aplica a mecanismos de falla controlado por E A n g o o5
estructuras. Donde se presenten planas @ o o ‘3 g g E T
estructuralmente debiles en une orlentacion 7 o E g 2 & ]
desfavorable con respecto a s cara de la o E i L ET £ E
excavacion, estos dominaran e comportamiento T = E £ & a a3
del macizo rocoso. La resislencia al corte delas  § 2 E o 55 £ 5
superficies en rocas que son Propensas a g 3 £ E E® 27
deteriorarse coma resultado de camblos en la I E_ E £ = g’ am
humedad, s reducira cuando exista presencia & a E E 0 2 “’--E
de agua, Cuando se rebeje con roces de z L5 % % 52| 432
catergoria regular & muy mala, puede moverse ] B § = % 3 3 Z g_& E
hacia la derecha para condicicnes humedas. La gl @3 E g 5 EJ < OF &t
presion de paros s manejs con un analisis de Zl 5z |[Es L E - o5 ‘53‘3
esfuerzos efectives, o| 22 |22 |«3F| =42 =4¢&
ESTRUCTURA CISMIMUTE CALIDAD DE SURERFICIE ===
Ca
| Intacts o Masive: Ezpecimenss de e Iy
“ | recaintasta o masivo in roca in sity é g A g T M
| ©on pocas discontinuidades o i VA
prpliamente espaciadas, = Ao
2 a0 u :

7 <] Levemente fracturado: Macize E - A A
7.7/ rocesono disturbado, muy bien g N | S PR
£ /o] EPhrelazado, constiluido por bloques L S ;

.7~ cubicos formades por fres familias gl A2 A A P
- de discontinuidades y A E - S L
Moderadamente Fraciurado S S A A S S
Entrelazade, macizo rocoso % L Py i 515. y ; dof
parcialmente disurbado con blogques . o S/ . . Fi
angulosos de varias caras formadopor o | S| S S S S A S S
4 o mas familias de dscontinuidades @ / i i i f'f
Wuy FracturadaDisiurbadatdgrietada: 5 ; S I ry ?—' . / ,.""
Foleada con bloques angulosos formados e I.f' El A /
por le Interseccion de muchas femillas de ) A . Fi A J,." K
discontinuidades. Persistencia de plancs 2 - ! S s B I i
de esiratificacion o esquistocidad Fi A A / N i
Desintegrado: Pobremente enirelazado, E P A AN A ;oo
macizo altamente fracturado compueste = | 7|/ S P N
{ de una mezcla de pedazes de rocas i i _.;'
angubosas y redondeadas 4 E J ;
- - i _-'.
FoindolLaminado Cizallado: Falta I }1‘] I
de formacion de blogues debido el ™ Mk ' ' WA
4 pequefic espaciamiento o I K Fi
esquitocidad debil o planos de corte i / T
; / f

FUENTE: (Hoek, Marinos 2000)
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2.2.8. ENSAYO DE CONO DE ARENA.

Este método se usa para determinar la densidad del suelo local (in situ)
usando un dispositivo llamado cono de arena.

. Este método se usa para suelos, que no representan una gran
cantidad de material grueso o roca con diametro superior a 1 ¥ “(38 mm). El
suelo a utilizarse para ensayos debe presentar la atraccion o cohesion
necesaria entre particulas, las cuales permitiran la estabilizacion de los lados
de una excavacion o de un hoyo pequefio. Asimismo, este debe ser lo
suficiente para aguantar las presiones que son ejercidas al realizar el hoyo y

a la hora de colocar el aparto sobre él, sin que este se caiga 0 se deforme.
Figura 12
Equipos para ensayo Cono de Arena

FUENTE: (Manual de Ensayos de Materiales, 2016)
Resumen del Procedimiento.

eDensimetro o cono metalico.
*Placa base metalica con un circulo hueco.

*Recipiente de plastico 6 metal de 4000 cm?
de capacidad aproxi

eDos bolsas conteniendo arena calibrada
(20£30) seca, una con peso de 2.00 kg y la
otra con peso de 4.00kg.

eCincel de acero liso de 5/8” de diametro y
una altura de 25 cm de longitud
aproximadamente.

eCuchara.

*Brocha de 4”.

*Mazo de dos libras y media de peso.
eTaras para el contenido de humedad.

eBalanza con precisién de 0.1 gramo vy
capacidad de 2.0 kg.

eBalanza con precisiéon de 1.0 gramo vy
capacidad de 25 kg.

eHorno con temperatura constantes de
110+52C.
eMedidor de Humedad (Tipo Speedy)
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Se hace un hoyo en el suelo a probar y coloca el material reciclado en el
contenedor. Luego se llena el hoyo con arena de densidad de caida libre
conocida y se determina el volumen. Por otro lado, la densidad humeda del
suelo se verifica por division (masa humeda de material removido/volumen de
poros). Después de sacar el material del hoyo, use la masa humeda del suelo,
el volumen del hoyo y el contenido de agua para calcular el contenido de

humedad, la densidad seca en ese lugar y la masa seca del material.

Calculos.

Estos son mostrados en gramos para lo que respecta el volumen.
Asimismo, se accede otras unidades, pero si es que estas cuentan con los
apropiados coeficientes de conversion; lo que permite un mantenimiento de
manera cuidadosa la consistencia de las unidades a calcularse.

Célculo del volumen de poro de prueba, siendo este el siguiente:

M1 — M2
V= (p_l>
Donde:

V :Volmendel orificio de prueba (cm?)

M1 : Masa de la arena utilizada para llenar el orificio de
prueba,enbudo y el plato de base (g)

M2 : Masa de la arena utilizada para llenar el embudo y
el plato de base (g)

pl : Densidad del Volumen de la arena (g/cm?3)

Célculo de la masa seca del material obtenido de los pozos de prueba

tal como sigue:

100 * M3
~ (W +100)

M4
Donde:
W : Contenido de humedad del material extraido del
orificio de prueba (cm3)
M3 : Masa humeda del material del hueco de ensayo (g)

M4 : Masa seca del material del hueco de ensayo (g)
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Céalculo de la densidad humeda y seca in-situ del material probado,

siendo de esta forma:

M3
Pm=7
M4
Pd=7

Donde:
V :Volmendel orificio de prueba (cm?)
M3 : Masa humeda del material del hueco de ensayo (g)
M4 : Masa seca del material del hueco de ensayo (g)
pl : Densidad humeda del material probado (g/cm3)

pl : Densidad seca del material probado (g/cm3)

2.2.9. SOFTWARE ROCKLAB.

RocLab es un programa de computadora para determinar los
pardmetros de resistencia del macizo rocoso basado en el criterio de rotura
generalizado de Hooke-Brown. Las propiedades especificadas por el
programa se utilizan a menudo como datos de entrada en programas de

andlisis numeérico tales como Slide. (Rocscience, 2004).

2.2.10. SOFTWARE AUTOCAD CIVIL 3D.

Es un software de aplicacion para la documentacién y desarrollo de
proyectos técnicos que proporciona equipos de modelado 3D que facilitan la
ejecucion de los principales productos de disefio de taludes, tales como:

- Crear superficies (contornos)
- Ajuste horizontal -
- Perfil longitudinal

- Secciones transversales

Se deben proporcionar datos topogréficos para la puesta en marcha y

el funcionamiento normal. (Acusi y Cutimbo, 2016)
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2.2.11. SLIDE 6.0.

Es un poderoso programa de analisis de estabilidad de taludes que
utiliza el método de equilibrio limite bidimensional, se emplean para calculos
de taludes, para su disefio, para el analisis de cualquier modelo de pendientes,
estructuras de anclada retencién, terraplenes, muros de suelo reforzado

cortes de tierra.

Figura 13

Métodos de estabilizaciéon en el Slide 6.0.

Project Settings rl"_|g|

eneral Methods -
Grounchwater
Transiant Methods Convergence Options
Statistics [
Randaom Numbers [Bizhap mmplfhed Number of slices: 2h | =
Design Standard [C1Corps of Enginesrs #1
Aghvanced [[]Corps of Engineers #2 el E 0,005
Froject Summary [ GLE {Morgenstem-Price
Janbu simplified Weximum iterations: 50 =
I:‘ Janbu comactad
[ Lowe-karafinth Interslice force funchon
|:| Ordinany/Fellenius
[(spencer
ok [ concel

FUENTE: Slide 6.0

Se puede considerar circular a la superficie de deslizamiento mediante
los métodos: Janbu, Bishop, Spencer y Fellenius/Peterson, o poligonal
mediante los métodos: Sarma, Spencer y Janbu. Este programa incluye un
modelado multipanorama de construccion en analisis finito de infiltracion
de agua subterranea, y soporte de disefio andlisis probabilistico (Medina y
Cartaya, 2018).
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Figura 14

Definir propiedades de material en el Slide 6.0

Define Material Properties

(]
(m]
0
(=]
(]
(]
m
=
8]
0
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(]
(]
]
O
(]
0
(]
(]
m

soil 1
Matenal &
Matenal 3
Material 4
Matenal 5
Maienal &
Matenal 7
Matenal &
Matenal @
Matenal 10
Matenal 11
Matenal 12
Matenal 13
Matenal 14
Matenal 15
Matenal 16
Matenal 17
Matenal 18
Matenal 19
Matenal 20

soil 1

Mama: |soil1 Colour:

Linit Weight 19) kNym3
Strangth Type: | Mohr-Coulomb

Strength Parameters

Cohesion: 5| kM/m2

‘Watar Farameters

Water Surface:  |None v

[]=haw anly properties used in model

w Habch: - w

w | T=0+ o tan g

MENE

Phi: 30| degrees

Fu Value: I

| ok || cancel

FUENTE: Slide 6.0

El programa Slide 6.0 permite ingresar y procesar datos segun las

propiedades del tipo de material, el criterio establecido y las dimensiones del

subsuelo, de la misma manera la ubicacion del nivel de la napa freédtica para

condiciones humedas.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES:

e Anadlisis Estatico
El andlisis estatico considera Unicamente los esfuerzos externos que
pueda haber en el talud (sobrecarga, presion intersticial, presion efectiva,
napa freéatica, agua subterranea, etc.) y el peso del material caracteristico
del talud en un sistema estatico, es decir sin considerar los efectos

dindmicos de fuerzas horizontales (fuerzas sismicas). (Bustillos, 2019).

e Aceleracion Sismica
Es una mediada empleada en casos de terremotos, esta accede a
medir directamente las aceleraciones las cuales aguantan la

superficie del suelo (Norma E.030).

e Analisis Granulométrico
Es el valor cuantitativo de los tamafios distribuidos de particulas de suelo.

(Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

e Andlisis Pseudo - estéatico
Es un acercamiento al andlisis dinamico, ademas, se basa en la inclusiéon
de una fuerza horizontal la cual reemplaza al efecto dinAmico. La fuerza

horizontal es dependiente del coeficiente sismico. (Bustillos, 2019).

e Banquetas
Obra de equilibrio o estabilizacion de taludes permanente en la
construccion de una o mas terrazas continuadas en el talud. (Resolucion
Directoral N° 18-2013-MTC/14, 2013).
En ingenieria una banqueta es un disefio funcional en forma de escalera
para dotar a las pendientes de mayor estabilidad, reducir la infiltracion y
cambiar la geometria. (Carpio 2020).

e Calicata
Son excavaciones las cuales conllevan a estudiar edafolégicamente de

proximidad entre 3 y 4 metros de fondo. (Hoyos, 2001, p.28).
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Clima e Hidrologia.

La temperatura y el clima son vitales en la estabilizacion de taludes,
debido a que estos factores determinan procedimientos de meteorizacion
quimica y fisica en las rocas y minerales que suceden de forma cerca o

sobre la superficie (Suarez J., 1998).

Densidad
Es la magnitud la cual sirve para medir la cantidad de masa con respecto
a aun material por unidad de volumen. Esta magnitud depende de la

presién, asi como de la temperatura (Martha Marie, 2002)

Deslizamiento

Se refiere a las deformaciones las cuales sufre la masa de una roca o un
suelo, esto suele ser consecuencia de lentos movimientos a efectos de la
gravedad (De Matteis, 2003)

Discontinuidad

Es el apartamiento que sucede entre dos partes refrentes a una masa de
material. Estos apartamientos en masas roca y de suelo, suelen contener
fallas, planos de foliacion, diaclasas, grietas, planos de estratificacion,
etc., (Hoyos, 2001).

Estabilidad

Se entiende como la seguridad de la masa terrestre frente a fallas o
desplazamientos. Esta es una cualidad en equilibrio (De Matteis, 2003)
Estratigrafia

Viene a ser la rama de la Geologia, sirve para interpretar, estudiar,
describir y poder identificar de las rocas estratificadas. Es el analisis

sucesivo de rocas (Bustillos, 2019)

Factor de Seguridad
Es utilizada para conocer el coeficiente de amenaza en una ladera que
presenta fallas con respecto a las condiciones peores de comportamiento

del cual se ha disefiado. (Suarez, 2002).
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Geologia

Es el estudio de la tierra la cual se aplica para solucion de problemas en
la ingenieria y del medio ambiente, este estudio tiene como fin el asegurar
que los factores de la geologia que condicionan en este caso a algun
proyecto de ingenieria sean tomados en consideracion y a la vez reciban
una interpretacién alineada en evitar riesgos. (Gonzales, 2002).

Geodindmica externa

Estudia las acciones de los factores externos atmosféricos como los
vientos, mares, hielos, agua, glaciares y gravedad, los cuales generan
lentamente el deterioro y destruccion de los suelos, del relieve o paisajes
rocosos, etc. (RNE, 2018).

indice de Plasticidad
Es la diferencia entre el limite plastico y el limite liquido del suelo o
material. (Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

Hidrologia
Es la ciencia del agua y su comportamiento en la atmdsfera por encima y
por debajo de la superficie terrestre; también estudia sus propiedades y

sus interrelaciones naturales. (Guevara y Cartaya, 2004).

Limite Liquido del suelo

Es la contenciéon de humedad, descrito en porcentaje, donde el suelo se
encuentra en el limite en referencia a los estados liquido y plastico.
(Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

Limite Plastico
Viene a ser la humedad contenida en porcentaje, donde un suelo presenta
cambios si la humedad disminuye con respecto a su consistencia plastica

cambia a la semisdlida (Manual de Ensayos de Materiales, 2016).
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Nivel freético
Es el superior nivel del agua subterrdnea a la hora de realizar una
exploracion. (RNE, 2018)

Topografia

Permie para describir el estudio y analisis de manera detallada con
respecto a la superficie de tierra (Mendoza Duefias, 2009)

Roca Intacta

Son cuerpos continuos de una 0 mas especies minerales.. Suelen ser

Is6tropos, Homogéneos o Anisotropicos o Heterogéneos (Barletta, 2008).

Sismicidad

Consiste en la media con respecto a la actividad sismica en referencia a
un lugar especifico, ya sea por su intensidad o frecuencia durante un
determinado periodo (Budhu M., 2007).

Suelo residual
Son suelos conformados por granos minerales, del cual su procedimiento
de formacién presenta un origen en la metereorizacion de rocas mediante

acciones quimicas o también fiscas (RNE, 2018).
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2.4.

HIPOTESIS:

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL:

La propuesta de un Sistema de Banquetas, permite la estabilizacion

de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta nacional PE-3N — San

Rafael — Huanuco.

2.5.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Las propiedades fisicas y mecénicas del subsuelo seran fundamentales
para determinar la estabilidad de la ladera y asi poder disefiar un sistema
de banquetas a través de un estudio de suelos.

La geologia, topografia, sismicidad y la hidrologia seréan parametros
fundamentales para obtener resultados mas confiables del
comportamiento de un sistema de banquetas establecido.

El factor de seguridad 6ptimo de un talud sera en solicitaciones estéaticas
de 1.5y en solicitaciones sismicas de 1.25, asegurando asi la estabilidad

de un sistema de banquetas.

VARIABLES:

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE:

Estabilizacion de Ladera.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE:

Sistema de Banquetas.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES:

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA ESCALA INSTRUMENTO
Analisis Estatico
Analisis Coeficiente de Seguridad Adimensional Intervalo | e Software Slide 6.0
Pseudo-estatico
Anélisis Granulométrico mm Razon e Ficha de Reporte de Ensayo
Analisis Granulométrico
Limite liquido, Limite Plastico e % Intervalo | e Ficha de Reporte de Ensayo LL,
Indice de Plasticidad LPyIP
¢ Ficha de Reporte de Ensayo Cono
) Densidad g/cm3 Razén de Arena
Propiedades del
Subsuelo L, . .
Cohesion KPa Razon ¢ Ficha de Reporte de Ensayo de
L Corte Directo.
Estabilizacion de Angulo de friccién Grado Sexagesimal Razon
Ladera Resistencia al Esfuerzo MPa Razon | e Tablas del Criterio de Hoek & Brown
Cortante para Macizos Rocosos
o ¢ Ficha de Reporte de Ensayo de
Geologia Estratigrafia Adimensional Nominal Clasificacion de Suelos.
e Carta Geolégica Nacional.
Largo, ancho, altura, ¢ Equipos Topograficos
Topografia Geometria de la Ladera pendiente, etc. Ordinal | e Data de Puntos Topograficos.
Hidrologia Precipitaciones mm Razon e Ficha de Reporte Pluviométrico
(SENAMHI)
Sismicidad Aceleracion sismica. g Intervalo | e Zonificacién Sismica de la Norma
E-030
Sistema de Disefio Geometria del Talud Largo, ancho, altura, Ordinal e Software AutoCAD Civil 3D.
Banquetas pendiente, etc.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El siguiente andlisis viene a ser un estudio transversal — explicativo,

cuantitativo.

3.1.1. ENFOQUE

Bajo el enfoque cuantitativo el estudio busca realizar un andlisis de la
ladera ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San
Rafael — Huanuco, a través de la recopilacion de valores extraidos en base a

la medicion numérica. (Hernandez y Baptista, 2010)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance o nivel de estudio es explicativo, por lo que expone el
comportamiento de una ladera inestable ante una geodinamica externa siendo
esta la causa de la inestabilidad, teniendo como alcance el de analizar y
asociar variables para predecir el escenario mas inestable de la ladera
ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael.
(Hernandez y Baptista, 2010)

3.1.3. DISENO

Este trabajo se realizé bajo un Disefio No Experimental porque se basa
en la obtencion de informacién sin manipular los valores de la variable.

De acuerdo con el fendmeno estudiado es transversal, estando la
ladera ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San
Rafael y luego se procede a definir el coeficiente de seguridad. (Hernandez y
Baptista, 2010).
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Lo conforma toda la superficie del terreno de la ladera ubicada en el
KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N del Sector San Rafael.

3.2.2. MUESTRA

Esta referido a un muestreo no probabilistico, debido a que no se tiene
referencias precisas de la poblacion total por lo tanto se seleccionara los
objetos de estudio a criterio del investigador. (Borja, 2012)

La muestra estara conformada mediante el estudio del subsuelo en 6
puntos de la ladera ubicada en el KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-3N
del Sector San Rafael.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada sera la observacion, realizando una visita técnica

al area de investigacion identificando los indicadores de la investigacion.

3.3.1. PRUEBAS ESTANDARIZADAS:

Para el caso de la realizacion de las pruebas, la metodologia se basa
en los criterios, normas y ensayos en laboratorio de suelos tales como:
e Método de Spencer
e Carta Geografica Nacional de Ambo (INGEMMET).
e Norma E.020
e Norma E.050
e Manual de Ensayo de Materiales
e Manuel de Carreteras EG-2013
e Disefio Sismo resistente — Norma E-030
e SUCS
e AASHTO
e Criterio de Mohr-Coulomb

e Criterio de Hoek Brown
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3.3.2. INSTRUMENTO DE RECOPILACION DE VALORES:

Se tiene como instrumento las fichas de recoleccion de datos, para los

siguientes casos de la investigacion:

e Ficha de Reporte de Ensayo Analisis Granulométrico
eFicha de Reporte de Ensayo LL, LP y IP

e Ficha de Reporte de Ensayo de Corte Directo.
eFicha de Reporte de Ensayo Cono de Arena

eFicha para la data de puntos topograficos

e Zonificacion Sismica.

e Estratigrafia

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Se realizo por medio de los modelamientos donde se podra analizar de
una manera cuantitativa el comportamiento de la ladera en los diferentes
escenarios por la geodindmica externa, por el cual se utilizara:

e Slide 6.0

Para el modelamiento con los datos obtenidos y asi determinar y
ubicar el coeficiente de seguridad, dando como resultado en que
condicion de estabilidad esta sometida la ladera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS:
4.1.1. HIDROLOGIA.

Segun la informacién recopilada por la estacion meteoroldgica mas
cercana al sector Las Vegas, estacion San Rafael, perteneciente al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, se tiene una temperatura promedio
que oscila en 15.5 °C a lo largo del afo.

Figura 15

Precipitacion pluvial acumulada promedio
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FUENTE: SENAMHI, 2021

Tal como se puede observar, la zona verde viene a ser la dispersion de
precipitaciones acumuladas durante el afio 2020/2021 llegando a mas de
3500 mm, mientras que la linea la cual traza la zona de dispersion viene a ser
la precipitacion pluvial acumulada promedio llegando a 700 mm; es lluvioso

en verano y seco en invierno con fuertes heladas.
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Figura 16

Registro de precipitacion mensual promedio en la estaciéon Cayna
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Respecto a las precipitaciones mensuales promedio, en la estacién
meteoroldgica de Cayna se puede observar la linea promedio a la dispersion
de lluvias mensuales (WeatherSpark, 2021), indicando tiempo de lluvias entre
enero y abril, llegando a los 46 mm en el mes de febrero, ingresando a una
temporada “seca” entre los meses de mayo a agosto; de 13 mm a 3 mm
respectivamente y culminando el afio con el retorno de las lluvias entre los

meses de setiembre a diciembre del 2021.
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4.1.2. GEOLOGIA.

En la inspeccién de campo, se recorrio la ladera hasta un desnivel con
respecto a la carretera de aproximadamente 250 m, segun el levantamiento
de informacion de campo detallado la ladera a intervenir esta fuertemente

zonificada, identificandose varias regiones estratigréaficas.

Figura 17

Geologia de la Ladera de San Rafael — Progresiva Km. 180+300
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FUENTE: Google Earth, 2021

En el area de estudio se realiz6 la zonificacion de estratos visibles,
identificandose por regiones de diferente color tal como se muestra. Por la
cresta y la mayor parte de la zona de denudacién de la ladera se observa la
presencia de material residual como también de esquistos semiduros e
intrusivos que descansan sobre arenisca tanto sana como fracturada, ademas
toda la franja del pie de la ladera presenta esquistos, pero fracturados y al
posicionarse adyacente al rio también se identifican depdsitos aluviales con

cierta area de deposito de material excedente (DME).

La seccion mas critica a nivel de inestabilidad corresponde a la

secuencia de Material Residual - Esquistos Fracturados - Aluvial.
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Figura 18

Estratos diversos identificados

NOTA: Se tiene la siguiente clasificacion: a) Esquistos, b) Aluvial con fragmentos de esquisto fracturado, y c)

Intrusivo andesitico

Se constataron los estratos ya identificados con la geologia regional
correspondientes al aluvial, esquistos e intrusivos andesiticos, ademas de
signos evidentes de sobrepastoreo y deforestacion agresiva, factores que han

degradado la resistencia de la ladera contra la erosion.

Alo largo de la ladera, se observan multiples superficies de falla, grietas
de traccién amplias hasta de 4” de espesor, y terreno totalmente segmentado
y cuarteado, especialmente en la zona por encima de los 120 m de desnivel
hasta aproximadamente los 250 m, donde se evidencia modificaciones en el
tamafio de vegetacion, lo que indica ademas que previamente ya ha deslizado
esta zona. También se aprecian afloramientos de intrusivos andesiticos
espaciados cada 20 o 30 m, y distribuidos de forma erratica.
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4.1.3. SISMICIDAD
Dentro de la sismicidad, se obtuvieron resultados de acuerdo a la

ubicacion del area de investigacion.

Figura 19

Ubicacion de ladera en la zonificacion sismica nacional
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FUENTE: Norma E-030

Con base en lo mencionado, en la presente evaluacion se utiliza un
valor de coeficiente sismico de 1/2 de la aceleracién horizontal pico del suelo.
El distrito de San Rafael se ubica en la zona 2, a esta zonificacion le
corresponde una aceleracion maxima horizontal en suelo rigido de 0.25g,
siendo su probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, por lo que para el
analisis pseudoestatico se ha considerado un coeficiente sismico, kh, igual a
0.125, que representa la sismicidad de la zona y los niveles de aceleracién
esperados en el &rea de estudio para eventos con periodo de retorno de 475

anos.
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4.1.4. TRABAJOS DE CAMPO
Con el fin de identificar los estratos de suelos superficiales, se ejecutd

la siguiente investigacion de campo.

1. Excavacion de tres (03) calicatas, denominadas C1, C2 y C3, las
cuales alcanzaron profundidades entre 2.20 a 3.00 m sobre la
superficie del terreno actual. Estas calicatas fueron ubicadas en la
parte superior de la ladera.

2. Excavacioén de tres (03) calicatas, denominadas CP-1, CP-2 y CP-
3, las cuales alcanzaron profundidades mayores que 1.59 m,
registrandose en cada una de ellas el material rocoso subyacente.
Estas calicatas fueron distribuidas en el pie de la ladera, adyacente a

la via de circulacion.

3. Ejecucién de dos (02) ensayos de densidad de campo por el
método del cono de arena. Estas pruebas se realizaron en las
calicatas Cl y C2, a profundidades de 0.75 y 050 m,

respectivamente.

Los trabajos de excavaciones manuales se complementan con las
inspecciones visuales que se realizaron durante las visitas hechas en las
cuales se pudo evidenciar los fenbmenos geoldgico-geotécnicos que se han
producido en la zona evaluada, tales como se especifica en el informe del
anexo 3. En el anexo 2 se adjuntan el plano de ubicacién de los sondajes.
Mientras que en el anexo 4 se presentan los resultados de los ensayos de

densidad in-situ.

4.1.5. TRABAJOS DE LABORATORIO

Estos ensayos sirvieron para identificar las propiedades fisicas y
geotécnicas de los suelos provenientes de las excavaciones. Con estos
resultados se pudieron actualizar las propiedades de los modelos de analisis.
A continuacion, se mencionan los ensayos realizados.

1. Dos (02) ensayos de clasificacion SUCS — AASHTO, los cuales
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incluyen analisis granulométrico por tamizado, limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad

2. Dos (02) ensayos de contenido de agua

3. Dos (02) ensayos de gravedad especifica de los suelos

4. Dos (02) ensayos de corte directo

Tabla 2
Resultados de los ensayos estandar

Prof w LL LP IP Grava Arena Fino

Calicata (m)' sucs %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

C=1 0.75 CL 90 370 220 150 16.7 27.9 55.4
C=2 1.00 GC 6.0 28.0 18.0 10.0 38.8 37.6 23.6

NOTA: Los resultados reportados sonaplicables a la muestra de acuerdo a las condiciones en que se recibio, la fecha

de ejecucion de los ensayos se indican en los reportes de ensayo adjuntos. FUENTE: Laboratorios MEP.

Dentro de los ensayos estandares se obtuvieron resultados del
porcentaje de humedad, limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad
por otra parte podemos observar que en la Calicata 1 existe mayor porcentaje

de Finos mientras que en la Calicata 2 existe mayor porcentaje de Gravas.

Tabla 3

Resultados de los ensayos especiales

. Prof. Yq Y c
Calicata SUCS o
(m) (g/cm3) (KN/m3) (KPa) (®)
c=1 0.75 CL 1.71 17 3.2 30.2
C=2 1.00 GC 1.80 18 5.8 35.1

NOTA: Los resultados reportados sonaplicables a la muestra de acuerdo a las
condiciones en que se recibio, la fecha de ejecucion de los ensayos se indican en los
reportes de ensayo adjuntos. FUENTE: Laboratorios MEP.

Los valores de los ensayos especiales nos indican la densidad, el peso
especifico, la cohesién y el angulo de friccion de las muestras extraidas,
considerando siempre los valores mas altos que en este caso seria la calicata

C=2 para estar dentro de un analisis conservador.
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4.1.6. PERFIL ESTRATIGRAFICO
Con base en las inspecciones visuales y las excavaciones a cielo

abierto, se ha inferido el perfil estratigrafico de la ladera en evaluacion.

Figura 20

Perfil estratigrafico inferido

Arenisca -
Fracturad% =

Arenisca -
Sana

Suelo Residual

FUENTE: Propia

La secuencia estratigrafica definida para la ladera es la siguiente: un
suelo residual superficial de 2.0 a 5.0 m de espesor, bajo el cual subyace una
arenisca, la misma que se ha considerado fracturada en los primeros 20.0 m
de profundidad. Esta arenisca sobre yace a los esquistos del Complejo
Marafion, los cuales afloran sobre la parte baja de la ladera hasta una altura
entre 20.0 y 30.0 m. Debido a los deslizamientos, los suelos residuales han
reposado totalmente en la zona central de la ladera, aproximadamente entre
las progresivas 180+300 a 180+460. En la parte norte, se ha observado que
la ladera queda restringida por un macizo intrusivo. Se infiere que, debido a la
cercania con el rio Huallaga, la plataforma inferior sobre la que descansa la
via se encuentra conformada por suelos aluviales que sobre yacen a los
esquistos del Complejo Marafion.

La linea azul define el nivel de napa freatica segun la hidrologia de la
Zona, para temporadas secas se considera por debajo de los 20 metros, pero

en temporadas de lluvia la linea se ubicara al margen de toda la ladera.
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4.1.7. METODOLOGIA DE CALCULO

El método de equilibrio limite escogido para los analisis de estabilidad
es el método de Spencer, el cual es un método que puede ser utilizado para
analizar superficies de deslizamiento de cualquier forma, ademas, se cumplen

todas las condiciones de equilibrio estatico (fuerzas y momentos).

Los coeficientes de seguridad minimos exigidos para la estabilizacion
del talud se han definido en 1.50 y 1.25, para condiciones estatica y sismica,
respectivamente. Estos factores de seguridad son establecidos en las normas
peruanas E.050 Suelos y Cimentaciones y CE.020 Estabilizacion de Suelos 'y
Taludes.

4.1.8. PARAMETROS GEOTECNICOS
La configuracion estratigrafica de la ladera se ha definido con base en
la geologia regional revisada en el boletin geologico N° 77 y las
auscultaciones realizadas durante las visitas a la zona. No obstante, para el
estudio de estabilidad es necesario definir los patrones geoldgico-geotécnicos
del macizo, razén por la cual se ha hecho uso de recursos bibliogréaficos
existentes en cuanto a la caracterizacion del macizo rocoso. (Gonzalez de

Vallejo, Ingenieria Geoldgica, 2004).

Tabla 4
Parametros geoldgicos para el macizo

Material Y UCS mi GSI
(KN/m3) (Kpa)
Arenisca 24.0 140000.0 19 55
Fracturada
Arenisca 25.0 235000.0 19 80
Sana
Esquisto 25.0 60000.0 8 35

FUENTE: Gonzélez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica, 2004

Se definieron los siguientes parametros para el material rocoso tales
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como su peso especifico, la resistencia a la compresion uniaxial y la constante
“mi” segun el tipo de roca que se identificé en la seccidn estratigrafica. Para
estimar el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) del macizo, se consideré el
uso del nomograma elaborado por Hoek y Marinos (Ver Figura 11).

Para el procesamiento de datos, el programa Slide 6.0 requiere la

informacion de cada tipo de suelo con su respectivo criterio.

Figura 21

Definicion de propiedades del material segun el criterio de Mohr-Coulomb

Define Material Properties T || =2

""" O Advial Residual 2
----- O Esquisto

---- [ Arenizca Fracturada Mame: |Fesidual 2 Calaur Hatch:
---- O Arenisca Sana - - - v
..... O DME o
----- B Residual 2 Unit %/ eight: 18 kN/m3 [ Saturated U, 20
----- B Material 7
----- O Material & Stiength Type: | Mohr-Coulomb w| T=&+ o, tan ¢
----- O Material 3
""" O Material 10 Strength Parameters @ @ “él
---- O Haterial 11
----- O Material 12 Caohesion: 5.8] kM/m2 Phi: 51| degrees
----- O Material 13
---- O Material 14
----- O Material 15
----- O Material 16
---- O Material 17
----- O Material 13
---- O Haterial 19
---- O Material 20

‘wiater Parameters

Copy To... [] Show only properties used in maodel 0k Cancel

FUENTE: Slide 6.0

Los datos que el software Slide 6.0 requieren segun el criterio de Mohr-
Coulomb son el peso especifico, cohesion y el angulo de friccion, la cual se
definieron con los estudios especiales en laboratorio de los suelos residuales
(Ver Tabla 3). Para los depdsitos aluviales y material excedente se tendran en
cuenta valores estimados ya que no altera la estabilidad segun el perfil

estratigrafico (Ver Figura 20).
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Figura 22

Definicion de propiedades del material segun el criterio de Hoek - Brown

Define Material Properties 7=
----- O Advial Esquisto
----- O Eszquista
----- O Avenisca Fracturada Mame: |Esquista Calour: w| Hatch: - v
----- O Arenizca Sana
..... O CME o
_____ B Fesidual 2 Uit ‘weight: 28 kNAm3 [ Saturated U, 20
----- B Material 7
----- O Material 3 Strength Type: | Gen. Hoek-Brown v | of =0 toglimes Moy ) +a)®
----- O Matenal 9
----- O Material 10 Strength Parameters [ﬁ @ “&l
----- O katerial 11
..... O Material 12 UCS [intact] BO000) kM Ami2 mb: | 0.224325.
----- O Material 13 e 2106251 a 0515349
----- O katerial 14
..... O Material 15 e G5
----- O katerial 16
""" O Mater!al'l? “water Parameters
----- O katerial 12
----- O Material 13
----- [ Materal 20
Copy To... [ Show anly properties used in model 0K Cancel

FUENTE: Slide 6.0

Segun este criterio, el software Slide 6.0 solicita datos como el peso
especifico (Ver Tabla 4) y constantes de evaluacién de los macizos rocosos

gue son en este caso para los Esquistos y Arenisca Fracturada.

Para la Arenisca Sana al ser un macizo rocoso que estan a un nivel de
30 metros de profundidad cubierta por la Arenisca fracturada y suelo residual,
presentan pocas probabilidades de erosidén y colapso por su alta resistencia a
la compresion axial e indice geoldgico de resistencia (Ver Tabla 4), ademas
presenta una estabilidad fija en la ladera por lo que se considera un criterio

infinitivo dentro de su andlisis.

61



Figura 23

Céalculo de parametros y contantes de los macizos rocosos

Parameter Calculator 7 EZ
Intact UCS [K.Fa]: EO000 CoE]
Geological Strength [ndes: 25 = =5
Intact Rock Constant mi: g = =
Dizturbance Factar: 07 — =
mb: | 0225 = | 0.0000311 a: |0.51859

ak. Cancel

FUENTE: Slide 6.0

Se calcula las constantes “mb” “s” y “a” que permiten la evaluacion
del macizo rocoso considerando los parametros como la Resistencia uniaxial
del macizo (UCS), el indice Geoldgico de Resistencia (GSI), la constante “mi”
ya sea para Esquistos o Areniscas (Ver Tabla 4) y el factor de disturbancia “D”
serd igual a 0.7 por ser un macizo rocoso en taludes de ingenieria civil (Ver
Figura 10).

Figura 24

Pardmetros Geoldgicos — Geotécnicos.

Material Mame Color U:Ili(tm\fn:ig]m Strength Type :::NhF:_I;? Phi |UCS (kM/m2) m 5 a
Aluvial |:| 20 Mohr-Coulomb 20 38
Esquisto |:| 25 Generalised Hoek-Brown 60000 0.224925 | 8.10625e-005 | 0.51595
Arenisca Fracturada E 24 Generalised Hoek-Brown 140000 1.60306 0.00147111 |0.504048
Arenisca Sana |:| 25 Infinite strength
DME |:| 20 Mohr-Coulomb 5 38
Residual 2 - 18 Mohr-Coulomb 5.8 35.1

FUENTE: Slide 6.0

Juntamente con los valores de los ensayos de laboratorio y los criterios
respectivos para cada tipo de suelo, se han definido los siguientes parametros
geoldgicos-geotéecnicos dentro del software Slide 6.0, que serviran para el
modelamiento bidimensional, con la finalidad de analizar la estabilidad de la

ladera.
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4.1.9. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA.

En general, el estudio de la ‘condicion actual’ se ha efectuado a la
progresiva KM 180+300 para evidenciar los deslizamientos ocurridos
anteriormente.
suelo residual y la arenisca fracturada, se han determinado los coeficientes de

seguridad en la interfaz, de tal forma que se pueda corroborar lo que se ha

En este sentido, considerando que existe un contacto entre el

identificado en campo a traveés de los escarpes y grietas de tension.

4.1.9.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA EN
CONDICION SECA.

Este estudio se ha realizado para una condicion seca, en la cual el nivel

de la napa freética se ubica por debajo de los 20 metros de la superficie de la

ladera, entre los meses de mayo y agosto segun la hidrologia de la zona.

Figura 25

Seccion 180+300, analisis estatico en condicion “seca”. F.S.=1.073
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FUENTE: Slide 6.0.
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El perfil de la ladera a analizar presenta diferentes factores de
seguridad segun el color de la region en el que se encuentre; los niveles van
desde los factores de seguridad mas altos con un color azul, cambiando a los
niveles moderados que esta entre el color verde y amarillo, llegando a los
niveles mas bajos con el color naranja y siendo ya inestable con el color rojo.

De acuerdo con lo visto, el coeficiente de seguridad mas critico para la
condicion denominada seca es de 1.073 siendo parte de la region de color
naranja llegando casi a su limite de estabilidad, si bien es cierto, no superan

al valor de 1.50 para un analisis estatico.

4.1.9.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA EN
CONDICION HUMEDA.

El estudio se ha realizado para una condicién himeda, ya que cuando
las lluvias son moderadas y generan un aumento del contenido de agua del
material residual, hace que este se aproxime a su limite liquido y se genere

aun mas una condiciéon de inestabilidad.

Figura 26

Seccion 180+300, analisis estatico en condicion “humeda”. F.S.=0.791
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FUENTE: Slide 6.0.
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En condiciones de precipitaciones fuertes, la linea de la napa freatica
se ubica al margen de toda la ladera, en la que el factor de seguridad mas
critico es de 0.791 siendo parte de la regidén de color rojo por ser menor a 1,
lo cual sugiere inestabilidad provocando deslizamientos inminentes del

material superficial residual de la ladera.

4.1.9.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA EN OTRAS
SECCIONES CRITICAS.

Mediante las visitas en campo se pudo observar 2 puntos criticos
adicionales de deslizamiento de material, estas han sido el Km.180+360 y el
Km 180+440, por lo que se realizé un analisis de estabilidad a las secciones
de cada progresiva, tanto en condiciones secas y hiumedas con el objetivo de

garantizar que el Km 180+300 es la seccién mas critica de la ladera.

Figura 27

Seccion 180+360, analisis estatico en condicion “seca”. F.S.=1.23
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FUENTE: Slide 6.0.
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En la seccion del KM. 180+360, se proyecta una nueva topografia y
estratigrafia, podemos observar qué, mediante condicidén seca, esta presenta
estabilidad en la capa de suelo residual con un factor de seguridad de 1.23,
no superando al valor de 1.50 para un analisis estético.

Figura 28

Seccion 180+360, analisis estatico en condicion “humeda”. F.S.=0.95
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FUENTE: Slide 6.0.

En un escenario de condiciones humedas en el KM. 180+360, al
insertar la linea de la napa freética en la superficie de la ladera por las intensas
lluvias en la zona, esta presenta un factor de seguridad de 0.95 no superando

al valor de 1.50 para un andlisis estético.
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Figura 29

Seccion 180+440, analisis estatico en condicion “seca”. F.S.=1.27
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FUENTE: Slide 6.0.

La seccion del KM. 180+440 presenta una nueva topografia y
estratigrafia, en la cual nos muestra la ausencia del depésito de material
excedente (DME), de tal forma que en este nuevo escenario al considerar un
analisis en condiciones secas; ubicando la linea de napa freatica por debajo
de la capa de arenisca fracturada pero atravesando a la capa de esquisto,
podemos decir que también presenta estabilidad en la capa del suelo residual
con un factor de seguridad de 1.27, no superando al valor de 1.50 para un

andlisis estéatico.
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Figura 30

Seccion 180+440, analisis estatico en condicion “humeda”. F.S.=0.87

FUENTE: Slide 6.0.

En un escenario de condiciones humedas en el KM. 180+440 ubicando

la linea de napa freatica al borde de la ladera, presenta un coeficiente de

seguridad de 0.87 siendo menor a 1 lo cual sugiere inestabilidad, provocando

deslizamientos inminentes del material superficial residual de la ladera.

Tabla 5

Factores de seguridad de las secciones mas criticas de la ladera

KM F.S. F.S.
(SECO)  (HUMEDAD)

180+300 1.073 0.791

180+360 1.230 0.950

180+440 1.270 0.870

FUENTE: Propia.

Se garantiza que el resultado mas vulnerable, pertenece a la progresiva

del KM 180+300 con un coeficiente de seguridad de 1.073 en estado seco y

0.791 en estado humedo, la cual se confirma que es el punto ideal para su

estudio siendo el mas conservador.
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4.1.10. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE
BANQUETAS PROPUESTO.

A fin de avalar la estabilidad del conjunto y satisfacer los requerimientos
y exigencias minimas sefialadas en las normas E.050 Suelos y Cimentaciones
y CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes en cuanto a los factores de
seguridad, se han seguido las recomendaciones del Manual de Disefio
Geométrico de carreteras en la conformacion de los taludes de corte.

Figura 31

Esquema del Sistema de Estabilizaciéon

Eje de plataforma a
Borde de via recuperar
5.00 m i i
g 5.85m g
7.00 m < >
1.15m :
3.00 n "./
—

- -

100 m

FUENTE: Propia

Asi, después de una serie de simulaciones con diversas
configuraciones, la conformacién del talud de corte ha quedado definida por
la geometria mostrada.

1. Un sistema tipico de banqueteo (terraceo)

2. Las banquetas tendran un ancho de 5.0 m y una pendiente hacia
el talud de 3.0 %

3. La altura de la primera banqueta es de 7.0 m y la de las siguientes
es de 10.0 m
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4. Las banquetas tendran una pendiente 1H:1.6V excepto la banqueta
de cierre que tendra una pendiente de 1H:1.3V. En general, se
consideran hasta ocho (08) banquetas que conforman Ila

estabilizacién

La altura maxima de intervencion es de aproximadamente 87.0 m en

una franja de actuacion de 180.0 m.

4.1.10.1. ANALISIS ESTATICO DEL SISTEMA DE BANQUETAS
PROPUESTO.

A través de la propuesta del sistema de banquetas planteado (Ver
Figura 31), se realizo el analisis estatico considerando la condiciébn humeda
por ser un escenario conservador, obteniendo como resultado el

modelamiento de estabilidad.

Figura 32

Seccion de estabilizacion. Analisis estatico. F.S.=1.834
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FUENTE: Slide 6.0.

Se ubica el nivel de la napa freatica en la superficie de la ladera
estabilizada en el Km 180+300, obteniendo un factor de seguridad de 1.834

situado dentro de una region de color verde, rodeada por la regién de color
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azul con factores de seguridad mayores a 6, este analisis nos indica que el
factor de seguridad supera a los exigidos por la hormativa nacional de 1.3 en

un andlisis pseudo-estatico.

4.1.10.2. ANALISIS PSEUDO-ESTATICO DEL SISTEMA DE
BANQUETAS PROPUESTO.

Bajo la probabilidad de la intervencion de una fuerza horizontal a la
zona de estudio se realiz6 el andlisis pseudo-estatico, considerando la
condicion humeda por ser un escenario conservador, obteniendo como

resultado el modelamiento de estabilidad.

Figura 33

Seccion de estabilizacion. Analisis pseudo-estatico (kh = 0.125). F.S.=1.35
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FUENTE: Slide 6.0.

En el andlisis pseudoestatico se ha considerado un factor sismico (kh),
igual a 0.125, que representa la sismicidad de la zona y los niveles de
aceleracion esperados en el area de estudio para eventos con periodo de
retorno de 475 afos. El resultado del modelamiento de estabilidad, muestra
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un factor de seguridad de 1.35, la cual supera a los exigidos por la normativa

nacional de 1.25 en un analisis pseudo-estatico.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS:

4.2.1. HIPOTESIS GENERAL:
Hi: La propuesta de un Sistema de Banquetas, permite la estabilizacion
de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta nacional PE-3N —
San Rafael — Huanuco.
Ho: La propuesta de un Sistema de Banquetas, no permite la
estabilizacion de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta

nacional PE-3N — San Rafael — Huanuco.

Tabla 6

Factores de seguridad de la propuesta de un Sistema de Banquetas

KM F.S. F.S.
(ESTATICO) (PSEUDO-ESTATICO)
180+300 1.834 1.350

FUENTE: Slide 6.0.

El factor de seguridad en el KM. 180+300 en un andlisis estatico y
pseudo-estatico con el disefio de un sistema de banquetas, obtiene como

resultado admisible la estabilizacion de la ladera.

Por lo tanto, podemos estar seguros de que existe evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipotesis de investigacion
propuesta que la propuesta de un Sistema de Banquetas, permite la
estabilizacion de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta nacional PE-

3N — San Rafael — Huanuco.
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4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS:

HIPOTESIS 1

Hi: Las propiedades fisicas y mecénicas del subsuelo seran
fundamentales para determinar la estabilidad de la ladera y asi poder
disefiar un sistema de banquetas a través de un estudio de suelos.

Ho: Las propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo no seran
fundamentales para determinar la estabilidad de la ladera y asi poder

disefiar un sistema de banquetas a través de un estudio de suelos.

Queda demostrado que conocer la granulometria, la densidad, la
cohesion, el angulo de friccién y el contenido de humedad de los suelos de la
ladera, es fundamental para los resultados de estabilidad, por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion, la cual
demuestra que las propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo son
determinantes para determinar la estabilidad de taludes y asi poder disefiar

un sistema de banquetas a través de un estudio de suelos.

HIPOTESIS 2

Hi: La geologia, topografia, sismicidad y la hidrologia seran parametros
fundamentales para obtener resultados mas confiables del
comportamiento de un sistema de banquetas establecido.

Ho: La geologia, topografia, sismicidad y la hidrologia no seran
parametros fundamentales para obtener resultados mas confiables
del comportamiento de un sistema de banquetas establecido.

Se demuestra que el conocer de que tipo de materiales esta compuesto
la ladera, la representacion de los accidentes del terreno y la influencia de
agentes externos como las precipitaciones y las fuerzas horizontales. Hacen
gue la proyeccién de esta investigacion se acerque a la realidad, por lo tanto,
se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion, la que

establece que la geologia, topografia, sismicidad y la hidrologia seran
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parametros fundamentales para obtener resultados mas confiables del

comportamiento de un sistema de banquetas establecido.

HIPOTESIS 3

Hi: El factor de seguridad Optimo de un talud, sera en solicitaciones
estaticas de 1.5 y en solicitaciones sismicas de 1.25, asegurando asi
la estabilidad de un sistema de banquetas.

Ho:  El factor de seguridad 6ptimo de un talud, no sera en solicitaciones
estéticas de 1.5 y en solicitaciones sismicas de 1.25, asegurando asi

la estabilidad de un sistema de banquetas.

Queda demostrado que a través del modelamiento de la ladera
podemos observar Optimas condiciones de estabilidad, con un factor de
seguridad mayor o igual a 1.5y 1.25, en un analisis estético (Ver Figura 32) y
pseudo-estéatico (Ver Figura 33) respectivamente, pese a escenarios criticos
en la que se pueda encontrar, cabe resaltar que también se indica en la Norma
CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes, de manera que se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion, la cual establece que
el factor de seguridad 6ptimo de un talud serd en solicitaciones estaticas de
1.5 y en solicitaciones sismicas de 1.25, asegurando asi la estabilidad de un

sistema de banquetas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los valores obtenidos del coeficiente de seguridad en un
andlisis estético y pseudo-estatico (Ver Tabla 6), aceptamos la hipotesis
general donde se establece que la propuesta de un Sistema de Banquetas,
permite la estabilizacion de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta

nacional PE-3N — San Rafael — Huanuco.

Estos resultados guardan relacion con la ejecucion de las
investigaciones que sostienen Martinez (2019), Garcia (2017) y Espinoza
(2019) en la cual determinan un coeficiente de seguridad, para garantizar la
estabilidad de una ladera a través de la geologia, topografia, hidrologia,
estratigrafia, sismicidad y las propiedades del terreno de estudio,
considerando las bases tedricas como el método de Spencer y el criterio de

Mohr — Coulomb y el de Hoek y Brown.

Los resultados del andlisis estético en condiciones secas de cada
seccion establecida en la ladera actual, nos brinda un factor de seguridad
mayor a 1, no superando al valor recomendable de 1.50 para un analisis
estatico, la cual se considera que el talud es estable, teniendo en cuenta que
sin la existencia de precipitaciones fuertes, la ladera puede resistir la carga

geo estatica, lo cual coincide con lo observado en campo.

Los resultados del andlisis pseudo-estéatico a través del disefio de un
sistema de banquetas en condiciones humedas, nos brinda un factor de
seguridad mayor al valor recomendable de 1.3 (Ver Figura 33), sin embargo,
es importante resaltar que no resuelve el problema de los deslizamientos que
puedan ocurrir mas alla de la altura de intervencion, cada vez que el suelo
residual quedara expuesto a las condiciones de intemperie sin alguna

estabilizacion.
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CONCLUSIONES

La ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta nacional PE-3N — San
Rafael — Huanuco presenta inestabilidad por los factores climaticos,
geoldgicos, topogréaficos y sismicos, generando un riesgo potencial para los

usuarios de la via.

El disefio de un sistema de banquetas, permite la estabilizacion moderada
de la ladera ubicada en el Km 180+300 de la ruta nacional PE-3N — San
Rafael — Huanuco, cumpliendo con los limites del factor de seguridad en
condiciones secas y humedas tanto en un andlisis estatico como

pseudoestatico, otorgando asi la seguridad del usuario vial.

Mediante los estudios empleados en campo y en el laboratorio de Mecanica
de Suelos, con el objetivo de conocer las propiedades del subsuelo de la
ladera, podemos concluir con que el material residual propenso a deslizarse
hacia la via, esta clasificado como grava arcillosa con arena de baja
plasticidad, con una densidad de 18 KN/m3, cohesion de 5.8 KN/m2 y un
angulo de friccién de 35.1°, mientras que el material de la parte del pie de
la ladera esta4 conformado por esquistos con una densidad de 25 KN/m3,

arenisca sana y fracturada con densidad 25y 24 KN/m3 respectivamente.

Estableciendo un modelamiento de estabilizacion podemos garantizar que
los pardmetros necesarios son la hidrologia para definir la linea freatica; la
topografia para conocer las dimensiones de la ladera y el disefio del talud;
la geologia por el interés de saber la conformacion del suelo y subsuelo; y
la sismicidad del sector a estudiar por la fuerza horizontal que percibe la

ladera y genera gran inestabilidad.

76



RECOMENDACIONES

Se recomienda que los resultados de estabilizacion dados por un factor
de seguridad siempre sean conservadores para optimizar de la mejor
manera y dar seguridad de que la proyeccion a un sistema de banquetas
siempre sea el adecuado para estabilizar, en este estudio se tuvo control
a traves de la Norma CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes.

Como medida paliativa, se recomienda la proyeccion de una barrera
estatica que se ubique a tres metros del pie de talud de corte; a su vez,
esta barrera podra contener la proyeccién de bloques menores de roca

gue puedan desprenderse de la parte superior de la ladera.

Analizar con otros sistemas de estabilizacion que permita el buen
funcionamiento y con un presupuesto accesible para su ejecucion en esta
zona, los sistemas de estabilizacion pueden otorgar muchas alternativas
de solucion, pero es muy importante el andlisis de recursos con la cual se

va a ejecutar.

Tener en cuenta un sistema de drenaje es esencial para evitar riesgos de
infiltracion y erosion en el terreno dentro de la zona intervenida, de esta
forma, disminuird aiin mas la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
superficiales. Se proyecta un sistema de drenaje compuesto por cunetas y
colectores laterales, los cuales transportaran las aguas de lluvias hacia las
cunetas de la via existente. Los colectores laterales deberan acoplarse a la
pendiente natural del terreno. En cuanto al desarrollo del drenaje
superficial, se recomienda que las cunetas deben tener una pendiente
longitudinal minima de 0.2% en el caso de que sean revestidas y 0.5%, en
el caso de ser sin revestir, se considera que las secciones de las cunetas
en banquetas de estabilizacion puedan ser triangulares, rectangulares o
trapezoidales. Asimismo, la construccion de zanjas de coleccion que
pueden ser de seccion trapezoidal o rectangular con base minima de 1.00

m y altura no menor que 0.50 m.
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ANEXOS

Anexo 1

Panel Fotografico
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.
Inspeccion en campo de la ladera en el km 180+300 de la ruta PE-3N — San
Rafael
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Presencia de grietas en la parte superior de la ladera
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Extraccion de la muestra 01
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Muestras C=1y C=2 — San Rafael
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Ensayo de granulometria
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Anexo 2

Plano de Ubicacion de calicatas
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Anexo 3
Registros de trabajos en campo

91



TRABAJO EN CAMPO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA
LADERA
CALICATAS

Se realizaron tres (03) calicatas o exploraciones con la finalidad de
definir las caracteristicas del subsuelo del talud superior, distribuidas

convenientemente en el area de estudio.

Prof.
Estructura | Ubicacion | Pozo de | Sondaje | Estrato | Estrato |Capa de
(Tramo 1) (km) Exploracion | (km) (m) Cimentacién
Mat. arcilla
M-1 238 Gra\(oso rojizo
Cc=1 N/A ) semi compacto
Mat. Granular
M-2 1.70 suelto de color
3.00 plomo
0.00 Mat. __ArciIIa
Parte M-1 0'50 Gravoso rojizo
Superior 180+300 |C=2 N/A ' semi compacto
de la al
ladera 180+480 0.50 Mat. — Granular
M-2 suelto de color
2.20
plomo
Mat. Arcilla
M-1 0.00 Gravoso rojizo
1.00 ;
semi-eompacto
C=3 N/A Mat. Granular
M-2 1.00 A/|suelto de color
mas plomo con
restos
de arcilla

DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Las calicatas se realizaron en la localidad de San Rafael, fueron a
cielo abierto. De acuerdocon estas perforaciones se puede describir cada
calicata como sigue:

CALICATA N° 01 (C=1):

De 0.00 m. a 0.75 m.: material topsoil con vegetacion y presencia de
gravas menores a 3"

De 0.75m. 1.70 m.: material de arcilla con presencia de grava de color

rojizo semi compacta, quedando material de tamafios variables desde
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fino hasta 6” de grava (segun se observa en las imagenes). Asi mismo

el material fino representa mas del 50% de toda la muestra.

De 1.70 a 3.00 m.: se registr6 material granular de color plomo con
gravas menor a 8” se encuentra material semi compacto predomina el
fino.

CALICATA N° 02 (C=2):
De 0.00 m. — 0.50 m.: se observa un material de con vegetales y arcilla

con grava menor a 5” siendo un terreno semi compacto lo cual
predomina los finos.

De 0.50 a 2.20 m.: se registrd0 material de color plomo con bolonerias
como tamano maximo de 12” como también se encuentra vetas de
arcillas en el mismo. No se pudo continuar los trabajos por la presencia

de gravas que dificulta el trabajo manual.

CALICATA N° 03 (C=3):
De 0.00 m. — 1.00 m.: se observé material arcilloso de color rojizo con
gravas menores a 6” terreno semi compacto
De 1.00 m. — mas.: se registré6 material granular de color plomo con
mayor presencia de gravas menor a 8” lo cual se visualiza en la foto asi
mismo el material se encuentra suelto.

Los trabajos realizados son a tajo abierto.
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA
CALICATA # 01 (C=1)

Densidades en terreno natural y toma de muestra a 0.75 m
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PANEL FOTOGRAFICO DE
LA CALICATA 02 (C=2)

Densidades a nivel de terreno natural a 0.50 m

Toma de muestra y obtencion de la humedad natural mediante un Speedy

N T i

=
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Toma de muestra y perfil estratigrafico de la calicata

97



PANEL FOTOGRAFICO DE
LA CALICATA 03 (C=3)

Perfil estratigrafico de 0.00 a 1.00 m

/

COLIcATH H02 TN
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Perfil estratigrafico de 1.00 m a mas

QUCLTP #43
SuPERI0?

Las gravas que se encuentran en las calicatas son duras y fracturadas ensus
diferentes tamarios.
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TRABAJO EN CAMPO EN EL PIE DE TALUD
CALICATAS
Se realizaron tres (03) calicatas o exploraciones con la finalidad de
definir las caracteristicas del subsuelo del pie de talud, distribuidas

convenientemente en el area de estudio.

Estructura | Ubicacion |Pozo de | Sondaje Estrato E;?:éto Capa de
(Tramo 1) (km) Exploracion | (km) (m) Cimentacion
0.00- Roca
CP-1 180+320 M-1 1.00 desmenuzable
1.00- Roca dura
M-2 mas fragmentada
Talud 0.00- Roca
Inestable 180+300 M-1 1.59 desmenuzable
Pie  de|3 oo PP WB0+37s T [159-  [Roca dura
Talud) mas fragmentada
0.00- Roca
M-1 1.43 desmenuzable
CP-3 180+430 1.43- Roca dura
M-2 mas fragmentada

DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Las calicatas se realizaron en la Localidad de San Rafael, fueron a
cielo abierto. De acuerdocon estas perforaciones podemos describir cada
calicata como sigue:

CALICATA N° 01:

— De 0.00 m. 1.00m.: se registré6 material de roca débil desmenuzable,
gue al contacto con lamaquina se desmenuza y quiebra, quedando
material de tamafio variables desde fino hasta 15 cm (segun se
observa en las imagenes). Asi mismo el material fino representa mas

de 50% de toda la muestra.

— De 1.00m. mas.: se encontré material de roca mas dura que la primera
capa, fragmentadaen varias piezas de mayor dimensién, el equipo
encontré mayor resistencia para extraer, finalizando la excavacion
hasta este punto. Asi mismo se observo que los tamafios eran

superiores a los 25cm.

Se aclara que el material superficial (encima de la calicata) es el mismo
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gue la primera capa(segun se observa en la imagen).

CALICATA N° 02:

De 0.00 m. 1.59m.: se observo material de roca débil desmenuzable,
que al contacto con la maquina se desmenuza y quiebra, quedando
material de tamafio variables desde fino hasta25 cm (segun se observa
en las imagenes). Asi mismo el material fino representa casi el 5%de
toda la muestra siendo el material solido de mayor representatividad
con 95%.

De 1.59m. més.: se encontré material de Roca mas dura que la primera
capa, fragmentadaen varias piezas de mayor dimension, el equipo
encontrd6 mayor resistencia para extraer, finalizando la excavacion
hasta este punto. Asimismo, se observO que los tamafos eran

superiores a los 25 cm.

Se indica sobre la calicata existen dos tipos de materiales (roca
desintegrada y suelo rojizo),producto del sedimento causado por el

deslizamiento de material superior.

CALICATA N° 03:

De 0.00 m. 1.43m.: Se encontrdé material de roca débil desmenuzable,
gue al contacto conla maquina se desmenuza y quiebra, quedando
material de tamafio variables desde fino hasta25 cm (segun se observa
en las imagenes). Asi mismo el material fino representa casi el 5%de
toda la muestra siendo el material solido de mayor representatividad

con 95%.

De 1.43m. mas.: se encontr0 material de roca mas dura que la primera
capa, fragmentadaen varias piezas de mayor dimensién, el equipo
encontré mayor resistencia para extraer, finalizando la excavacion
hasta este punto. Asimismo, se observo que los tamafos eran
superiores a los 25 cm. Se indica sobre la calicata existen un tipo de
material (suelo rojizo), producto del sedimento causado por el

deslizamiento de material superior.
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PANEL FOTOGRAFICO CALICATA CP-1

s

el d

"Medicién de 1m de espesor del primer estrato.
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PANEL FOTOGRAFICO CALICATA CP-2

Vista de los estratos superiores (Material generado por sedimentacion y
deslizamiento del material superior del talud

Medicién 1.59 m del primer estrato
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Vista general después de la exploracion

104



PANEL FOTOGRAFICO CALICATA CP-3

Vista del estrato superior (Material generado por sedimentacién y
deslizamiento del material superior del talud).

Material deslizado y sedimentado (material superior a la calicata)
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Vista del material de fondo calicata

106



Anexo 4

Resultados de ensayo de densidad in-situ.
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LABORATORIO MEP DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 117 - AASHTO T 191-93 - ASTM D 1556

PROYECTO ESTABILIZACION DE LADERA EN EL KM 1804300
CLIENTE SAAVEDRA RODRIGUEZ DIEG FAVIO
MATERIAL HECHO POR: ALFONSO CASTILLO SANCHEZ
ESTRUCTURA FECHA: 03/11/2021
UBICACION KM,180+300
SECTOR SAN RAFAEL
CARRIL/LADO TALUD SUPERIOR DE LA FALLA GEALOGICA
e
DATOS DEL ENSAYO DE DENSIDAD
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 6 s 8
Capa N . N - 1 - | | - b [ o
gspgsor(m) - o NA- N/A - - SEE . - _ -
Lado S - NA NIA - . . y B B -
| Peso Inicial de arena @ 934( | 938 - — o . o o o
Peso residual arena (gr) 42 2z B - | o
;Eeso arena + cono (gr) = 1411 1743 __7 i i N a N e j = §
Peso arena en el hueco (gr) 3640 a | - : ) i
Densidad arena (gricc) 1350 1350 G - e B B
| Volumen hueco (cc) | e | a1m B B i B - |
Peso suelo extraido (gr) 77 10 ;7 N B 7 a il 77 | B N
Densidad de grava (gricc) 25650 2650 | e | N e
Peso suelo (gr) ) 5182 6100 B B | ; 1 o a o : B B i 7: - |
| Voumendelsuelocc) | e0s e | N T B -
Densidad himeda(grice) | 1a22 | 14 - B ) | )
Densidad seca (gr/cc) 1t | 1rer | i . - -
CONTENIDO DE HUMEDAD
Con Speedy ( AASHTO T-217 ) 3
Recipiente ol B B I . B
_PasoLec[p.mé;suelo himedo (gr) o . B ) - B | o j B j B
| Peso recip.mas EyaE seco(gr) . B - i - s ; N -
Peso del recipiente o) A B . N N ; B B - B |
Peso del agua (gr) N S it B ] il SR
Peso de la muestra seca (gr)
% de humedad ( AASHTO T-265 )

Observaciones :
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Anexo 5

Certificados de resultado de ensayos de laboratorio

109



LABORATORIO MEP INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO PQR EL 0394/20 INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 18/11/2021 (C" B
INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-076 Pag. 1 de 2 Aevedace
Reghetro N°LE - 076
Informacién interna del Laboratorio MEP:
Caracterizacién del proceso Estudio N.° Muestra N.O Fecha de recepcion
Caracterizacion de Suelos 1.024.21 A0415/20  05/11/2021
Informacién proporcionada por el cliente:
Datos del cliente

Sistema de Banquetas para la estabilizacion de la ladera

ubicada en el Km 180+300 - San Rafael - Huanuco Saavedra Rodriguez Diego Favio

San Rafael - Huanuco - Perd
Fecha de muestreo

Muestreo
Responsabilidad del solicitante 03/11/2021

Tipo de material / Referencia del diente

Suelo / C=1 de 0.75 cm se tomo la Muestra

Procedencia
. Km 1804300 - Calicatas de la parte superior del Talud

Informe:

REPORTE
ENSAYO METODO RESULTADO [Incertidumbre si aplica] DE ENSAYO
N
0101 Andlisis Granulométrico por M%m mrmﬂzua
3 Retenida en X Pasante en X
Tamizado en Susios (Reaprobado 2007) €2 | 4> - 400.0% No. 20 = 68.4%
1in =98.8% No. 40 = 64.5%
34in =97.5% No. 60 = 62.0%
38in =90.7% No. 140 = 57 4%
No.4 =833% No. 200 = 55.4%
No. 10=73.0%
01.02 - Limite Liquido, Limite Plasticoe |  ASTM D4318-17e1 | LL=37 1356.21
indice de Plasticidad de Suelos LP=22
P=15
01.06 - Clasificacion de Suelos (*) SUCS-Unificaday | SUCS: CL - Arcilla arenosa de baja plasticidad 1357.21
AASHTO con grava
AASHTO: A-6 (6)
01.09 - Contenido de Agua de un Sueio ASTM D2216-19 Contenido de Agua (romean) = 9% 1358.21
o Roca
01.10 - Gravedad Especifica de Suelos ASTMDB54-14 | Gravedad Especifica promeso doaspaicuiss a0y =2.78 | 135921
mmumwmnmmmmmmm.
uwmmnwmmmmmmmmwdmm a la validez de los itad
reportados.
mmw.ndMm“mmmm.hmmaMamwﬂMmmuw.
muestreo y entrega de la en las i del L rio MEP son resposansabilidad del solicitante.
un:mo-mdbn«mmmumammnmnmmqum-pmumm
(‘)mMWmmmWwdmm—o& _— €
LABORATORIO MEP J ;’_/’ p

Av. Nicolas Aylién 2634 Ate - Lima 3 - Peri
Teléfono: +51 1 414 3570
e-mail: laboratoriomep@mota-engil.pe

JAL¥

LABMEP.670.3

110



LABORATORIO MEP INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL | 0394/20 INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 18/11/2021 (r BA Pt

INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-076 Pag. 2 de 2 oo
Regfatro N'LE - 478
0112 - Corte Direco (') ASTM D3080 - Angulo de Friccién = 30.2° 1360.21
- Cohesion = 3.2 kPa
Muestra Alterada/Condicion Drenada

Observaciones: ---

Anexos: 6 Reportes de Ensayo (8 Paginas).

Los resultados de yo p tados se refieren Gni ala a yada.

El Laboratorio MEP no se responsabliza cuando la informacién proporcionada por el sol pueda af a la vali de los resultad:
reportados.

Los resultados reportados en el presente informe de son bles a la a de do a las dici en que se recibié. El

muestreo y entrega de la muestra en las instalaciones dd'l b io MEP son resp abilidad del
La fecha de ejecucién de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.
{*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

LABORATORIO MEP > N S
Av, Nicolds Aylién 2634 Ate - Lima 3 - Pert k s _—
Teléfono: +51 1 414 3570 \

e-mail: laboratoriomep@mota-engll.pe

LABMEP.670.3
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LABMEP 001 8

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.°

A0415/21

Reporte N.*
1355.21

Pégina
11

l'_Fecha
11/Nov/21

INACAL
DA - Pers

=

01.01 - Anélisis Granulométrico por Tamizado en Suelos
ASTM D422-63 (Reaprobado 2007)e2

Masa Inicial de la Muestra Global Seca (0.1g) = 10331.1

Masa Retenida en Tamiz No.10 (0.1 g) = 27896

Masa Pasante en Tamiz No.10 (0.1g) = 7541.5

[ ] Muestra Seca ai Are

Fecha de inicio de ensayo: 08/11/2021
Fecha de fin de ensayo: 11/11/2021

E]Muemsemn Estufa (11045 °C)

Porcentaje de Material Retenido en Tamiz No. 10 (0.1 %) = 270 Grava (0.1 %) 16.7
Parcial Acumulado | Acumulado
- Masa Rotenida| o o e et Arena (0.1 %) 279
(Abertura) P [M=gx00 [ N [w=100-w Finos (0.1 %) 554
1
019 (0.1 %) (01 %) 0.1 %)
3in 75 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
Dyo (0.01 mm) -
2in | s0mm 00 00 00 1000 n—_—"
1%in 37.5mm 0.0 0.0 0.0 100.0
Tin | 250mm | 1270 12 2 9.8 Daftinn =
%in | 19.0mm 1205 13 25 975
0.1
%in_ | 95mm 708.0 69 93 907 O 01 "
No.4 | 4.75mm 7656 7.4 16.7 83.3 " .
No.10 | 2.00 mm 1059.5 10.3 27.0 73.0 .
G, -
Porcentaje de Material Pasante en Tamiz No. 10 (0.1 %) = 730
Masa Inicial de la Muestra Seca (Pasante en el Tamiz No. 10) (0.01 g) = 20219
Parcial Acumulado | Acumulado
_— Mosa Rotonidal poonido | Metorido |  Pasente
, pi Caracteristicas del Material
Abertura) N, = =L x 100 / " =100 - N/
¢ ) " o Ni | Ni=100-N (Andlisis Visual)
001y 1% ©1%) ©1%) Forma
No.20 | 850 pm 1285 46 316 8.4 Redondeado || Anguiar [X]
No.40 | 425um 10.69 39 355 64.5
No. 60 | 250 ym 6.88 25 380 62.0 Dureza
No. 140 | 106 um 1267 46 426 57.4 Duro y Durable [ | Suave [X]
No.200 | 75um 577 2.1 446 55.4 Meteorizada y Friable
Material Pasante en el Tamiz No. 200 (0.01 g) = 0.3
CURVA GRANULOMETRICA
8% 8 ¢ & = . . ¥
100 - 2 2 2 2 2 2 £ Re T8 2 40
¢ l
=i L o
g 80 {— i 80
i P it i **_*‘;7/ 70
60 —————sscessm— ,‘;,,,4 ‘5 PRSP T RE NSl s st as it ukderh s sdseisthamy sne w
) e : - 50
4 : 40
30 — iy ety 3l
20 : - —1 20
10 ; 10
0 ‘ 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de las particulas (mm)
Observaciones:
Los valores indicados de los registros de pesajes de las masas retenidas en la fraccion No. 10, se encuentran redondeados a 01 dblml tal como
establece el método de ensayo; sin embargo los valores reales se encuetran registrados con 02 decimales. —_—
Rovludo por
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REPORTE DE ENSAYO

@‘ ?»"A;AL

MuestraN.°| | Reporte N.° Pégina Fecha
A0415/21 1356.21 11 11/Nov/21
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17e1
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo utilizado
; iz No. 40 Manual
Vig Humeds.| X . Lavado en tamiz No. L Limite Pidstico: nual| X
Secado al Aire: Tamizado en seco en tamiz No. 40 Mecénico
Secado en Estufa: Mecdnicamente por tamiz No. 40 Limite Liquido: Manual
Mezcladas sobre plato de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena 4 Mecénico| X
Agua de Mezcla: Metdlica| X
Espétula C d
DOllilldll X I Dnmimmliudnl I Otras: - = Pléstica
Fecha de Inicio de ensayo; 08/11/2021 Fecha de fin de ensayo: 11/11/2021
Numero de la cépsula 3 14 16 21
Masa de la capsula m, (001g) | 37.48 37.48 41.12 36.39
Masa de la capsula + Suelo himedo m; (0.01g) | 48.22 48.22 55.03 51.80
Masa de la capsula + Suelo seco my 0.019) 45.24 45.32 5137 48.36
Masa del suelo seco W=Mg-m, (0.019) 7.76 784 10.26 9.98
Masa del agua W= mym; | 001g)| 298 291 3.65 344
Contenido de agua W= %‘ x100 | (0.1%) 384 374 356 344
Numero de golpes 19 23 28 35
Limite Liquido w
39
LTI
38 | L
g 1T
% 37 11
g xR0
g N T T 7]
| ? |
35 N —— !
|
| N T
34 o | — |
10 N.? de Golpes 100
Numero de la capsula 12 132
Masa de la capsula m, (0.01g)| 37.56 36.89
Masa de la cépsula + Suelo himedo m, (0.01g)| 4528 44.51
Masa de la cdpsula + Suelo seco my (0.01g)| 43.91 43.16
Masa del suelo seco W,=my-m, (001g)| 635 6.27
Masa del agua wamemy  [org)| 137 1.36
Contenido de agua we=gxx10001%| 216 | 216
Limite de Plasticidad 2
Indice de Plasticidad 15

Observaciones: Los valores indicados de los registros de todos los pesajes realizados, se encuentran redondeados a 02 decimales, tal como
establece el método de ensayo; sin embargo los valores reales se encuetran registrados con 03 decimales.

LABMEP 003 7
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LASMEP 050 1

REPORTE DE ENSAYO
Muestra N.° Reporte N.° Pégina Fecha
A0415/21 1357.21 11 11/Nov/21
01.06 - Clasificacion de Suelos
Clasificacién SUCS - Unificada / Clasificacién AASHTO

Datos de la Muestra
Referencia / Procedencia SUELO - KM 180+300 CALICATAS DEL PARTE SUPERIOR DEL TALUD
Resultados Obtenidos en ol Ensayo de Analisis Granulométrico (ASTM D427) '
% Acumulado Pasante
3in | 2in | 1%in | 1in | %in | %in | No4 | No.10 | No.20 | No.40 | No.80 | No. 140 | No 200
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100.0 | 1000 | 1000 | 988 | 975 | 90.7 | 833 | 730 684 | 645 620 | 574 | 554
4 1
Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de |
Consistencia (ASTM D4318)
LL LP IP.
37 2 15
Clasificacién de Suelos
CL - Arcilla arenosa de baja plasticidad
SUCS - Unificada con grava
AASHTO A% (6)
Observaciones:
Revisado por
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LABMEP 004 6

REPORTE DE ENSAYO

MuestraN.°| |[Reporte N.° Pagina
A0415/21 1358.21 n

Fecha

11/Nov/21

INACAL
(= =~

01.09 - Contenido de Agua de un Suelo o Roca

ASTM D2216-19

METODO DE ENSAYO: [X] Método A
[[] metodo B

Fecha de inicio de ensayo: 08/11/21

TAMANO MAXIMO DE LAS ,
PARTICULAS: 1 12in

Fecha de fin de ensayo: 11/11/21

Numero del Recipiente 10 19
Masa del Recipiente M, (19) 275 717
Masa del Recipiente + Muestra Himeda M, (19) 2848 3243
Masa del Recipiente + Muestra Seca M, (19) 2641 3036
Masa del Agua M =M;-M; (1g 207 207
Masa de la Muestra Seca M, = M, - M, (19) 2366 2319
Contenido de Agua w=%um (1%) 9 9
Contenido de Agua (Promedio) (1%) 9

Observaciones:

Los valores indicados de los registros de pesajes de las masas M,

método de ensayo; sin embargo los valores reales se

material en el tamiz de 1 % in.

con 02 decim

115

M,yM,,seencuentranredondeadoulaunm.mmmmel
.ummpdonsihmusﬁaomayadam
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LABMEP 009.5

REPORTE DE ENSAYO

INACAL
T DA - Pe
Muestra N.° Reporte N.° Pagina Fecha (CC—-

A0415/21 1359.21 11 16/Nov/21

01.10 - Gravedad Especifica de Suelos
ASTM D854-14

Procedimiento de Proparacién de la Muestra:  Método A (Muestra Himeda) Método B (Muestra Seca) [

Caracteristicas del Material (Analisis Visual): % Material Pasante Tamiz No. 4: 83.3%

Forma:

Redondeado [0  Angular

Dureza:

Duro y Durable Suave O Meteorizada y Friable O

Fecha de inicio de ensayo: 09/11/21 Fecha de fin de ensayo: 11/11/21
Temperatura de calibracion del picnémetro Te (0.1°C) 223 223
Masa promedio del picnémetro seco calibrado M, (0.01g) | 164.12 | 170.68
Masa del picnémetro + agua a la temperatura de calibracién Mow ¢ (0.01g) | 691.18 | 686.63
Densidad del agua a la temperatura de calibracién T, Do (0{;/0:\?_())1 0.99773 | 0.99773
Volumen promedio de calibracion del picnémetro vV, (0.01mL)| 52826 | 517.13
Numero del picnémetro - - 1 15
Masa del picnémetro + agua Mows (0.01g) | 690.84 | 686.31
Masa del picnémetro + muestra + agua Mows. (0.019) | 739.60 | 734.65
Masa de la muestra seca M, (0.01g) 76.09 75.54
Temperatura del ensayo T, (01°C) [ 248 2438
Densidad del agua a la temperatura de ensayo T, Pwi (0&%1 0.99710 | 0.99710
Coeficiente de Temperatura del agua (T,) a 20 °C K - 0.99889 | 0.99889
dGeraev:::yd; ?peclﬁca de las particulas sélidas a la temperatura G ©01 glemd)|  2.78 278
Gravedad Especifica de las particulas a 20 °C Gaoc (0.01) 2.78 2.77
Gravedad Especifica de las particulas a 20 °C ;. ,.0qi0 G20°C Promedio (0.01) 2.78
Observaciones:

Revisado por
(\

\‘L
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Muestra N.*:  A0415/21
REPORTE DE ENSAYO RepotaN"  1360.21
01.12 - Corte Directo Pé4gina: 1/3
ASTMD3080 Fecha  16/Nov/21
Probeta N.°
Caracteristicas Generales 1 2 3
Tensién Aplicada kPa 50 100 200
Velocidad de Corte mm/min 0.10 0.10 0.10
Masa himeda Inicial de la
Muestra [¢] 130.22 130.21 130.21
Masa Seca Final de la
Muestra g 115.96 115.95 115.95
Volumen de Ia Muestra cm’ 67.98 67.98 67.98
Densidad himeda Mg/m* 1.92 1.92 1.92
Contenido de Agua % 12.3 12.3 12.3
Densidad seca Mg/m® 1.71 1.71 1.71
Peso esp. part. sélidas Mg/m?® 2.78 2.78 2.78
Consolidacién
Ralz Cuadrada del Tiempo (min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.0 ‘ N . i . N 4
‘ ——— Probeta 1
 Probeta2
20 s
;’ 40 +° e
g 60 \
80 +—t —
100 -
120
Observaciones:
" Alsrady. Datos de id 8 Densidad Seca: 1.705g/cm”; Optimo Contenido de humedad: 12.30% (Informacion

brindada por el cliente).
Ensavo realizado en Condicién Drenada (CD).

LABMEP.015.1
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Desplazamiento Vertical (mm)

Observaciones:

LABMEP.015.1
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Muestra N.>:  A0415/21
REPORTE DE ENSAYO Repote N 1360.21
01.12 - Corte Directo Pagina: 2/3
— 7AST£D3080 Fecha: 1 6/Nov/21
Resistencia al Corte vs Desplazamiento Horizontal
0 2 : 6 a 10 12 14 18 18 20
Desplazamiento Horizontal (mm)
Desplazamiento Vertical vs Desplazamiento Horizontal
Desplazamiento Horizontal (mm)
/ -
e
e Probeta 1
- Probeta 2
Probeta 3
6 8 10 12 14 16 18 20

Revisado por



Muestra N.°:  A0415/21
REPORTE DE ENSAYO RepoN® 138021
01.12 - Corte Directo Pagina: 33
- S ASTM D3080 B o Fecha:  16/Nov/21
Resultados Finales
Probeta
1 2 3
Tensién aplicada (1kPa) 50 100 200
Tension de corte (0.01kPa) 33.06 60.14 119.83

Determinacién del Angulo de Friccion y Cohesion

Tension de rotura vs Tensién normal

160

140 }—————————

120 —
5, 100 il
5
§ 0

>
§ 60 =
§ o
- +— e —— =1
) L Cohesién -¢'=3.2 kPa
20 > Angulo de Friccién - ¢' =30.2° —
0 +— . . — -
0 50 100 150 200 250
Tensiéon Normal (kPa)

Observaciones:

Los parémetros de cohesién y angulo de friccion del
considerado pertinente por un profesional especialista en geotecnia.

suelo del presente reporte, podran ser reinterpretados en caso de ser

LABMEP.015.1
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LABORATORIO MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO PQR EL | 0395/20 INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 18/11/2021 <C._ DA-Peri
INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-076 Pag. 1 de 2 e
Regletro N'LE - 676
Informacién interna del Laboratorio MEP:
Caracterizacién del proceso Estudio N.° Muestra N.° Fecha de recepcion
Caracterizacién de Suelos L.024.21 A0416/20 05/11/2021

Informacién proporcionada por el cliente:

Sistema de Banquetas para la estabilizacion de la ladera
ubicada en el Km 180+300 - San Rafael - Huanuco

Fecha de muestreo

03/11/2021

Muestreo
Responsabilidad del solicitante

Tipo de material / Referencia del cliente
Suelo / C=2 de 1.00 m se tomé la Muestra

Procedencia
Km 180+300 - Calicatas de la parte superior del Talud

Informe:

ENSAYO METODO

RESULTADO [Incertidumbre si aplica)

Datos del cliente
Saavedra Rodriguez Diego Favio
San Rafael - Huanuco - Pert

REPORTE
DE ENSAYO
N.°

01.01 Andlisis Granulométrico por ASTM D422-63 mmf“ Mﬂ n:mmuo - Pummmmu ra;umm . 1361.21
Tamizado en Suelos (Reaprobado 2007) &2 3in = 100.0% No. 20 = 39.1%
2in=94.7% No. 40 = 32.9%
112in=94.0% No. 60 = 29.3%
1in =91.7% No. 140 = 24.9%
3/4in =87.3% No. 200 = 23.6%
318in =74.1%
No.4 =61.2%
No. 10=47.7%
01.02 - Limite Liquido, Limite Plasticoe |  ASTM D4318-17e1 LL=28 1362.21
indice de Plasticidad de Suelos LP=18
P=10
01,06 - Clasificacion de Suelos (*) SUCS-Unificaday | SUCS: GC -Grava Arcillosa con arena 1363.21
AASHTO AASHTO: A-2-4 (0)
01.09 - Contenido de Agua de un Suelo ASTM D2216-19 Contenido de Agua sromeda) = 6% 1364.21
o Roca
01.10 - Gravedad Especifica de Suelos ASTM D854-14 Gravedad ESpecifica (Promedo de las particuias a 20°0) = 2.80 1365.21
Los de yo pr se Gnicamente a la muestra ensayada.
El Laboratorio MEP no se responsabliza Ia infor 6n prop! por el pueda ala de los
reportados.
Los itados rep: dos en el pr informe de yo son ala de acuerdo a las condiciones en que se recibié. El
y entrega de la en las iones del L io MEP son resp bilidad del

umh-ao.jocudbnnlunnmulndlammmammnﬂuqummnm“prmlm \~

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

LABORATORIO MEP

Av, Nicolds Aylion 2634 Ate - Uma 3 - Perd
Teléfono: +51 1 414 3570

e-mail: laboratoriomep@mota-engil.pe
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LABORATORIO MEP INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL | 0395/20 INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 18/11/2021 (r DA-Peri
INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-076 Pag. 2 de 2 ——
Reglatre NLE . 076
01.12 - Corte Directo (*) ASTM D3080 - Angulo de Friccién = 35.1° 1366.21
- Cohesion = 5.8 kPa
Muestra Alterada/Condicién Drenada

Observaciones: ---

Anexos: 6 Reportes de Ensayo (8 Paginas).

Los resultadas de ensayo presentados se refieren dnicai ala yada.
El Laboratorio MEP no se responsabliza do la infor ién prop da por el pueda af ala de los itad
reportados.

mmumwulelMtelrmrmedemuyomnﬂmahmmdemmlmmcnqmnm.ll
y ga de la aen las i del L io MEP son resposansabilidad del solicitante.

uledudoqocudonammmulmmmmamnmmqulmmumm

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA. S W
P>,
LABORATORIO MEP -
/

Av. Nicolds Aylion 2634 Ate - Lima 3 - Peru
Teléfono: +51 1 414 3570
¢-mail: laboratoriomep@mota-engil.pe
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REPORTE DE ENSAYO

LABMEP 0018

INACAL
‘ :- DA - Pere
Muestra N.°| [Reporte N.° Pagina Fecha A
A0416/21 1361.21 n 11/Nov/21 ‘
01.01 - Andlisis Granulométrico por Tamizado en Suelos
ASTM D422-63 (Reaprobado 2007)e2
Masa Inicial de la Muestra Global Seca (0.1 g) = 131125 (] Muesta eca al Aire Fecha de inicio de ensayo: 08/11/2021
Masa Retenida en Tamiz No.10 (0.1 g) = 68808 Fecha de fin de ensayo: 11/11/2021
Masa Pasante en Tamiz No.10 (0.1 g) = 6251.8 [X] Muestra Seca en Estufa (1105 °C)
Porcentaje de Material Retenido en Tamiz No. 10 (0.1 %) = 523 Grava (0.1 %) 388
Parcial | Acumulado | Acumulado
. Masa Retenida| 0 | s Arena (0.1 %) 376
(Abertura) ] N, = :_: 100 N |N=100-N; Finos (0.1 %) 236
(O.L'L (0.1%) (0.1%) 0.1 %)
3n | 75mm 00 00 00 1000 g——
2n | S0mm | 6980 53 53 %7 o J
1%in 37.5 mm 86.1 07 6.0 94.0
Tin | 250mm | 3103 24 83 97 Ha B e
%n | 190mm | 5728 44 127 87.3
Win | 95mm | 17328 132 759 741 Qa1 4
No.4 | 475mm |  1686.0 129 388 1.2 .
No.10 | 2.00mm 17746 135 52.3 41.7 e
Ce N
W*&ml?mmfwm‘ﬂ(o'%k 477
Masa Inicial de la Muestra Seca (Pasante en el Tamiz No. 10) (0.01g) = 20042
Parcial Acumulado | Acumulado
— Masa Retenida| o ionido | Retenido Pasante
. P Caracteristicas del Material
=P c100 . ' - 100 -
oy " Nep ™ Ni ) =100 - N; (Andlisis Visual)
(0019 (0.1 %) (0.1 %) (0.1 %) Forma
No.20 | 850 pm %623 86 509 39.1 Redondeado [ | Angular m
No.40 | 425um 2577 6.1 67.1 329
No. 60 | 250 pm 1537 37 707 293 e
No. 140 | 106 pm 18.20 43 751 24.9 Duroy Durable [ | suave [X]
No.200 | 75pm 561 13 764 236 Meteorizada y Friabe [ |
Material Pasante en el Tamiz No. 200 (0.01g) = 0.46
CURVA GRANULOMETRICA
8% 8 s & =«
8% § § § $ & ¥ R TLp o
£ |
9% — T 80
l 80 = =ttt R Sy R N | l _— / —4 80
H * -
o — .
80 + . ——g ¥ e - 80
$ 0+— " / 50
40 — 40
" — / s N REEE L 30
-— { '
20 +— : ; 20
10 : : 10
S . H 0
0.01 0.10 100 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
Observaciones:

Los valores indicados de los registros de pesajes de las masas retenidas en la fraccién No 10, se encuentran redondeados a 01 decimal, tal como
establece el método de ensayo; sin embargo los valores reales se encuetran registrados con 02 decimales.
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REPORTE DE ENSAYO
INACAL
‘ | g DA - Pe
Muestra N.°| | Reporte N.° Pagina Fecha C

LABMEP 003 7

A0416/21 1362.21 11 11/Nov/21
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17e1
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo utilizado
Via Himeda:| X Lavado en tamiz No. 40| X Manual| X
=] " ) Limite Plastico:
Secado al Aire: Tamizado en seco en tamiz No. 40 Mecanico
Secado en Estufa: - Mecanicamente por tamiz No. 40 Criie Ui Manual
Mezcladas sobre plato de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena - Megcénico| X
Agua de Mezcla: Espétula Casagrande: s K
omum| | Desmnenhndll | Otras: ) Plastica
Fecha de inicio de ensayo: 08/11/2021 Fecha de fin de ensayo:  11/11/2021
Numero de la cépsula 32 2 28 19
Masa de la capsula m, (0019 38.41 38.83 30.02 38.41
Masa de la capsula + Suelo humedo m; (0.019) 55.13 55.62 56.53 54.08
Masa de la capsula + Suelo seco my (0.01g) 51.29 51.90 52.78 50.83
Masa del suelo seco Wy=My-Mm, (0o01g)| 1288 1297 13.76 1242
Masa del agua W =My-My (0019 383 an 3.76 325
Contenido de agua W iy 100| (01%) 29.7 286 273 26.1
Numero de golpes 17 21 28 33
Limite Liquido 28
k3 e (
= 30
£ |
g W= !
4 |
8 28 |
{ K
8 2
25 X . :
10 N.° de Golpes 100
Numero de la capsula 42 63
Masa de la capsula my ©o1g)| 3745 38.26
Masa de la capsula + Suelo humedo m, (001g)| 44.78 4582
Masa de la capsula + Suelo seco my (0.01g)| 4368 4468
Masa del suelo seco Wy=My-My 0.019) 6.23 8.42
Masa del agua W, =my-my (0.019) 1.10 1.14
Contenido de agua w= = x100|@©1%)| 176 177
Limite de Plasticidad 18
Indice de Plasticidad 10

Observaciones:; Los valores indicados de los registros de todos los pesajes realizados, se encuentran redondeados a 02 decimales, tal como
bhmﬁmﬂododumyo,membarqobsvabmmhcuonqnﬁmmbhdmmmmw

Rev r
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REPORTE DE ENSAYO

LABME®P 050 1

Muestra N.° Reporte N.° Pagina Fecha
A0416/21 1363.21 1 11/Nov/21
01.06 - Clasificacion de Suelos
Clasificacién SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
Referencia / Procedencia SUELO - KM 180+300 CALICATAS DEL PARTE SUPERIOR DEL TALUD
Resultados Obtenidos en el Ensayo de Analisis Granulométrico (ASTM D422)
% Acumulado Pasante
3n 2n | 1%in | 1in | %in | %in | No.4 | No.10 | No.20 | No.40 | No.80 | No. 140 | No. 200
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1000 | 947 94.0 917 873 741 | 612 477 391 329 293 249 236
Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de
Consistencia (ASTM D4318)
LL LP. 1P,
28 18 10
Clasificacién de Suelos
SUCS - Unificada GC - Grava arciliosa con arena
AASHTO A-24 (0)
Observaciones:
Revisado por
) —
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REPORTE DE ENSAYO

INACAL
‘ ( = DA - P
Muestra N.°| |Reporte N.° Pagina Fecha

LABMEP D04 6

A0416/21 1364.21 7 11/Nov/21
01.09 - Contenido de Agua de un Suelo o Roca
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO: [X] Método A TAMANO MAXIMO DE LAS
[] Metodos PARTICULAS: 31

Fecha de inicio de ensayo: 08/11/2021 Fecha de fin de ensayo: 11/11/2021

Numero del Recipiente 7 6
Masa del Recipiente M (19) 440 705
Masa del Recipiente + Muestra Himeda M, (19) 2821 3900
Masa del Recipiente + Muestra Seca My (19) 2692 3733
Masa del Agua M, =M, - My (19) 129 167
Masa de la Muestra Seca Mq = Ms - My (19 2252 3028
Contenido de Agua W= ::_: x100 (1%) 6 6
Contenido de AQUa jpromedio) (1%) 6
Observaciones:
Los val indicados de los regi de pesajes de las masas M,, M, y M;, se encuentran redondeados a la unidad, tal como establece el

método de ensayo; sin embargo los valores reales se encuetran registrados con 02 decimales, salvo exepcion si la muestra ensayada retenga
material en el tamiz de 1 % in.

Revisado por
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REPORTE DE ENSAYO

INACAL
( (= o~
Muestra N.° Reporte N.° Pagina Fecha

A0416/21 1365.21 11 16/Nov/21

01.10 - Gravedad Especifica de Suelos
ASTM D854-14

LABMEP 003 5

Procedimiento de Preparacién de la Muestra:  Método A (Muestra Himeda) Método B (Muestra Seca) [ ]

Caracteristicas del Material (Anélisis Visual): % Material Pasante Tamiz No. 4: 61.2%
Forma:

Redondeado [J  Angular

Dureza:

Duro y Durable Suave [ Meteorizada y Friable [

Fecha de inicio de ensayo: 08/11/2021 Fecha de fin de ensayo: 11/11/2021

Temperatura de calibracién del picnémetro | (01°C) | 222 226
Masa promedio del picnémetro seco calibrado M, (0.01g) | 162.79 | 162.64
Masa del picnémetro + agua a la temperatura de calibracion Mow.e (0.01g) | 675.15 | 688.26
Densidad del agua a la temperatura de calibracion T, Pus ‘°§m" 0.99775 | 0.99764
Volumen promedio de calibracién del picnémetro \'A (0.01mL)| 513.52 | 526.86
Numero del picnémetro - - 18 19
Masa del picnémetro + agua Mow, (0.01g) | 674.83 | 687.98
Masa del picnémetro + muestra + agua Mows (0.01g) | 739.70 | 75242
Masa de la muestra seca M, (0.01g) | 100.86 | 100.11
Temperatura del ensayo T 01°C) | 247 247
Densidad del agua a la temperatura de ensayo T, Puit (oélor?\g 0.99712 | 0.99712
Coeficiente de Temperatura del agua (T,) a 20 °C K - 0.99892 | 0.99892
;3:3::::;: ?peclﬂca de las particulas sélidas a la temperatura 6 001 gem’| 2,60 281
Gravedad Especifica de las particulas a 20 °C Gyoc (0.01) 2.80 2.80
Gravedad Especifica de las particulas a 20 °C p,gp0i0 Gaorc promedo | (0.01) 2.80
Observaciones:

Revisado por
( 9

Loy
e
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Muestra N.:  A0416/21
REPORTE DE ENSAYO ek | Taan
01.12 - Corte Directo Pégina: 1/3
ASTM D3080 Fecha: 18/Nov/21
Probeta N.°
Caracteristicas Generales 1 2 3
Tensién Aplicada kPa S0 100 200
Velocidad de Corte mm/min 0.10 0.10 0.10
Masa humeda Inicial de l2
. g 132.74 132.75 132.74
Masa Seca Final de la
Muestra g 122.57 122.58 122.57
Volumen de la Muestra o’ 67.98 67.98 67.98
Densidad himeda Mg/m’ 1.95 1.95 1.95
Contenido de Agua % 8.3 8.3 8.3
Densidad seca Mg/m’* 1.80 1.80 1.80
Peso esp. part. sélidas Mg/m? 2.80 2.80 2.80
Consolidacion
Raiz Cuadrada del Tiempo (min)
0 4 6 8 10 12
0
~——— Probeta 1
2 1 ——— Probeta2
Probeta 3
E 4
§
s S
§ 10 4
12 +—
“uI—— ==
16

Observaciones:

Muestra Alterada. Datos de remoldeo: Maxima Densidad Seca: 1.803g/cm?; Optimo Contenido de humedad: 8.30% (Informacién

brindada por el cliente).

Ensavo realizado en Condicion Drenada (CD).

LABMEP.015.1
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MuestraN.*:  A0416/21

REPORTE DE ENSAYO Bt o
01.12 - Corte Directo Pégina: 2/3
ASTM D3080 - Fecha: 18/Nov/21

Resistencia al Corte vs Desplazamiento Horizontal

160
= Probeta 1
140 1 i -
Probeta 3
120
g
§ 100
w 80 -
——,M
g 80 —»
_§ {
© i
40 -/ //
L ///
20 -‘V .
0 T T T -

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento Horizontal (mm)

Desplazamiento Vertical vs Desplazamiento Horizontal
Desplazamiento Horizontal (mm)

2.5
; == =
>
]
E
s Probeta 1
< Probela 2
Probeta 3
25 30 35
Observaciones:
Revisado por
—~ S
] > 2
g o
g >
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Muestra N.*:  A0416/21
REPORTE DE ENSAYO Reporte N.*  1366.21

01.12 - Corte Directo Pégina: 3/3
ASTM D3080 Fecha; 18/Nov/21
) — —_— -
Resultados Finales
Probeta
1 2 3
Tensi6n aplicada (1kPa) 50 100 200
Tension de corte (0.01kPa) 40.44 76.89 146.25

Determinacion del Angulo de Friccién y Cohesién

Tensién de rotura vs Tensién normal

160-]—~

0 e %L
120 -~
- ”
T ¥
€ 100 ~ et
- ;
£ w — ]
e P
s ‘Kr, i~ ~-\\
¢ » A i
S Cohesién - ¢'= 5.8 kPa
20 ey Angulo de Friccién - ¢' = 35.1¢ —
o+ 0 —_— ]
0 50 100 150 200 250

Tensién Normal (kPa)

Observaciones:

Los pardmetros de cohesién y dngulo de friccion del suelo del presente reporte, podran ser reinterpretados en caso de ser
considerado pertinente por un profesional especialista en geotecnia.

LABMEP.015.1
\
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Anexo 6

Plano del Sistema de Banquetas.
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PLANTA — ESTABILIZACION DE TALUD KM: 180+300 AL 180+480 1.6
TERRENO NATURAL
CUADRO DE VOLUMENES ESCALA 1 : 1250 Q
LEYENDA PLANTA
Q180 ow ol . CURVAS TERRENO NATURAL
atend nw £75.61 e
9e320 20,00 77,56 115739 e w CUMETA DE TERRA-
SRES = = = oy I
o RNy — S : BORDE DE VIA
oo | ww NG AR w0 T CUNETA DE TIERRA A g A
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LEYENDA SECCION
e TERRENO NATURAL
e ESTABILIZACION DE TALUD
[—
KM: 180+300.00 KM: 180+320.00
Cota de Terreno: 2736.066 Cota de Terreno: 2735.699
Cota de Rasante: 2735.645 Cota de Rasante: 2735.714
2825+ { |2825 28258 T~ | 2825
‘ ¢ A ¢
28151 - {2815 2815+ i 2815
2805 | | {2805 2805 { 2805
2795+ {2795 2795 2795
2785+ 2785 2785 t 2785
2775+ {2775 2775 2775
4 - N
2785+ |2765 2765} ‘ : \ \\5\ 2765
1 Ground Removed | 679.61 I i Ground Removed | 677.96 |
27551 2755 2755 i 2755
| ‘ I \ BARRERA
[ H=2.50m
27454 { 2745 2745} { N 2745
2735+ ! 12735 2735 ! ‘ == 2735
~156" 126" 416" 160" 96 a0 ' 76 " -eg 86 ' dg 30 g Lis G 116" "0 RERR R R R TR A S s TR AR
s
SECCIONES TRANSVERSALES 1. L SITEMA OF COORDENADAS UTLIZADO €S UM DATUM WES-84, 20W: 18 SR
ESCALA 1 : 1250 3 Tows e DRSNS ¢ LR B MMOS.
D TESISTA: i meor SEL TAD oEL o 190030 SreTon S AL
R SAAVEDRA RODRIGUEZ B s e e 55 SECCIONES TRANSVERSALES 1 DE 5
DIEGO FAVIO P — I vy o D B PUNRS o€ WO T AT.006.2021-01 = =
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LEYENDA SECCION

[—
KM: 180+340.00 KM: 180+360.00
Cota de Terreno: 2735.094 Cota de Terreno: 2734.405
Cota de Rasante: 2735.089 Cota de Rasante: 2734.400
2825 == ' ||2825
q: B { 4
= 2815 - = {12815
2805 - ||2805
2795 - {12795
2785 \_ 2785 - ||2785
2775 \_ 2775 H {2778
2765 - \ M 3 i 2765 - {2765
Ground Removed | 556.07 I _\ \ R N
2755 - 1 L 2755 F T |[2758
‘T N, /| BARRERA i \ | BARRERA
/| H=2.50m D /1| H=2.50m
2745 o7 2745 r 27, t \ / ||2745
i v | N
27 l =1 2735 - 27, | T ‘ ‘ 2735
I YRS FRTRY SYRY) SRTLS CULPY CTRY PRRY FXXRS COURY AREY PXLYS COURE PRURY SPRES FATRY X R YXER XRRTL IR RXE) YRR} CURR PUAL) RALRY PRV ORI YRUR) YURYL SRYL) SR RERR.
MR
SECCIONES TRANSVERSALES 1 L SN O COROWMS UILTACO €5 Uk OHAM VGS-04, 20W 18 S
ESCALA 1 : 1250 5 ook o CuioeAeD S O O MR,
TESISTA: 3 % 5 moero . ESTABLIZACION DEL TALUD OLL KM 1804300, SCCTOR SAN RAFAEL
} .A.I. SAAVEDRA RODRIGUEZ [ FE S - v SECCIONES TRANSVERSALES 2 DE 5
DIEGO FAVIO = [e— mﬁ bt = T AT006.2021-01 "™ 4 [ %
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LEYENDA SECCION

E—

KM: 180+400.00
Cota de Terreno: 2733.820
KM: 180+380.00 Cota de Rasante: 2732.961
Cota de Terreno: 2733.733 | | | |
Cota de Rasante: 2733.728 . ‘ ¢ -
I N/
2825 2825 r i 2825
N
I X
q' 2815 zuw‘— | ‘ 2815
2805 250.'.;‘—
2795 znsi-
2785 zn.'T 2785
b
+ 2775 2775- 1 2775
2705% i J l | 2765 2765- ‘ e i
|
r | |
| L. - "~ : 7
o BARRERA | 27%° e ‘ —\ 1 earrera || 2758
I Ground Removed | 601.89 '- H=2.50m [ Ground Removed 606.18 D H=2.50m
2745; 2745 ‘~ ‘ 2745
2735 ! I §2 {2738 2735- { ! ! —f{|27ss
I | | ™ | "y
. . 1 l 27151» 1 1 2725
—1‘3‘0”—‘1’2’()”-:"‘0'.—'160'”—SIO'”—ﬂb“‘—‘?lo'.:—Gblll—5'0“'—.ul).” ”'l-z'o”lqb'” IR -..-20 —1‘3’6'-:{2'0'l—lll|'0.'-:llo.d'L;(')'“—lﬂb“—I;(').Il—’sa‘“—ab“’—‘u’)”‘—’l.olI:.zb.'.—ll'o'.' '“”””20
TG
SECCIONES TRANSVERSALES 1 L SSTMA OE COOROWMS UILTIOO 3 Uk DM S-54, 200 18 SR
ESCALA 1 : 1250 oo s Daepcaned S DO o) .
— TESISTA: ; % i ey OEL TALUD DXL Ko 180+300, BCGTOR WA TR
.+ SAAVEDRA RODRIGUEZ [~ = NN S S — e SECCIONES TRANSVERSALES 3 DE 5
DIEGO FAVIO a e o | 2 [ e m—— il AL006.2021-01 "™ ., [ ™%
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LEYENDA SECCION
— — — — TERRENO NATURAL
e ESTABLIZACION DE TALUD
[ o
KM: 180+420.00 KM: 180+440.00
Cota de Terreno: 2732.541 Cota de Terreno: 2731.892
Cota de Rasante: 2732.540 Cota de Rasante: 2731.542
2835+ i t : i : i ; : i t X : 2835 2835 | | ! i | { i : ' | | { 2835
:\\ qf- B qf.
2825+ S ! i i T T T T T 2825 2825 N i 1 T T f i T t T | 2825
| N L ~
~ T
2815+ T S 2815 2815 T < 1 t 1 t 1 1 1 2815
By - e
2805+ 2805 2805 - 2805
2795+ 2795 2795 2795
27851 2785 2785 ||12785
27751 2775 2775 2775
2765} 2765 2765 2765
2755+ ! - 2755 2755 - i 2755
| BARRERA A BARRERA
Ground Removed | 285.88 H=2.50m Ground Removed | 335.08 H=2.50m
2745+ : 2745 2745 { 2745
2735; 2735 2735 2735
{ I Yok i
27251 f { { t i : : L YNarzs 2725~ : t ¢ ¢ : i t ' ! | | ! M272s
I TR EX K AP X ER) PR EACRR AR it (AU VO] RS CNCLL PRLE) CERRY R P TRRR LD ATER TR Rl KR TARY) SRLD SR, PORT TR Ry SARR (R AR
-
SECCIONES TRANSVERSALES LB SSTA O CONENDS UTLEINO £S UM UM WES-04 2 18 SR
ESCALA 1 : 1250 ook Ui DR & DX B VTS
- g T T oo x| ESTABILIZACION DEL TALUD OFL K 1809300, SCCTOR SAN RAFAEL
] — TESISTA: 3 ] 3
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: SISTEMA DE BANQUETAS PARA LA ESTABILIZACION DE LADERA UBICADA EN EL KM 180+300 DE LA RUTA
NACIONAL PE-3N - SAN RAFAEL HUANUCO - 2021.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢ El Sistema de Banquetas
estabilizara la ladera ubicada en el
KM. 180+300 de la Ruta Nacional
PE-3N del Sector San Rafael -
Huénuco?

OBJETIVO GENERAL

* Disefiar un sistema de banquetas
para la estabilizacion de la ladera la
ladera ubicada en el KM. 180+300
de la Ruta Nacional PE-3N del Sector
San Rafael — Huanuco.

HIPOTESIS GENERAL

La propuesta de un Sistema de Banquetas, permite la
estabilizacion de la ladera ubicada en el Km 180+300 de
la ruta nacional PE-3N — San Rafael — Huanuco.

VARIABLE DEPENDIENTE

Estabilizacion de Ladera enel
KM. 180+300 de la Ruta
Nacional PE-3N del Sector San
Rafael — Huanuco

TIPO DE INVESTIGACION

La siguiente investigacion viene a ser
un estudio transversal — explicativo,
cuantitativo.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

+ ; Cudles seran las propiedades
del subsuelo de la ladera ubicada
en el KM. 180+300 de la Ruta
Nacional PE-3N del Sector San
Rafael — Huanuco?

+ ¢Cuales seran los parametros
que influyen en el estudio de la
ladera ubicada en el KM. 180+300
de la Ruta Nacional PE-3N del
Sector San Rafael - Huanuco?

* ¢, Cual serd el factor de seguridad
optimo para la estabilidad de la
ladera ubicada en el KM. 180+300
de la Ruta Nacional PE-3N del
Sector San Rafael - Huanuco?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Conocer las propiedades del
subsuelo de la ladera ubicada en el
KM. 180+300 de la Ruta Nacional PE-
3N del Sector San Rafael - Huanuco.

+ Conocer los parametros que influye
en el estudio de la ladera ubicada en
el KM. 180+300 de la Ruta Nacional
PE-3N del Sector San Rafael -
Huanuco.

* Determinar el Factor de Seguridad
que garantice la estabilidad de
manera estatica y pseudoestatica de
la ladera ubicada en el KM. 180+300
de la Ruta Nacional PE-3N del Sector
San Rafael - Huanuco.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

* Las propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo
seran fundamentales para determinar la estabilidad de la
ladera y asi poder disefiar un sistema de banquetas a
través de un estudio de suelos..

+ La geologia, topografia, sismicidad y la hidrologia
serén pardmetros fundamentales para obtener
resultados mas confiables del comportamiento de un
sistema de banquetas establecido.

+El factor de seguridad 6ptimo de un talud sera en
solicitaciones estaticas de 1.5 y en solicitaciones
sismicas de 1.25, asegurando asila estabilidad de un
sistema de banquetas.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistema de Banquetas.

POBLACION Y MUESTRA

POBLACION . La poblacién estara
delimitada por toda el area del suelo de
la ladera ubicada en el KM. 180+300
de la Ruta Nacional PE-3N del Sector
San Rafael.

MUESTRA. La muestra de este
estudio es de un muestreo no
probabilistico, debido a que no se tiene
referencias precisas de la poblacion
total por lo tanto se seleccionara los
objetos de estudio a criterio del
investigador.

La muestra estara conformada
mediante el estudio del subsuelo en 6
puntos de la ladera ubicada en el KM.
180+300 de la Ruta Nacional PE-3N
del Sector San Rafael.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnueco, 24 de junio de 2022

Visto, el Ofido N® BO3-20Z2-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Acxdémico de Ingeniera Jvil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Informe Fimal de
Trabajo de Investigacitn ([Tesis) intitulade: “SISTEMA DE BANQUETAS PARA LA
ESTABILIZACION DE LADERA UBICADA EN EL KM 180+ 300 DE LA RUTA NACIONAL PE-3N -
SAN RAFAEL HUANUCD - 20217, presentado por el (la) Bach. Diego Favio SAAVEDEA
RODRIGIUEL

CONSIDERANDO:

(e, segin mediante Resolucidn N* 00G-2001-B-A0-UDH, de fecha 24 de julio de
2011, == crea la Faoaltad de Ingenieria, y;

(oe, mediante Resoluddn de Consejo Directivo B° 076-2019-SUNEDYD fCD:, de fecha
05 de junio de 2019, otorga ka Licenda a la Universidad de Hudnwoo para ofrecer el servicio
educativa superor universitara, y:

(ue, mediante Resolucion B* 1422-3021-D-FI-UDH, de fecha 02 de nowiembre de
2021, se aprobd el Trabajo de lovestgacion [Tesis] ¥ su ejecocitn, del Bach. Diego Favio
SAAVEDRA RODRIGUEE, ¥;

Crae, segan (icio N® B0E-2022-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Acdémico quien
informa gque los [URADGS REVIZORES del Informe Final de Trabajo de Iovestigacidn [Tesis)
intitulado: “SISTEMA DE BANQUETAS PARA LA ESTABILIZACION DE LADERA UEICADA EN EL
KM 180+300 DE LA RUTA NACIONAL PE-3N - SAN RAFAEL HUANUCO - 20217, presentado por
el [la] Bach. DMego Favio SAAVEDRA RODRIGUEZ, integrado por los siguientes docentes: Mg
|ohmny Prudencic Jacha Rojas [Presidemts], Mg- Yelen Liszeth Trujillo Artza [Secretaric) ¥ Ing. Juan
Alex Alvarado Eomero [Vocal), guienes declaran AFTO par 2 Sustentadidn de su Tesis, ¥

Eszanda a las atribucicnes coaferidas al Decno de la Facultad de Ingeniera y con
rge a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Unico. - APROBAE, =] Informe Final de Trabajo de Investigacitn [Tesis)
intitulado: “SISTEMA DE BANQUETAS PARA LA ESTABILIZACION DE LADERA UBICADA EN EL
KM 180+ 300 DE LA RUTA NACIONAL PE-3N - SAN RAFAEL HUANUCO - 20217, presentado por
=l [la] Bach. Dego Favio SAAVEDRA RODRIGUEZ, parm optar 2| Titulo Profesicnal de Ingenierola)
Ciwvil, del Programa Acdémioo de Ingeniera Civil de b Universidad de Hodnucoo.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

P, e | g it = Fall - Fape Srwdasceds - | mersssde - dociiio
FCEEHL .
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