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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar el sistema Soil Nailing para la
estabilizacion de los taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos. Evaluando en
primera instancia el grado de estabilidad de los taludes mediante el factor de seguridad por los
métodos Janbu, Bishop y Fellenius. Se emple6 un tipo de investigacién aplicada, cuyo enfoque
fue cuantitativo y con un disefio experimental, la poblacion estuvo conformada por los taludes
correspondientes al tramo de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos y como muestra se
tuvo a los 5 cortes transversales mas representativos del talud de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos. La situacion actual de la estabilidad de los taludes de la carretera Obrajillo
- Acochaca y Huacos se tuvo que las 5 secciones transversales de los taludes son inestables
donde el minimo valor del factor de seguridad fue de 0.757 y el valor maximo fue de 0.926 en
todos los casos es menor a lo exigido por la norma <1.5; en ese sentido se tuvo que estabilizar
los taludes mediante la aplicacién de la técnica del Sistema Soil Nailing, y en todos los casos el
factor de seguridad supera lo exigido por el RNE es decir >1.5, donde el valor minimo fue de
1.622 y el valor maximo fue de 1.977, es decir la aplicacion del sistema Soil Nailing es una
alternativa de solucion frente a la inestabilidad de los taludes de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

Palabras clave: Estabilizacion, soil nailing, cohesion, talud.
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Abstract

The objective of this research was to apply the Soil Nailing system for the stabilization
of the slopes of the Obrajillo - Acochaca and Huacos highway. Evaluating in the first instance
the degree of stability of the slopes through the safety factor by the Janbu, Bishop and Fellenius
methods. A type of applied research was used, whose approach was quantitative and with an
experimental design, the population was made up of the slopes corresponding to the section of
the Obrajillo - Acochaca and Huacos highway and as a sample the 5 most representative cross
sections of the slope were taken. of the Obrajillo - Acochaca and Huacos highway. The current
situation of the stability of the slopes of the Obrajillo - Acochaca and Huacos highway shows
that the 5 cross sections of the slopes are unstable where the minimum value of the safety factor
was 0.757 and the maximum value was 0.926 in all cases is less than what is required by the
standard <1.5; In this sense, the slopes had to be stabilized by applying the Soil Nailing System
technique, and in all cases the safety factor exceeds what is required by the RNE, that is, >1.5,
where the minimum value was 1.622 and the value maximum was 1,977, that is, the application
of the Soil Nailing system is a good alternative solution to the instability of the slopes of the

Obrajillo - Acochaca and Huacos highway.

Keywords: Stabilization, soil nailing, cohesion, slope.
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. INTRODUCCION

En la actualidad la estabilidad de los taludes aledafios a las carreteras es
indispensable debido a que las carreteras permiten comunicar pueblos, también son el medio
para suministrar los alimentos, permiten el desarrollo de la economia, la educacion, la salud,
el turismo, es decir son importantes debido a que permiten el desarrollo de los pueblos y
ciudades. En Colombia el buen estado de los taludes cerca de las carreteras ayuda a conectar
mejor las zonas rurales lo cual repercute en el desarrollo social (Rojas & Sierra , 2019).

A nivel internacional, en Estados Unidos cada afio los deslizamientos de taludes
aledafias a las carreteras cobran entre 25 y 50 vidas y numerosas pérdidas economicas,
dichas pérdidas humanas y materiales se podrian haber evitado con medidas y/o técnicas
preventivas (CDC, 2018).

En ecuador la estabilidad de taludes cerca de las carreteras es considerada de caracter
primordial debido a ello entre el 2010 y 2015 invirtieron més de 1000 millones de ddlares
(Zhangallimbay & Ordofiez, 2022).

Nuestro pais presenta una topografia muy variada, nuestra region andina presenta
taludes con pendiente fuerte dichos taludes al inestabilizar obstruyen las carreteras
generando peérdidas economicas, lo cual repercute en el desarrollo del pais. La inestabilidad
de los taludes aledafios a las carreteras (Cadillo et al.,2016).

Las Pirias, es la carretera primordial para poder arribar a la provincia de Pirias por
lo cual la inestabilidad de dichos taludes generara pérdidas econdmicas. en su diagnostico a
los taludes de la minera Antapaccay, la jurisdiccion de Yauri, perteneciente a Espinar,
Cuzco, identificd taludes que bordean alturas de alrededor de cien metros, lo cual hace
aumentar los peligros de deslizamientos, considerando que hace un tiempo atras ya se habian
presentado inestabilidades en los taludes en escala reducida, lo cual en caso deslizarse
provocaria perdidas humanas (Silva, 2018).

La provincia de Canta presenta taludes muy elevados, colindante a dichos taludes
tenemos la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos lo particular de esta carretera es que es
de acceso importante a la ciudad de Lima, el deslizamiento de los taludes de esta zona traeria
consigo la obstaculizacion de vehiculos que se desplazan por esta zona, ademas de los dafios
materiales y pérdidas humanas (INDECI, 2015). Con el pasar de los afios, se van planteando
nuevas maneras de estabilizar taludes, entre los mas comunes tenemos, muros de contencion,
muros cantiléver, etc. En el campo ingenieril uno de las técnicas de estabilizacion, poco

difundidas en nuestro Pais, es el sistema Soil Nailing,



Ante esta problematica, la presente investigacion tiene como problema general
¢Como la aplicacion del sistema Soil Nailing permite la estabilizacion de taludes de la
carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos? teniendo como problemas especificos los
siguientes ¢Cuéles son los pardmetros del suelo de los taludes de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos? ;Cual es la caracteristica que presenta la superficie topogréafica de los
taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos? ¢ Cudl es el grado de la estabilidad de
los taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos? ¢Cémo influye el sistema Soil
Nailing en la estabilidad de los taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos?

La justificacion en esta investigacion desde una perspectiva practica nos permitira
evaluar la estabilizacion de taludes mediante la aplicacion del sistema Soil Nailing, y asi
identificar el grado de estabilidad que alcanza el talud en analisis mediante su factor de
seguridad en casos practicos de taludes reales de la carretera Obrajillo — Acochaca y Huacos.
Desde un aspecto tedrico la investigacion aportara positivamente, debido a que contribuira
a profundizar en la estabilizacion de taludes debido a que el reglamento nacional de
edificaciones, no explica a detalle como estabilizar taludes mediante el sistema Soil Nailing.
Desde el plano metodoldgico los objetivos propuestos se desarrollan realizando un analisis
de suelos de los taludes, posteriormente se realizard un levantamiento topogréafico con Dron,
dichos datos obtenidos en campo nos serviran para proceder a analizar la estabilidad de los
taludes mediante el software Slide aplicando la técnica Soil Nailing. Desde el aspecto
econémico el sistema Soil Nailing requiere menos cemento en relacion a técnicas
convencionales como por ejemplo el muro cantiléver, otro punto resaltante es que para su
instalacion no requiere maquinaria pesada, dichos puntos mencionados inciden en que la
aplicacion del sistema Soil Nailing para estabilizar taludes sea mas econdémica en
comparacion con metodos de estabilizacion tradicionales. Desde el plano social a medida
que se incrementa la poblacion estos en ocasiones construyen sus casas aledafias a los cerros
o carreteras los cuales con el tiempo al ir poblandose generan taludes inestables, los cuales
en un deslizamiento del talud ponen en riesgo sus vidas, ante esto el método de estabilizacién
de taludes surge como un método eficaz, econdmico y de facil instalacion.

El objetivo general de esta investigacion es aplicar el sistema Soil Nailing para la
estabilizacion de taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos. Como parte de los
objetivos especificos se tiene:1. Determinar los parametros del suelo de los taludes de la
carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos. 2. Determinar las caracteristicas de las secciones
de los taludes mediante el levantamiento topografico de los taludes de la carretera Obrajillo
- Acochaca y Huacos.3. Evaluar la estabilidad de taludes mediante el factor de seguridad de
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la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos. 4. Evaluar la estabilidad aplicando el sistema
Soil Nailing a través del factor de seguridad de los taludes de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos. Asi mismo, se cuenta con la hipétesis general: La aplicacion del sistema
Soil Nailing permitiria la mejora significativa de la estabilidad de los taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos. En ese sentido, como hipétesis general se tiene que
aplicando el sistema de Soil Nailing este podria estabilizar los taludes de la carretera
Obrajillo-Acochaca y Huacos y como hipdtesis especificas, primero: La obtencién de los
parametros del suelo permitiran caracterizar el suelo de los taludes de la carretera Obrajillo
- Acochaca y Huacos. Segundo: La determinacion de las secciones de los taludes mediante
el levantamiento con Dron permitira caracterizar la topografia de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos. Tercero: La evaluacion de la estabilidad de los taludes mediante el
pardmetro de seguridad (Fs) mostraria un nivel de inestabilidad significativo de los taludes
de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos. Cuarto: La evaluacion de la estabilidad
mediante la aplicacién del sistema Soil Nailing a través del factor de seguridad mostraria
una mejora significativa en el nivel de estabilidad de los taludes adyacentes a la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos.

Como antecedentes de esta investigacion tenemos a nivel internacional, se tomo en
cuenta a Jyothi & Krishna (2022), en su investigacidn Performance of Soil Nailing for Slope
Stabilization - A Review, tuvo como objetivo revisar los mecanismos del sistema Soil
Nailing , su proceso de edificacion y analizar el comportamiento de falla de las ufas del
suelo. La metodologia, se desarroll6 una investigacion descriptiva con disefio
preexperimental, se empled 6 componentes triangulares, donde los Nails eran de veintinueve
mm y se model6 de manera computacional en el software Plaxis , los resultados de la parte
de abajo de la geometria de la rampa estéa fija en las direcciones x e y, los lados estan fijos
en la direccion x y libres en la direccién y. La pendiente del suelo se reforzé con barras de
acero corrugadas de elevada nivel de resistencia, y las pendientes de los clavos fueron 10°,
20° y 30°, 40°, y el espacio entre clavos fue de 0,5 my 1,5 m. Se hallé que el factor de
seguridad es superior para pendiente con una inclinacion de 30° en comparacion con 10°,
20°, 40° a un espaciamiento de 0,5 m bajo un parametro sismico en sentido horizontal de
0,12 g. Llegaron a la conclusion que el Soil Nailing permite estabilizar el suelo. El sistema
Soil Nailing hace que la estructura de edificacion sea muy manejable y también necesita
mucho menos espacio para unir el material que los muros de contencidn convencionales. La
estabilidad de la pendiente empleando el Soil Nailing puede disminuir por un incremento en

el espaciado entre las ufias del suelo e incrementa por la inclinacion de la ufia.



Por su parte Shamsan et al. (2017), en su investigacion A Typical Design of Soil
Nailing System for Stabilizing a Soil Slope: Case Study, tuvo como objetivo revisar los
mecanismos del sistema Soil Nailing en cuanto a la pendiente, esparcimiento y longitud para
establecer los datos mas adecuado para la estabilizacion efectiva de la pendiente del suelo.
La metodologia, Se desarroll6 una investigacion descriptiva con disefio cuasi experimental,
se empled seis taludes, cuyas pendientes son de 30°, 40° 45°, 60°, 70° y 90°. Los resultados
mostraron que la inclinacion de las ufias del suelo; el espaciado y la dimension longitudinal
influye significativamente significativo en la estabilidad de la pendiente del suelo. El
espaciado de las ufias de los Nails del suelo debe tomarse en cuenta en el disefio del sistema
de unas de los Nails del suelo, ya que la estabilidad del talud baja proporcionalmente con el
incremento del espacio entre las ufias del suelo. El espaciado correcto oscila entre Imy 2m.
La conclusion fue que la estabilidad de pendiente disminuye con el incremento del
espaciamiento entre las ufias del suelo. La pendiente de las ufias de los Nails tiene un impacto
notable en el control de la inestabilidad del talud; la pendiente de las ufias de los Nails del
talud depende del angulo del talud. El angulo de la pendiente de las ufias de los Nails para
una inclinacion pronunciada debe ser inferior que el angulo de las ufias del suelo de una
inclinacién suave. La pendiente tipica de las ufias debe ser de 50°, 40°, 20°, 15° y 10° a la
horizontal para inclinaciones de 30°, 45°, 60°, 70° y 90° respectivamente. Las paredes del
sistema Soil Nailing solo se ven levemente afectadas cuando la pendiente de las ufias del
suelo cambia en un rango de 5° — 20°.

Por su parte Phan & Gui (2019), en su investigacion Soil Nailing Behaviour for Slope
Stabilization: A Case Study, tuvo como objetivo suministrar mas elecciones al disefiador
para hacer una eleccion razonable de los valores de disefio descritos anteriormente. Se
desarrollé una investigacion descriptiva con disefio cuasi experimental, se trabajé como
unidad de analisis la seccion colapsada del Km 42+861.05 de la autopista “La Son Tuy” se
ejecutd un estudio numérico empleando el software PLAXIS 2D. Los resultados mostraron
que el parametro de seguridad mejora con el incremento del angulo de pendiente entre 5° y
30° y tratando de mantenerse constante o menor levemente entre 30° y 45°. Por lo tanto, el
angulo de pendiente ideal es de 30°. Muestra el circulo de deslizamiento de la inclinacion
natural adquirido del analisis PLAXIS, el parametro de seguridad respectivo es 0.84, que es
inferior que el requerido 1.3, segun lo recomendado por la Norma Britanica. Llegaron a la
conclusion para el anclaje pretensado, si la longitud es menor a 11 m, la fuerza pretensada
permanecio razonablemente bloqueada en el anclaje; para anclajes con longitud superior a

11 m, las 4 capas menores del ancla parecian haber desarrollado fuerzas adicionales en el
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anclaje, mientras que la fuerza pretensada en las 5 capas mayores del ancla fluctuar
suavemente, lo que indica que la mitad inferior de la pendiente estd experimentando mas
movimiento que la mitad superior de la inclinacion. Para el anclaje normal, las fuerzas
aplicadas en los anclajes cambiaban a lo largo de su longitud; los anclajes en las 5 capas
menores tienen una fuerza de anclaje superior que las 4 capas superiores del anclaje. Una
vez mas, muestra que la mitad inferior de la pendiente esta experimentando mas movimiento
que la mitad superior de la pendiente.

Por su parte a nivel nacional, se consider6 a Mendoza (2016) en su investigacion
Andlisis de Estabilidad de Taludes de Suelos de gran Altura en la Mina Antapaccay, el
objetivo fue determinar las estimaciones del pardmetro de seguridad. y calcular los factores
de disefio de taludes de suelos de mayor a cien metros de elevacion utilizando el estudio de
equilibrio limite en contexto sismicas y estaticas. La metodologia empleada fue
experimental, los resultados muestran que en condiciones estaticas, los valores minimos de
factor de seguridad son de 1.937 y 1.419 respectivamente a nivel de banco y a nivel global.
En condiciones pseudoestaticas, estos valores descienden a 1.525 y 1.084, respectivamente,
también a nivel de banco y global. Estos valores se derivan de los tres métodos de calculo
de factores de seguridad disponibles. Mientras que las experiencias de falla por sismos son
consideradas probables segin Alva Hurtado, a diferencia de los deslizamientos de nevados,
para los cuales existen registros historicos de afectados y dafios. Sin embargo, el analisis
sismico es crucial, especialmente en Per(, debido a su ubicacion altamente sismica, donde
la subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana ha ocasionado numerosos
movimientos teluricos significativos. Llegaron a la conclusion que, Aungue los factores de
seguridad varian entre los diferentes métodos, los datos muestran una proximidad
significativa. Para una misma seccion, la mayoria de los factores de seguridad difieren en
menos del 5% entre los valores mas altos y méas bajos registrados. Solo en casos
excepcionales se observan variaciones de hasta el 7%. Esto sugiere que la precision de los
tres métodos es comparativamente uniforme. Ademas, se reconoce que el andlisis que
considera todos los estratos presentes en el talud era esencial, ya que simplemente asumir
que todo el suelo era un estrato Gnico, como se hizo durante la elaboracion de las fases de
minado, no era adecuado. Sin considerar todos los estratos, el estudio de la seccion no
cumple con los criterios de aceptabilidad para las condiciones estéaticas, resultando en un
factor de seguridad de solo 1.002 en el mejor de los casos al realizar los calculos.

Por su parte Ojeda (2019), en su investigacion "Estabilizacion de taludes a través de
pernos de anclaje en la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Mollepata - Pallasca",
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tuvo como objetivo principal analizar de qué se implementa una técnica para estabilizar los
taludes durante la rehabilitacion y mejora de la carretera Mollepata-Pallasca. La metodologia
empleada fue experimental, y los resultados indican que la mayoria de los programas de
Geotecnia utilizan el método de equilibrio limite para estimar el factor de seguridad (FS >
1) en la modelacion de la estabilidad de un talud. Sin embargo, la norma E050 establece un
FS minimo de 1.25 en condiciones sismicas. Este valor suele ser elevado y no siempre se
alcanza en la estabilidad de taludes, por lo que se considera un valor de FS > 1 después de
un analisis y aprobacion por parte del especialista en el proyecto.

Por otra parte, Mendo (2018), en su investigacion Analisis de estabilidad del talud
del Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solucion con el sistema Soil Nailing-
Jicamarca, 2018, el principal objetivo fue investigar como el uso del sistema de suelo
clavado afecta el analisis de la estabilidad del talud en el Megacentro comercial 30 de enero,
situado en Jicamarca, durante el afio 2018. Se llevo a cabo un enfoque experimental en el
gue se examinaron las caracteristicas de la pantalla del muro de suelo clavado. Se realizaron
pruebas con diferentes distancias entre anclajes, manteniendo las condiciones del muro
constantes, siguiendo las directrices del manual de disefio de suelo clavado que sugiere
distancias entre Nails de entre 1 y 2 metros. Se analizaron separaciones de 1m, 1.5my 2
metros. Los resultados revelaron variaciones en los valores de FS tanto en condiciones
estaticas como pseudoestaticas para las distintas distancias entre anclajes. Se concluyé que
todas las distancias eran viables ya que el FS superaba los factores de seguridad
recomendados por normativas nacionales e internacionales. A pesar de que el método Janbu
mostré el menor FS, el sistema se mantuvo estable tanto en condiciones estaticas como
pseudoestaticas.

Con respecto a las bases teodricas, empezamos a describir el origen del sistema Soil
Nailing: El Soil Nailing apareci6 en 1964 para el proyecto de la excavacion para el soporte
de la carretera conocida como innovadora tecnologia austriaca de tlneles. En este método,
el refuerzo se introduce en el suelo y, por lo tanto, se lecha el refuerzo combinado con el
revestimiento del concreto proyectado, que otorga soporte para la excavacion. En 1971, este
proceso se amplio a la estabilizacion de la inclinacion de la piedra en la que se combina el
refuerzo de acero o pernos de piedra y concreto proyectado. Este proceso se extendié ain
mas para la estabilizacion de excavaciones y taludes del suelo (Jyothi & Krishna, 2022):

En 1972, el método de Soil Nailing se utilizé en Versalles, Francia, para estabilizar
la inclinacién de arena de corte alto de sesenta pies de altura con el objetivo de ensanchar el

ferrocarril, y este método demostrd ser més rapida y rentable en comparacién con los muros
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de contencion convencionales. En Alemania, el principal uso de la técnica de clavado de
suelo fue en 1975, en la que intervinieron muchos experimentos a gran escala, pruebas de
campo, modelado numérico y monitoreo. En los Estados Unidos, su aplicacion se utilizo por
primera vez en 1976 para el apoyo de excavaciones profundas en arenas densas, lacustres y
limosas, que es de cuarenta y cinco pies de altura. La aplicacion y edificacion de muros de
tierra clavada para proyectos de carreteras ha incrementado exponencialmente en los
Estados Unidos. Como consecuencia el método se hizo mas conocido ya que es rentable y

requiere poco espacio para la edificacion (Lazarte et al., 2015).

Pasando al tema de Mecanismos del Clavado de los Nails: El suelo es resistente en
compresion, y fragil en tension influye a la desestabilizacion de las inclinaciones del suelo.
La finalidad de este clavo es incrementar la estabilidad de la inclinacion a través del refuerzo
en el que se desarrolla la interrelacion entre el suelo y la ufia dirige al desarrollo de la fuerza
de traccion. Este método se sigue para estabilizar las inclinaciones enunciadas y las
excavaciones a medida que el proceso se estrella desde el fondo. La fuerza activa de la tierra
presente en la inclinacion se incrementa debido a las variadas acciones geologicas como
consecuencia del colapso de la inclinacion del suelo. Esta dificultad se puede reparar
incrementando la fuerza pasiva ocasionada por las ufias o el refuerzo introducido en la
inclinacion. La fuerza pasiva en el refuerzo incrementa la resistencia al cizallamiento del
suelo (Taib, 2010).

Figura 1l
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En esa misma linea el proceso de construccion de la pared del Sistema Soil Nailing se divide
en las siguientes etapas:

Paso-1: Inicialmente, la excavacion se elabora para cortes de hasta una profundidad de tres
a cinco pies, y se crea una plataforma, como se observa en la figura 2 (a). Para las
inclinaciones de suelo existentes, las capas superiores de suelo o suelo desgastado se
disminuyen hasta la profundidad requerida. Es laborioso y critico el proceso de excavacién
ya que el corte no sera firme hasta que se instalen los clavos.

Paso-2: Los orificios se perforan en el corte o pendientes hasta la longitud necesaria con el
diametro determinado utilizando las maquinas perforadoras adecuadas, como se observa en
lafigura 2 (b). La capacidad de traccion de los clavos es un criterio necesario a escoger antes
de la edificacion. La estabilidad de la inclinacion o corte depende necesariamente de la
capacidad de traccion del tenddn o ufia. La eleccion de la capacidad de traccién del clavo a
proyectar depende del tipo de suelo presente en la inclinacién o corte vertical.

Paso-3: Las ufias o tendones estan recubiertos con resina epoxi para eludir la corrosion. A
continuacion, los tendones se ponen en los orificios perforados de antemano, y la lechada
preparada con la relacion agua-cemento necesaria se suministra en los lados del tendén. En
esta etapa, las franjas de drenaje como geotextiles se ponen verticalmente en el extremo de
la inclinacién desde la parte superior hasta la parte inferior de la excavacion, como se
observa en la figura 2 (c). Los diferentes tipos de ufias engloban ufias autoperforantes, ufias
rejuntadas y ufias impulsadas, etc.

Paso-4: En la parte de arriba de la tira de drenaje, se pone una malla de alambre soldada y
se bombea el concreto proyectado, como se observa en la figura 2 (d). En seguida, el extremo
de la ufia o la cabeza de la ufia se tira para adecuarse en la malla, y la placa de apoyo se fija
y se empuja poco en el concreto fresco. Las arandelas y las tuercas se ponen contra la cabeza
de la uiia en el rodamiento para suministrar anclaje. El anclaje suministra suficiente

resistencia al proporcionar cargas de un componente a otro (Yang et al., 2020).



Figura 2

El proceso de edificacion de la pared clavada en el suelo
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La falla de las ufias de los Nails, se puede dividir en cuatro tipos. Como fallo de
traccion, fallo de extraccion, fallo de cizallamiento y fallo estructural. La resistencia a la
traccion puede originar la poca capacidad de traccion de la ufia y los materiales inapropiados
aplicados para la edificacion del revestimiento. En este caso, el revestimiento de la pared
clavada del suelo puede alterarse 0 moverse de su posicién y se muestra rotura en la ufia,
como se observa en la figura 3 (a). Esta falla se puede eludir adoptando clavos de adecuada

capacidad de traccion (Seo et al., 2014).

La falla de extraccion de las ufias se puede producir cuando la resistencia del
revestimiento es superior que la resistencia del material de lechada y la capacidad de traccion
de las ufias. En este caso, las ufias aplicadas en la inclinacion pueden desplazarse junto con

la cara lejos de la pendiente, como se muestra en la figura 3 (b).



Figura 3

Tipos de falla suelo - clavo
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Fuente: Obtenido de Jyothi & Krishna (2022)

La falla de extraccion se puede eludir teniendo suficiente resistencia de la lechada y
la capacidad de traccién de los clavos. Otro tipo de falla de la ufia es una falla de
cizallamiento, en la que la dura presion de tierra del suelo impulsado sobre la ufia origina la
flexion de la ufia, como se observa en la figura 3 (c). Esta falla puede llevar a la cizalladura
o falla quebradiza de un clavo en presencia de estratos rocosos. Esto se puede eludir teniendo
una longitud de union adecuada de la ufia. La falla estructural puede deberse a la resistencia
inadecuada de los clavos, las tuercas y la placa de rodamiento, como se observa en la figura
3 (d). Esta falla también puede deberse a la relacion inadecuada entre la cara y la cabeza de

la ufia.

Efecto de la ufia sobre la estabilizacion de la pendiente en condiciones estaticas y
sismicas:_En regiones montafiosas y zonas de intensas lluvias, suele suceder deslizamiento
0 descenso de la masa del suelo debido a variados cambios ambientales. El clavado del suelo
son técnicas adecuadas para contrarrestar esto. Es una técnica nueva y en desarrollo para
reforzar la masa del suelo de deslizamiento. La estabilidad de la inclinacién es un punto
importante que debe examinarse para cualquier muro de contencion. En este estudio se
ejecutd un modelado de elementos finitos para imitar el comportamiento de la inclinacion

que se fortalece con clavos en condiciones estaticas y pseudoestaticas empleando el software
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OPTUMGS2. El parametro de seguridad de la inclinacidn bajo aceleracion estatica y sismica
se solucion6 manteniendo un didmetro de ufia constante y variando la pendiente de la ufia y
el espaciado entre las ufias (Pandey et al., 2020).

Para imitar el comportamiento del suelo presente en la inclinacion se utilizo el
modelo de material mohr-coulomb. La parte inferior de la geometria de la inclinacion se fijo
en las direcciones x e y, y los lados se fijaron en la direccidn x y se mantuvieron libres en la
direccién y. Se manejaron barras deformadas de alto limite elastico para fortalecer la
inclinacion del suelo, y se cogi6 una pendiente de las ufias de 10 °, 20° 30° y 40° con un
espaciado de ufias de 0,5 m, 1,5 m. En el caso sismico, se emple6 un parametro sismico de
0,12 g. Se hall6 que a medida que incrementa el angulo de inclinacion, el pardmetro de
seguridad decrece tanto en condiciones estaticas como sismicas. Cuando se empujaron
fuerzas sismicas en la inclinacion, el parametro de seguridad se redujo en comparacion con
el caso estatico, como se observa en la figura 4.

Figura 4
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El estudio adicional se hizo a cabo mediante el espaciado e inclinacion variables de
las ufias. A 0,5 m de espaciamiento, con un incremento en la pendiente de la inclinacion de
30°, 40° incrementa el FOS, y para 50° inclinaciones, FOS permanece constante. En caso de
espaciamiento 1 m, FOS incrementa para la inclinacion del suelo de 30° y para la inclinacion
del suelo de 40° el FOS incrementa hasta 30° inclinacion de la ufia y se reduce a 40°
inclinacion de ufias; para 50° pendiente del suelo, FOS baja con un incremento en la

pendiente de las ufias hasta 30° y ademas decrece. Se hallé que el parametro de seguridad es
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méas para una pendiente de inclinacion de 30° en comparacion con 10°, 20° 40° a un
espaciamiento de 0,5 m bajo un pardmetro sismico en direccion horizontal de 0,12 g. Se
hall6 que hay un incremento del 39,5% en el pardmetro de seguridad cuando la inclinacion

se refuerza con clavos de suelo.

Aplicaciones, ventajas y desventajas del clavado del suelo. El Soil Nailing se puede usar de

las siguientes maneras:

El método de Soil Nailing se usa en cortes de carreteras para eludir la excavacion
limitada y provee suficiente derecho de paso para los pasajeros. Se usa para ensanchar
carreteras presentes bajo los estribos de un puente en el que el flujo de trafico no se
interrumpird ya que requiere menos espacio. Se usa para la estabilizacion de un techo de
tunel contra el desprendimiento. Se usa para la reparacion y reconstruccion de muros de
contencion de tierra estabilizados mecanicamente en los que el relleno se resiste a la
deformacion. Se usa para la estabilizacion de inclinaciones pronunciadas y cortes verticales.
Se usa para la estabilizacion de terrenos fragiles.

Beneficios del Soil Nailing:

La edificacion de paredes Soil Nailing es facil, ya que requiere menos espacio. La instalacién
de clavos o tendones del suelo en la inclinacion sera levemente mas rapida. Las paredes Soil
Nailing son mas economicas que las paredes de contencion convencionales de mas de 12
pies a 15 pies. Estas paredes son flexibles ya que aguantan movimientos més altos. El clavo
del suelo se puede utilizar para la proteccion del movimiento de estructuras adyacentes o
apuntalamiento. Las paredes Soil Nailing han verificado ser econémicas en condiciones
sismicas. Las paredes Soil Nailing son més efectivas que las paredes ancladas, hay una gran
cantidad de elementos de refuerzo por unidad de area. Los clavos de suelo generalmente
necesitan agujeros o filas mas pequefias que las paredes convencionales. Estas paredes
perfeccionan la estabilidad de los taludes al incrementar las fuerzas de resistencia.

Las desventajas del Soil Nailing:

Las paredes de clavos de suelo permanentes necesitan apoyos subterraneos permanentes.
Las paredes Soil Nailing pueden interrumpir o entrar en contacto con los cables eléctricos
que pasan adyacentes a las paredes clavadas. El Soil Nailing solo se puede adoptar por
encima del nivel del agua subterranea. Estos son inadecuados para suelos de grano grueso,
ya que necesitan soportes permanentes (Lazarte et.al., 2015)
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Con relacion la configuraciéon del talud es una de las primeras consideraciones
cruciales durante el proceso de disefio. Se deben tener en cuenta diversas caracteristicas,
como la altura y longitud del talud, su pendiente, alineamiento horizontal y proximidad a
estructuras o instalaciones existentes o futuras. Estos aspectos determinaran los espacios
disponibles y necesarios para el muro o talud. Por ejemplo, a mayor altura y angulo del talud,
se requerira una longitud mayor para las anclas, dependiendo del tipo de suelo. Si el
alineamiento horizontal presenta curvas o angulos pronunciados, sera necesario ajustar la
ubicacién de las anclas para evitar obstaculos entre ellas. Ademas, la cercania con
estructuras existentes que puedan verse afectadas por la instalacion del suelo clavado podria
requerir la reubicacion de la obra.

Métodos de disefio: Los enfoques de disefio para suelo clavado se pueden clasificar
en dos categorias principales: los métodos de equilibrio limite o analisis de estabilidad de
taludes modificados, que se emplean para evaluar el factor de seguridad global de los taludes
con suelo clavado, considerando posibles fallas rotacionales o traslacionales a lo largo de
una superficie potencial de falla, teniendo en cuenta las propiedades de las inclusiones que
atraviesan la superficie de falla. Y los métodos de esfuerzos de trabajo, que se utilizan para
calcular las fuerzas de tension y corte que experimentan las anclas durante la construccion,
bajo las condiciones de carga de disefio, y para evaluar la estabilidad local en cada nivel de
anclas (ASCE, 1997).
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Figura 5

Métodos de analisis de estabilidad de taludes.
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El Factor de Seguridad (F. S.): Es empleada por los ingenieros con el propdésito de entender cuél
es el nivel de riesgo para que el talud falle en las condiciones mas desfavorables para las que
esta disefiado. En 1922, Fellenius introdujo el concepto del factor de seguridad (FS) como la
relacion entre la resistencia real al corte del material en el talud, calculada, y los esfuerzos de
corte criticos que podrian provocar la falla, a lo largo de una supuesta area de posible falla:

S = Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante
En las areas circulares donde esté un centro de giro y momentos resistentes y actuantes:

F S Momento resistente disponible

Momento actuante

Figura 6
Ejemplo de un andlisis de estabilidad de taludes

T

4ar

e L]

az) T
Factor de Seguridad = F = 2.44 ’ %, Centro de giro

36

E b acad (m)

Disiancia en metrs desde gje , X

Fuente: (Suarez, 2014)

El Concepto de Superficie de Falla, se utiliza para referirse a una superficie hipotética a lo largo
de la cual se prevé que pueda ocurrir un deslizamiento o rotura del talud (ver Figura 7); no
obstante, si el talud est4 disefiado correctamente, este deslizamiento o rotura no deberia ocurrir

a lo largo de esas areas. En las técnicas de limite de equilibrio, el factor de seguridad (FS) se
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considera uniforme para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, por lo tanto, este
valor representa un promedio de la resistencia en toda la superficie. Si ocurriera una falla, los

esfuerzos de corte serian uniformes en todos los puntos a lo largo de la superficie de falla.

Figura7

Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante.

Fuente: adaptado de Suarez (2014)
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1. METODOLOGIA

2.1 Enfoque, tipo

De acuerdo con Hernandez & Mendoza (2019), consiste en realizar operaciones
matematicas, para presentar mediante etapas que son parte de secuencias organizadas para asi
poder corroborar la hipotesis planteada. Esta investigacion es de enfoque cuantitativo debido a
que se siguen etapas desde levantamiento topogréafico, estudio de suelo para finalmente
mediante el software Slide obtener datos del factor de seguridad de los taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos, dichos factores de seguridad se expresaran numéricamente que
segun el RNE_CEQ20, dicho Fs. > 1.5 para ser estable a condiciones estaticas.

Figura 8

Desarrollo del enfoque cuantitativo

ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION
‘ CUANTITATIVO ‘

PROCEDIMIENTOS MEDICION

DATOS

I— I MNuméricos l —-= | Coordenadas UTM
Clasificacion de
suelo

—————= Numéricos

suelos Cohesidn

interna
Anélisis de datos
en software slide — I Numéricos l — | Factor de seguridad

Topografico

Estudio de
mecanica de

Tipo de investigacion: La investigacion aplicada, es segun Baena (2017), “una
investigacion gue tiene un grupo sistematico de conocimientos tedricos que busca soluciones

inmediatas a problemas de la realidad” (p.17). La presente investigacion sera de tipo aplicada
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debido a que se ha identificado taludes inestables y se estabilizard mediante el sistema Soil

Nailing dichos taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos.

Figura 9
Etapas de la investigacion cientifica

INVESTIGACION
CIENTIFICA

" Aplicacién del sistema Soil Nailing para la estabilizacion de
taludes de la carretera Obrajillo-Acochaca y Huacos, Lima

Descripcion y Bisqueda de
formulacion del antecedentes,
problema tedricas e

\_investigaciones

7 Planteamiento
de hipétesis,
variables,
instrumentos e

Definicidn de los
objetivos del
estudio

T
Definicion del

enfoque, alcance
y disefio de la

\_investigacion
A S——

Justificacion,
limites y viabilidad
de la investigacion

Seleccion y
delimitacién de
la poblacidn y
muestra

Codificacion,
recoleccion,
analisis, e
interpretacion de
datos

2024
ETAPA | ETAPA Il ETAPA Il
PLANTEAMIENTO TEORICO Y PROCEDIMIENTO ETAPA IV
METODOLOGICO TECNICO RESULTADOS

Pracedimien
tos y prueba
de hipdtesis

Analisis y
discusion y
conclusidn
de los
resultados
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2.2  Disefio de la investigacion

En la investigacion con disefio experimental de tipo cuasiexperimental, segin Hernandez

& Mendoza (2019), se busca afectar las variables independientes, para después apreciar como

esta accion incide en las variables dependientes. En esta investigacion se busca afectar la

estabilidad de forma positiva de los taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos

aplicando el sistema Soil Nailing mediante el software Slide v.6. En la figura 10 se presentan

los grupos de control (G) representados por seccion 1 (G1), seccion 2 (G2) y seccion 3 (G3),

donde se realizan una medicion previa (prueba O;) que segun la figura 10 serian O1, O3, 05

mediante el sofware slide sin la influencia del Sistema Soil Nailing, para después de aplicar un

estimulo que en este caso serian el sistema Soil Nailing que en la figura 10 serian X1, X2, X3,

luego se realiza una medicion posterior (posprueba Oz1+i), que en esta investigacion serian 02,

04y 06 y vendria a ser las mediciones de la estabilidad mediante los factores de seguridad del

talud considerando la aplicacion del sistema Soil Nailing.

Figura 10

Disefio cuasiexperimental

Disefio de la investigacion

Cuasiexperimental-Prueba / Posprueba

Sin influencia del
sistema Soil Nailing

Experimento
-
Estabilidad de Sistema Soil
taludes(VD) Nailing(V1) ‘
- s
Causa — Fs. Ffecto —Fs.

Con influencia
del sistema Soil
Nailing

G2
G3

Disefio

Pruebas — FS | Estimulo-
sin influencia | Aplicacién

del sistema
Soil Nailing

del sistema
Soil Nailing

03 X2
05 X3

Pruebas— F5
con
influencia
del sistema
Si

04
06

Fuente: Adaptado de Mendoza & Hernandez (2019)

Nivel: En el nivel correlacional como sefiala Herndndez & Mendoza (2019), se tiene la

finalidad de dilucidar la relacion que existe entre dos 0 mas fendbmenos o variables en un

determinado ambito o contexto. En la presente investigacion se tiene la finalidad de presentar

20



la relacién que existe al aplicar el sistema Soil Nailing como estabilizador de los taludes de la

carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos.

2.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: La poblacion es tal como expresa Hernandez et al., (2014), “conjunto de
todos los casos que coinciden con especificaciones particulares” (p.174). La poblacion estara
conformada por los taludes correspondientes al tramo de la carretera Obrajillo - Acochaca y
Huacos.

Muestra: La muestra como sefiala Castillo (2021), viene a estar conformada por un
subgrupo, el cual se obtuvo de la poblacién, sobre el que haremos observaciones. En esta
investigacion la muestra estara conformada por 5 cortes de taludes en perfil, estas secciones
transversales seran las mas representativas de los taludes correspondientes a la carretera

Obrajillo - Acochaca y Huacos.

Muestreo: En el muestreo no-probabilistico como sefialan Sanchez & Reyes (2017)
consiste en elegir los elementos acordes al criterio del investigador teniendo en cuenta las
caracteristicas y el contexto de la investigacion. La presente investigacion emplea un muestreo
no-probabilistico debido a que se elegira la muestra acorde a la pericia ingenieril del

investigador.
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Tablal

Operacionalizacién de variables

_ o Definicion _ ) _
Variable Definicion Conceptual ) Dimension Indicador Instrumento
operacional
_ e Cohesion, e Plantilla de
] Se incrusta el e Datos i ]
) Consiste en reforzar el suelo ) - ) Angulo de estudio de
Independiente _ ) y _ Soil Nailing  geotécnicos o
- mediante incrustacion de varillas de friccion suelo
Soil Nailing ) en los taludes e Datos
acero, luego revestirlo con concreto e Cortes e Plantilla de

Dependiente

Estabilidad de

taludes

proyectado (Lazarte et al., 2015)

La estabilidad de un talud depende
de su resistencia a soportar esfuerzos
de corte, cuando se incrementan
estos esfuerzos por factores como
lluvia, pendiente elevada es que se
pierde la estabilidad (Suarez, 2014).

mediante el

software Slide

Se calcula
mediante los
factores de

seguridad

topografico

S

e Equilibrio

limite

transversales

e Planos

e Factor de

seguridad

levantamiento

con Dron

e Plantilla de

software Slide
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2.4  Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Técnica de recojo de datos: La técnica de la observacion segin Borja (2012), se emplea
en proyectos de ingenieria, consiste en presentar los datos observados mediante formatos acorde
a los lineamientos de recoleccion de informacion. En esta investigacion se utilizara la técnica
de la observacion debido a que mediante la observacidn se identificara los taludes a analizarse,
y mediante la observacion se identifica el lugar adecuado para la realizacion de la calicata para
obtener los datos de las propiedades del suelo.

Instrumento de recojo de datos: Los instrumentos segun Walter (2014), son medios de
apoyo que sirven para recolectar y registrar los datos de la medicion en campo. En esta
investigacion los instrumentos seran la plantilla de levantamiento topogréafico con Dron y la

plantilla de estudio de suelos.

2.5 Técnica de procesamiento y analisis de la informacion

Técnica de procesamiento

El procesamiento experimental de la investigacion se desarrollo considerando las siguientes
etapas.

A. Se comenzd con la identificacion visual de un area que sea propenso a sufrir deslizamientos,
se considerd factores como pendientes, altura de talud, ubicacién geogréfica, luego se procedid
a la excavacion de calicatas, y se pudo obtener las propiedades fisicas del suelo mediante el
ensayo de analisis granulométrico el cual nos permitid conocer el tipo de suelo del talud, peso
especifico, contenido de humedad, entre otros, ademas se realizé el ensayo de corte directo para
obtener la cohesion, y angulo de friccion del suelo

B. Considerando lo agreste que es la topografia del talud se vio conveniente recolectar los datos
de la geometria del talud mediante un levantamiento topografico el cual mediante la
fotogrametria permite acceder a lugar con topografia completa, los datos obtenidos del
levantamiento topografico se procesaron en el software Agisoft, luego se exportaron en el
software ARCGIS para obtener las curvas de nivel, finalmente se obtuvieron las coordenadas
de las secciones las cuales se generaron en el software AutoCAD en formato DXF.
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C. Pararealizar el analisis de la estabilidad de los taludes correspondientes la carretera Obrajillo
— Acochaca y Huacos se considerd los lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones
E0.20 el cual estipula que para para ser considerado un talud estable a condiciones
pseudoestaticas el Fs>1.5, y a para que un talud sea considerado estable a condiciones sismicas
el Fs >1.25. Luego se empled el Software Slide V.5, para lo cual introducimos las secciones
transversales en formato DXF las cuales son los cortes mas representativos del talud en analisis,
posterior a ello se introdujo las propiedades obtenidas del suelo de los ensayos de mecénica de
suelo efectuados con anticipacion, finalmente se procedi6 a calcular el nivel de estabilidad
actual de la carretera Obrajillo — Acochaca y Huacos mediante los factores de seguridad.

D. Finalmente luego de saber el nivel de estabilidad de los taludes mediante su respectivo Fs'y
una vez identificado los taludes inestables se procedié con la propuesta solucion es decir
aplicamos el sistema Soil Nailing para lo cual no apoyamos del Software Slide, posterior a ello
se volvid a calcular el factor de seguridad para asi analizar la influencia que tiene la
implementacion del sistema Soil Nailing en la mejora de la estabilidad de los taludes.

Analisis de la informacion

El analisis de la informacion se efectud a través del uso y organizacion de todos los datos
adquiridos en el proceso experimental mencionado. Dicho proceso permitio registrar los valores
experimentales en plantillas, los cuales fueron procesados a través de tablas, cuadros de doble
entraday a través del software Excel. Finalmente se empled el analisis estadistico ANOVA para

la contratacion de la hipotesis.

2.6 Aspectos éticos en investigacion

Para lograr desarrollar la presente investigacion, el investigador promete respetar los
puntos de veracidad y autenticidad en lo concerniente a cada capitulo. Se tendra en
consideracion la autoria de los conceptos y definiciones recolectadas de otros investigadores o
autores. Se compromete a que los estudios efectuados en lo concerniente a datos recolectados
en campo sean veridicos, los cuales se obtendran de empresas confiables. La investigacion se
redactara respetando las indicaciones de la universidad y la norma apa 7ma Edicion. Debido a
todo lo mencionado podemos afirmar que esta investigacion respeta los lineamientos y

procedimientos establecidos.
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I11.RESULTADOS

3.1 Presentacion de resultados

3.1.1 Determinacion de los parametros del suelo de los taludes de la carretera

Obrajillo - Acochaca y Huacos

En la tabla 2 se presenta el resultado del ensayo de clasificacion de suelos de las 3
calicatas, donde se determind el contenido de humedad, limites de consistencia, andlisis
granulométrico, clasificacion SUCS vy clasificacion AASHTO para lo cual se consider6 los
lineamientos de las normas ASTM D2216, ASTM D4318, ASTM D6913, ASTM D2487,
ASTM D3282 respectivamente.
Tabla 2

Ensayo de clasificacion de suelos

Calicatas Calicata01  Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
_ 0.00-
Profundidad 0.60-3.00m 0.00-3.00m 0.00-3.00m
0.60m
Contenido de
6.5% 8.3% 8.1% 4.9%
humedad
Limite liquido 39 35 36 34
Limite plastico 24 23 23 22
indice plastico 15 12 13 12
Grava
(33.7%)
o Grava (37.3%) Grava (35.3%) Grava (33.6%)
Analisis Arena
L Arena (38.4%) Arena (37.2%) Arena (42.9%)
granulométrico (30.8%) ) )
) Finos (24.2%) Finos (27.5%) Finos (23.5%)
Finos
(35.5%)
Clasificacion SUCS GC SC SC SC
Clasificacion
A-2-6(1) A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0)
AASHTO
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Grava

) Arena Arena ]
arcillosa ) ) Arena  arcillosa
Nombre del Grupo arcillosa con arcillosa con
con con grava
grava grava
arena

Nota: El ensayo de clasificacién de suelos nos permitié caracterizar el tipo de suelo
predominante correspondiente a los taludes de la carretera Obrajillo-Acochaca y Huacos, donde
el tipo de suelos segun la clasificacion SUCS es SC y segun la clasificacion AASHTO es un A-

2-6(0), es decir es una arena arcillosa con grava.

En la tabla 3 se muestra el resultado del ensayo de corte directo, donde se determing el
peso especifico, cohesion y angulo de friccion del suelo para lo cual se considerd los
lineamientos de las normas ASTM D3080.

Tabla 3

Ensayo de corte directo

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3
Altura Inicial 20.00mm 20.00mm 20.00mm
Lado de caja 61.8mm 61.8mm 61.8mm
Area inicial 29.9cm2 29.9cm2 29.9cm2
Densidad seca 1.511gr/cm3 1.504gr/cm3 1.513gr/cm3
Esfuerzo Normal 0.51Kg/cm2 1.03Kg/cm2 2.06Kg/cm2
Esfuerzo Corte 0.34kg/cm?2 0.44kg/cm2 0.70kg/cm2

y Peso  especifico

Cohesion i o

Angulo de friccion seco (Y):
(c)=0.21kg/cm2 =

(P):134° 1.51gr/cm3=14.81
20.594 Kn/m2

Kn/m3

Nota: El ensayo de corte directo nos permitié caracterizar el tipo de suelo de los taludes de la
carretera Obrajillo-Acochaca y Huacos, donde se obtuvo que el peso especifico es 1.51gr/cm3,
cohesion 0.21 kg/cm2 y angulo de friccion del suelo 13.4°, estos datos se utilizaron para el

analisis elaborado en el software Slide V.5.
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3.1.2 Determinacion de las caracteristicas de las secciones de los taludes
mediante el levantamiento topografico de los taludes de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos

De la figura 11 a la figura 15 se visualiza las secciones transversales, dichos
cortes se obtuvieron del levantamiento topografico efectuado con el Dron, los cuales se
procesaron en el software Agisoft y ArcGis hasta obtener curvas de nivel, para
posteriormente convertirlas a cortes longitudinales mediante el software AutoCAD.
Dichos resultados nos permitieron caracterizar la topografia de los taludes y obtener las
pendientes tal como se muestra en las tablas 4 a la tabla 8.
Figura 11

Corte de la seccién N°1 del talud

SECCION 1

ELEVACION
29.00

k- 64,78 -ﬁ

DISTANCIA HORIZONTAL

Tabla 4
Pendientes de la seccion N°1 del talud

m1l m2 m3 m4 m5 m6

77° 64° 75° 45° 30° 75°

El Reglamento Nacional de edificaciones. CE0.20 en el articulo 7.1.1, establece que un
factor a considerar en el analisis de estabilidad de taludes es la topografia, debido a ello

caracterizamos la topografia de la seccion 1 tal como se detalla en la figura 11 y tabla 4,
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donde podemos apreciar que presenta una pendiente minima de 30° y una pendiente

méaxima de 77°, la elevada pendiente incrementa su tendencia a sufrir inestabilidad.

Figura 12

Corte de la seccién N°2 del talud

-

ELEVACION

23,35

25,48
 — | »{
DISTANCIA HORIZONTAL

Tabla 5

Pendientes de la seccién N°2 del talud

ml m2 m3 m4 m5 m6
20° 56 62° 50° 73° 10°

Nota: EI RNE. CEO0.20, menciona que un factor a considerar en el analisis de estabilidad de
taludes es la topografia, debido a ello caracterizamos la topografia de la seccion transversal 2,
tal como se detalla en la figura 12 y tabla 5, como podemaos apreciar esta presenta una pendiente

minima de 10° y una pendiente maxima de 73°, la elevada pendiente incrementa su nivel de
inestabilidad.
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Figura 13

Corte de la secciéon N°3 del talud

-—

SECCION 3

ELEVACION

10.68

17"

)

14.72 =
DISTANCIA HORIZONTAL

Tabla 6

Pendientes de la seccion N°3 del talud

m1l m2 m3 m4 m5
17° 49° 77° 65° 74°

Nota: En la figura 13 y tabla 6 se detalla la caracterizacion de la seccion transversal 3 del talud,
donde podemos apreciar que la pendiente minima del talud es 17° y la pendiente méxima es de
77°, la elevada pendiente incrementa las posibilidades de inestabilidad del talud.
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Figura 14
Corte de la seccion N°4 del talud

TG

SECCION 4

ELEVACION
28.00

57.78 J

DISTANCIA HORIZONTAL

Tabla7

Pendientes de la seccion N°4 del talud
m1l m2 m3 m4 m5
89° 45° 45° 60° 19°

Nota: En la figura 14 y tabla 7 se detalla la caracterizacion de la seccion transversal 4 del talud,
donde podemos apreciar que la pendiente minima del talud es 19° y la pendiente méxima es de

89°, la elevada pendiente aumenta las posibilidades de inestabilidad del talud.

30



Figura 15

Corte de la secciéon N°5 del talud

s
i
-

SECCION 5

ELEVACION
29,94

el 53,82 4
DISTANCIA HORIZONTAL

Tabla 8
Pendientes de la seccion N°5 del talud

m1l m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10

61° 80° 62° 65° 54° 72° 40° 59° 24° 15°

Nota: En la figura 15 y tabla 8 se muestra la caracterizacion de la seccién transversal 5 del
talud, donde podemos apreciar que la pendiente minima del talud es 15° y la pendiente maxima

es de 80°, la elevada pendiente es una alerta del grado de inestabilidad.
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3.1.3 Evaluacion de la estabilidad de los taludes mediante el factor de seguridad

de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos.

Evaluacién de la estabilidad de la seccion 1 del talud

De lafigura 16 a 18 se presentan los factores de seguridad del talud correspondientes a la seccion

01, para lo cual se consideraron los 3 métodos de calculo del factor de seguridad: Fellenius,

Bishop y Janbu.
Figura 16

Estimacion del Fs de la seccion 01 por el método de Fellenius

FELLEMNIUS

0.
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Figura 17

Estimacion del Fs de la seccidon 01 por el método de Bishop
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Figura 18

Estimacion del Fs de la seccidn 01 por el método de Janbu
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Tabla 9
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 01

RNE fs Variacion

Metodo  Fs Promedio

>1.50 porcentual
Fellenius  0.880 Inestable
Bishop 0.926  0.889 Inestable 59.24%
Janbu 0.860 Inestable

Nota: De la figura 16, 17, 18 y de la tabla 9 se aprecia que en promedio el valor del factor de

seguridad es 0.889, y si consideramos lo que menciona el Reglamento Nacional de Edificacién

CE0.20, Art.7.1.1 “el factor se seguridad del talud para ser considerado estable debe ser mayor

1.5”, podemos afirmar que la seccion transversal 1 es inestable debido a que Fs =0.889<1.5.

Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en comparacién a lo que exige el RNE es de

59.24%.
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Evaluacién de la estabilidad de la seccion 2 del talud

De la figura 19 a 21 se presentan los factores de seguridad del talud correspondientes a la

seccion 02, para lo cual se consideraron los 3 métodos de célculo del factor de seguridad:

Fellenius, Bishop y Janbu.

Figura 19

Estimacion del Fs de la seccidon 02 por el método de Fellenius
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Figura 20
Estimacion del Fs de la seccion 02 por el método de Bishop
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Figura 21

Estimacion del Fs de la seccion 02 por el método de Janbu
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Tabla 10
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 02
RNE fs Variacion

Método Fs Promedio >1.50 porcentual
Fellenius 0.757 Inestable

Bishop 0.778 0.764 Inestable  50.96%
Janbu 0.758 Inestable

Nota: De la figura 19, 20, 21 y de la tabla 10 se aprecia que en promedio el valor del factor
de seguridad es 0.764, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del
talud para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que la seccion
transversal 2 es inestable debido a que Fs =0.764<1.5. Ademas, la variacion porcentual del

fs obtenido en comparacion a lo que exige el RNE es de 50.96%.
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Evaluacion de la estabilidad de la seccion 3 del talud
De la figura 22 a 24 se presentan los factores de seguridad del talud correspondientes a la seccion
03, para lo cual se consideraron los 3 métodos de célculo del factor de seguridad: Fellenius,

Bishop y Janbu.

Figura 22
Estimacion del Fs de la seccidon 03 por el método de Fellenius
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Figura 23

Estimacion del Fs de la seccion 03 por el método de Bishop
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Figura 24

Estimacion del Fs de la seccion 03 por el método de Janbu
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Tabla 11
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 03
) . RNEfs Variacién
Método Fs Promedio >150 porcentual
Fellenius 0.811 Inestable
Bishop 0.848 0.820 Inestable 54.67%
Janbu 0.801 Inestable

Nota: De la figura 22, 23, 24 y de la tabla 11 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 0.820, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que la seccion transversal 3
es inestable debido a que Fs =0.820<1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en

comparacion a lo que exige el RNE es de 54.67%.
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Evaluacién de la estabilidad de la seccion 4 del talud

De la figura 25 a 27 se muestran los factores de seguridad del talud correspondientes a la seccion

04, para lo cual se consideraron los 3 métodos de célculo del factor de seguridad: Fellenius,

Bishop y Janbu.

Figura 25

Estimacion del Fs de la seccidon 04 por el método de Fellenius
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Figura 26

Estimacion del Fs de la seccion 04 por el método de Bishop
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Figura 27

Estimacion del Fs de la seccion 04 por el método de Janbu
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Tabla 12
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 04
RNE fs Variacion

Meétodo Fs Promedio

>1.50 porcentual
Fellenius 0.873 Inestable
Bishop 0.899 0.877 Inestable 58.47%
Janbu 0.859 Inestable

Nota: De la figura 25, 26, 27 y de la tabla 12 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 0.877, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que 1a seccion transversal 4
es inestable debido a que Fs =0.877<1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en

comparacion a lo que exige el RNE es de 58.47%.
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Evaluacién de la estabilidad de la seccion 5 del talud

De la figura 28 a 30 se muestran los factores de seguridad del talud correspondientes a la seccion

05, para lo cual se consideraron los 3 métodos de calculo del factor de seguridad: Fellenius,

Bishop y Janbu.

Figura 28

Estimacion del Fs de la seccién 05 por el método de Fellenius
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Figura 29

Estimacion del Fs de la seccion 05 por el método de Bishop
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Figura 30

Estimacion del Fs de la seccion 05 por el método de Janbu

Tabla 13
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 05
) RNE fs Variacion
Método Fs Promedio
>1.50 porcentual
Fellenius 0.783 Inestable
Bishop 0.804 0.788 Inestable 52.53%
Janbu 0.777 Inestable

Nota: De la figura 28, 29, 30 y de la tabla 13 se muestra que en promedio el valor del factor de

seguridad es 0.788, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud

para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que 1a seccion transversal 4

es inestable debido a que Fs =0.788<1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en

comparacion a lo que exige el RNE es de 52.53%, lo cual muestra que presenta un alto grado

de inestabilidad.
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3.1.4 Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing a través del
factor de seguridad de los taludes de la carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos.
Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing de la seccion 1 del
talud

Con los datos obtenidos de las propiedades se procedié a realizar un
predimensionamiento de las dimensiones del sistema Soil Nailing de la seccion 1,
seccion 4 y seccion 5 (ver anexo 5), de forma resumida se presenta en la tabla 14,
posterior a ello se introdujo dichas propiedades en el software Slide V.5 donde se

considerd para el andlisis de estabilidad los siguientes métodos: Bishop, Fellenius,

Janbu.

Tabla 14

Resumen de las dimensiones sistema Soil Nailing de la seccion 1,4y 5
Out-of-plane spacing 1 m
Tensile Capacity (TNN) 442.82 Kn
Plate Capacity(TFn) 262.40 Kn
Bond Strength 65.00 Kn/m
Longitud de pernos Tramo[A-B] 35.00 m
Varilla # 112"
Area de la seccion de la varilla 1140.00 mm2
Madulo de fluencia del acero 60.00 Ksi
Didmetro de perforacion 150.00 mm
Grosor de pantalla de concreto 100 mm
Resistencia del concreto 300 kg/cm2

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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Figura 31

Insercion de propiedades del Nailing al software Slide de la seccién 1
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Figura 32

Estimacion del factor de seguridad con el método Fellenius aplicando el sistema Soil
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Figura 33

Estimacion del factor de seguridad con el método Bishop aplicando el sistema Soil
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Figura 34

Estimacion del factor de seguridad con el método Janbu aplicando el sistema Soil
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Tabla 15

Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 01 aplicando el sistema Soil Nailing

) Variacion
Método Fs Promedio RNE fs >1.50
porcentual
Fellenius 1.864 Estable
Bishop 1.863 1.865 Estable 124.33%
Janbu 1.868 Estable

Nota: De la figura 32, 33, 34 y de la tabla 15 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 1.865, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que la seccion transversal 1
es estable debido a que Fs =1.865>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en
comparacion a lo que exige el RNE es de 124.33%, lo cual muestra que presenta un alto grado
de estabilidad.

Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing de la seccion 2 del talud
Con los datos obtenidos de las propiedades se procedi6 a realizar un

predimensionamiento de las dimensiones del sistema Soil Nailing de la seccién 2 (ver anexo 5),

de forma resumida se presenta en la tabla 16, posterior a ello se introdujo dichas propiedades

en el software Slide V.5 donde se considerd para el andlisis de estabilidad los siguientes

métodos: Bishop, Fellenius, Janbu.

Tabla 16

Resumen de las dimensiones sistema Soil Nailing de la seccion 2

Out-of-plane spacing 1 m
Tensile Capacity (TNN) 330.44 Kn
Plate Capacity(TFn) 159.08 Kn
Bond Strength 65.00 Kn/m
Longitud de pernos Tramo[A-B] 26.15 m
Varilla # 11/4"

Area de la seccion de la varilla 794.00 mm?2
Modulo de fluencia del acero 60.00 Ksi
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Diametro de perforacion 150.00 mm
Grosor de pantalla de concreto 100 mm

Resistencia del concreto 300 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 35

Insercion de propiedades del Nailing al software Slide de la seccion 2
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Figura 36
Estimacion del factor de seguridad con el método Fellenius aplicando el sistema Soil
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Figura 37
Estimacion del factor de seguridad con el método Bishop aplicando el sistema Soil
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Figura 38
Estimacion del factor de seguridad con el método Janbu aplicando el sistema Soil
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Tabla 17
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 02 aplicando el sistema Soil Nailing
) Variacion
Método Fs Promedio RNE fs >1.50
porcentual
Fellenius 1.977 Estable
Bishop 1.943 1.903 Estable 126.89%
Janbu 1.790 Estable

Nota: De la figura 36, 37, 38 y de la tabla 17 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 1.903, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”, podemos afirmar que la seccion transversal 1
es estable debido a que Fs =1.903>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en
comparacion a lo que exige el RNE es de 126.89%, lo cual muestra que presenta un alto grado
de estabilidad.
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Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing de la seccion 3 del talud
Con los datos obtenidos de las propiedades se procedi6 a realizar un

predimensionamiento de las dimensiones del sistema Soil Nailing de la seccién 3 (ver anexo 5),

de forma resumida se presenta en la tabla 18, posterior a ello se introdujo dichas propiedades

en el software Slide V.5 donde se considerd para el analisis de estabilidad los siguientes

métodos: Bishop, Fellenius, Janbu.

Tabla 18

Resumen de las dimensiones sistema Soil Nailing de la seccion 3

Out-of-plane spacing 1 m
Tensile Capacity (TNN) 133.57 Kn
Plate Capacity(TFn) 112.03 Kn
Bond Strength 65.00 Kn/m
Longitud de pernos Tramo[A-B] 11.75 m
Varilla # (I
Area de la seccion de la varilla 507.00 mm2
Madulo de fluencia del acero 60.00 Ksi
Diametro de perforacion 150.00 mm
Grosor de pantalla de concreto 100 mm
Resistencia del concreto 300 kg/cm?2

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Figura 39

Insercion de propiedades del Nailing al software Slide de la seccion 3
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Figura 40

Estimacion del factor de seguridad con el método Fellenius aplicando el sistema Soil

Nailing a la seccion 3

Safety Factor
0.000

1.500

2.000

2.500

3.000

5.000

5.500

6.000+

o IELLLTTTEET T T

50



Figura 41

Estimacion del factor de seguridad con el método Bishop aplicando el sistema Soil
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Figura 42

Estimacion del factor de seguridad con el método Janbu aplicando el sistema Soil
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Tabla 19

Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 03 aplicando el sistema Soil Nailing

) Variacion
Método Fs Promedio RNE fs >1.50
porcentual
Fellenius 1.749 Estable
Bishop 1.733 1.608 Estable 112.02%
Janbu 1.559 Estable

Nota: De la figura 40, 41, 42 y de la tabla 19 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 1.608, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor a 1.5”, podemos afirmar que la seccion transversal
3 es estable debido a que Fs =1.608>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en
comparacion a lo que exige el RNE es de 112.02%, lo cual muestra que presenta un alto grado
de estabilidad.

Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing de la seccion 4 del talud
Con los datos obtenidos de las propiedades se procedi6 a realizar un
predimensionamiento de las dimensiones del sistema Soil Nailing de la seccién 4 (ver anexo 5),
de forma resumida se presenta en la tabla 14, posterior a ello se introdujo dichas propiedades
en el software Slide V.5 donde se considerd para el andlisis de estabilidad los siguientes

métodos: Bishop, Fellenius, Janbu.
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Figura 43

Insercion de propiedades del Nailing al software Slide de la seccion 4
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Figura 44
Estimacion del factor de seguridad con el método Fellenius aplicando el sistema Soil
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Figura 45
Estimacion del factor de seguridad con el método Bishop aplicando el sistema Soil
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Figura 46
Estimacion del factor de seguridad con el método Janbu aplicando el sistema Soil
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Tabla 20
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 04 aplicando el sistema Soil Nailing
) Variacion
Método Fs Promedio RNE fs >1.50
porcentual
Fellenius 1.840 Estable
Bishop 1.816 1.795 Estable 119.69%
Janbu 1.730 Estable

Nota: De la figura 44, 45, 46 y de la tabla 20 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 1.795, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor a 1.5, podemos afirmar que la seccion transversal
4 es estable debido a que Fs =1.795>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en
comparacion a lo que exige el RNE es de 119.69%, lo cual muestra que presenta un alto grado
de estabilidad.
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Evaluacion de la estabilidad aplicando el sistema Soil Nailing de la seccion 5 del talud
Con los datos obtenidos de las propiedades se procedio a realizar un
predimensionamiento de las dimensiones del sistema Soil Nailing de la seccién 5 (ver anexo 5),
de forma resumida se presenta en la tabla 14, posterior a ello se introdujo dichas propiedades
en el software Slide V.5 donde se considerd para el analisis de estabilidad los siguientes

métodos: Bishop, Fellenius, Janbu.

Figura 47
Insercién de propiedades del Nailing al software Slide de la seccion 5
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Figura 48

Estimacion del factor de seguridad con el método Fellenius aplicando el sistema Soil
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Figura 49

Estimacion del factor de seguridad con el método Bishop aplicando el sistema Soil
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Figura 50
Estimacion del factor de seguridad con el método Janbu aplicando el sistema Soil
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Tabla 21
Factores de seguridad (Fs) de la seccion transversal 04 aplicando el sistema Soil
Nailing

Método Fs Promedio  RNE fs>1.50 Variacion porcentual
Fellenius  1.744 Estable

Bishop 1.762 1.709 Estable 113.96%

Janbu 1.622 Estable

Nota: De la figura 48, 49, 50 y de la tabla 21 se muestra que en promedio el valor del factor de
seguridad es 1.709, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del talud
para ser considerado estable debe ser mayor a 1.5, podemos afirmar que la seccion transversal
5 es estable debido a que Fs =1.709>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs obtenido en
comparacion a lo que exige el RNE es de 113.96%, lo cual muestra que presenta un alto grado
de estabilidad.
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IV.DISCUSION

La aplicacion del sistema Soil Nailing para estabilizar los taludes de la carretera
Obrajillo — Acocha y Huaco valida la hipdtesis establecida en esta investigacion; en ese sentido
permitié estabilizar el talud con el sistema Soil Nailing, el mismo que con los métodos de
Fellenius, Bishop y Jambu se obtuvieron los factores de seguridad en 1.744, 1762 y 1.622
respectivamente; teniendo un promedio del factor de seguridad en 1.709.

En la tabla 2, el ensayo de clasificacion de suelos nos permitio caracterizar el tipo de
suelo predominante correspondiente a los taludes de la carretera Obrajillo-Acochaca y Huacos,
donde el tipo de suelos segun la clasificacion SUCS es SC y segun la clasificacion AASHTO
es un A-2-6(0), es decir es una arena arcillosa con grava. También, en la tabla 5, el RNE.
CEO0.20, menciona que un factor a considerar en el analisis de estabilidad de taludes es la
topografia, debido a ello caracterizamos la topografia de la seccion transversal 2, tal como se
detalla en la figura 12 y tabla 5, como podemos apreciar esta presenta una pendiente minima de
10° y una pendiente maxima de 73°, la elevada pendiente incrementa su nivel de inestabilidad.
De la figura 16, 17, 18 y de la tabla 9 se aprecia que en promedio el valor del factor de seguridad
es 0.889, y si consideramos lo que menciona el Reglamento Nacional de Edificacion CE0.20,
Art.7.1.1 “el factor se seguridad del talud para ser considerado estable debe ser mayor 1.5”,
podemos afirmar que la seccion transversal 1 es inestable debido a que FS =0.889<1.5. Ademas,
la variacion porcentual del FS obtenido en comparacion a lo que exige el RNE es de 59.24%.
Ademas, de la figura 48, 49, 50 y de la tabla 21 se muestra que en promedio el valor del factor
de seguridad es 1.709, en esa misma linea el RNE menciona que “el factor se seguridad del
talud para ser considerado estable debe ser mayor a 1.5”, podemos afirmar que la seccion
transversal 5 es estable debido a que FS =1.709>1.5. Ademas, la variacion porcentual del fs
obtenido en comparacion a lo que exige el RNE es de 113.96%, lo cual muestra que presenta
un alto grado de estabilidad.

Jyothi & Krishna (2022) en su investigacion Performance of Soil Nailing for Slope
Stabilization - A Review, tuvo como objetivo revisar los mecanismos del sistema Soil Nailing
, Su proceso de edificacion y analizar el comportamiento de falla de las ufias del suelo; en donde
la pendiente del suelo se reforzé con barras de acero corrugadas de alta resistencia, y las
pendientes de los clavos fueron 10°, 20° y 30°, 40°, y el espacio entre clavos fue de 0,5 my 1,5
m, esto concuerda con la investigacion debido a que se han utilizado para cada seccion
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pendientes variables en el orden de 15°, 24°, 59°, 40°, 72°, 54°, 65°, 62°, 80° y 61° el espacio
entre clavos fue de 1 m.

Shamsan, Harahap & Babangida (2017), en su investigacion A Typical Design of Soil
Nailing System for Stabilizing a Soil Slope: Case Study, tuvo como objetivo revisar los
mecanismos del sistema Soil Nailing en cuanto a la pendiente, esparcimiento y longitud para
establecer los datos mas adecuado para la estabilizacion efectiva de la pendiente del suelo, para
ello empled seis taludes, cuyas pendientes son de 30°, 40° 45°, 60°, 70° y 90° y el espaciado
entre clavos fue de 1 a 2 m; esto concuerda con la investigacion debido a que se han utilizado
para cada seccion pendientes variables en el orden de 15°, 24°,59°, 40°, 72°, 54°, 65°, 62°, 80°
y 61° el espacio entre clavos fue de 1 m.

Phan & Gui (2019), en su investigacion Soil Nailing Behaviour for Slope Stabilization:
A Case Study, determiné el angulo de pendiente ideal en 30°; ademés el circulo de
deslizamiento de la inclinacion natural adquirido del andlisis PLAXIS, el pardmetro de
seguridad respectivo es 0.84, que es inferior que el requerido 1.3, segln lo recomendado por la
Norma Britanica; en ese sentido es acorde con los factores de seguridad calculados en esta
investigacion no considerando la estabilizacion con el sistema Soil Nailing, en donde se
obtuvieron los factores de seguridad con los métodos de equilibrio limite de Fellenius, Bishop
y Jambu en 0.873, 0.899 y 0.859 respectivamente.

La estimacion de los parametros del suelo inicio desde la ubicacion estratégica de las
calicatas, seguido de ello se excavd y se efectud la extraccion de la muestra de suelo, para luego
llevarla al laboratorio donde se efectu6 ensayo de clasificacion de suelos y el ensayo de corte
directo para lo cual se considerd los lineamientos de las normas ASTM D2216, ASTM D4318;
ASTM D6913; ASTM D2487; ASTM D3282 y ASTM D3080, confirman el respaldo tedrico
del antecedente nacional que se ha empleado en la presente investigacion, teniendo a Mendoza
(2016), en su investigacion titulada “Analisis de Estabilidad de Taludes de Suelos de gran Altura
en la Mina Antapaccay”, donde para determinar los parametros del suelo realiz6 estudios como
humedad, peso especifico, limites de consistencia, granulométricas, permeabilidad, corte
directo.

La obtencion de las secciones transversales de los taludes inici6 desde la identificacion
de los taludes mas pronunciados, seguido de ello se planifico el levantamiento y como el lugar

era agreste se optd por efectuar el levantamiento mediante el Dron, ya en gabinete se proceso
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los datos el software Agisoft, seguido de ello se obtuvo la curvas de nivel en el software ArcGis,
para finalmente convertir los puntos en secciones transversales mediante el software AutoCAD,
confirman el respaldo tedrico del antecedente nacional que se usd en esta investigacion,
teniendo a Pozo (2021), en su investigacion titulada “Propuesta del sistema Vetiver como
control de deslizamiento de suelos en la parte alta del AA.HH. La florida en la ciudad de
Huanuco-2019”, donde para estimar las secciones transversales del talud se apoy6 del
levantamiento topografico con Dron mediante la fotogrametria.

En la evaluacion de la estabilidad del talud se consider6 el método del equilibrio limite
y se calculd el factor de seguridad por los métodos de Fellenius, Bishop y Janbu, y se respalda
en el antecedente tedrico de Mendo (2018), quienes mencionan recomiendan para el analisis de
la estabilidad los métodos Fellenius, Bishop y Janbu debido que al realizar el célculo de los
factores de seguridad por los métodos de Morgenstern Price y Spencer se obtienen resultados
casi similares.

Al realizar el andlisis de la situacion actual de la estabilidad de los taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos se obtuvo que las 5 secciones transversales de los taludes son
inestables donde el minimo valor del factor de seguridad fue de 0.757 y el maximo 0.926 en
todos los casos es menor a lo exigido por la norma <1.5. Por su parte Ojeda (2019) en su
investigacion titulada “Estabilizacion de taludes a través de pernos de anclaje en la
rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Mollepata - Pallasca” obtuvo que de las 6
secciones transversales analizadas 4 son inestables. Lo hallado corrobora lo inestables que son
los taludes del Perd, lo cual tiene explicacion en la topografia variada y agreste que presenta
nuestro pais.

Al estabilizar los taludes mediante la técnica del Sistema Soil Nailing se obtuvo que en
todos los casos el factor de seguridad supera lo exigido por el RNE es decir >1.5. Donde el valor
minimo fue de 1.622 y el valor maximo fue de 1.977, es decir la aplicacion del sistema Soil
Nailing es efectiva, y se respalda en lo obtenido por Mendo (2018) quien en su investigacion al
aplicar el sistema Soil Nailing logré6 mejorar la estabilidad de los taludes del Megacentro
comercial 30 de enero lo cual se vio reflejado en el incremento de los factores de seguridad.

El estudio de Aplicacién del sistema Soil Nailing para la estabilizacion de taludes de la
carretera Obrajillo - Acochaca y Huacos, lima, tiene ciertas limitaciones debido a la falta de

informacion teérica en inglés. Ademas, el método solo permite solo permite realizar en
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materiales isotrépicos y el terreno es anisétropo. El software utiliza ecuaciones y calculos
complejos, que tardan en procesar los resultados en menos de una hora, por lo que requiere una
computadora con un buen procesador. Esta investigacion permitird establecer criterios de
investigacion sobre el conocimiento del método de equilibrio limite en el rango el&stico, esto

permitira la creacion de nuevos estudios basados en el andlisis del sistema Soil Nailing.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA

Los ensayos de las caracteristicas del suelo efectuados en el laboratorio de suelos nos
dieron como resultado que el suelo del talud de la carretera Obrajillo - Acochaca y
Huacos es de tipo SC (arena arcillosa con grava) y presenta una cohesion de 0.21

kg/cm2, un angulo de friccién =13.4° y un peso especifico seco 1.51 gr/cm3.

SEGUNDA

El estudio topogréfico efectuado con el Dron phantom 4 pro y mediante la fotogrametria
permitio caracterizar las secciones de los taludes, donde la seccion 1 presenta pendientes
de van desde [30°- 77°], la seccion 2 presenta pendientes entre [10°-73°], la seccion 3
presenta pendientes entre [17°-77°], la seccion 4 presenta pendientes entre [19°-89°] y

la seccidn 5 presenta pendientes entre [15°-80°].

TERCERA

Al efectuar el analisis de la situacion actual de la estabilidad de los taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos se obtuvo que las 5 secciones transversales de los taludes
son inestables donde el minimo valor del factor de seguridad fue de 0.757 y el valor
méaximo fue de 0.926 en todos los casos es menor a lo exigido por la norma <1.5. Es
decir, la situacion actual de los taludes es critica, lo cual a la larga al deslizarse generara

pérdidas humanas y econdémicas.

CUARTA

Al efectuar el andlisis de la estabilidad de los taludes mediante la aplicacion de la técnica
del Sistema Soil Nailing se obtuvo que en todos los casos el factor de seguridad supera
lo exigido por el RNE es decir >1.5. Donde el valor minimo fue de 1.622 y el valor
méaximo fue de 1.977, es decir la aplicacion del sistema Soil Nailing es una buena
alternativa solucion frente a la inestabilidad de los taludes de la carretera Obrajillo -

Acochaca y Huacos.
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VI.RECOMENDACIONES

PRIMERA

El Célculo de las propiedades del suelo varian en funcion al tiempo debido a que con la
lluvia varian el porcentaje de finos afectado su clasificacion y cohesion, debido a ello se
recomienda efectuar considerar estudios de suelos actualizados para cada proyecto.

SEGUNDA

El levantamiento topogréfico con Dron es una excelente alternativa para zonas agrestes
como los taludes, sin embargo, la precision va a depender de cuan calibrada este el
equipo, debido a ello recomendamos calibrar el Dron y emplear puntos de control en
campo para asi optimizar la precision en gabinete lo cual repercutira en obtener un

resultado mas afinado que refleje las condiciones del talud en analisis.

TERCERA
En esta investigacion se considerd el método de equilibrio limite donde se obtuvo el
factor de seguridad por los métodos Fellenius, Bishop y Janbu, se recomienda a futuros

investigadores realizar un anélisis por elementos finitos.

CUARTA

Al realizar la estabilizacién mediante el sistema Soil Nailing se obtuvo que se logra
mejorar de manera considerable la estabilidad de los taludes de la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos, también existen otra técnicas como el uso de plantas, a futuros
investigadores se recomienda combinar el sistema Soil Nailing con alguna plantacién y
analizar el sistema hibrido generado debido a que con el avance de la ciencia cada vez
se logra obtener mejores técnicas de estabilizacion de taludes, lo cual a la larga repercute

en la mejora de la calidad de vida de la sociedad.
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ANEXO
Anexo 1: Instrumento
Tabla 22

Puntos topograficos de la seccion S1

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO
Titulo: Aplicacion del sistema Soil Nailing para la
estabilizacion de taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y Huacos, Lima 2023
Tesista: Arturo Yupanqui Loza
Actividad: Puntos topogréaficos de seccion trazada
P E(m) N(m) Z(msnm)
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
Pxy

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Tabla 23

Ensayo de corte directo

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUIJILLO
Proyecto: Aplicacion del sistema Soil Nailing para la
estabilidad de Taludes de la Carretera Obrajillo —
Acochaca y Huacos, Lima 2023
Tesista: Arturo Yupanqui Loza
Actividad: Estudio de suelos
Tipos de ensayos Normativa Calicata 01 Calicata 02
Analisis granulométrico por tamizado | NTP 339.128
Limite Liquido NTP 339.129
Limite Plastico NTP 339.129
Contenido de humedad NTP 339.127
Peso volumétrico NTP 339.139
Densidad natural ASTM D1556
Clasificacion SUCS NTP 339.134
Ensayo de corte directo NTP 339.171
Sales solubles en suelos

Fuente: Elaboracion propia (2023) adaptado de Labortec
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Tabla 24

Calculo de estabilidad mediante factor de seguridad

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

PROYECTO: | Aplicacion del Sistema Soil Nailing para la
estabilidad de Taludes de la Carretera
Obrajillo — Acochaca y Huacos, Lima 2023

TESISTA: Arturo Yupanqui Loza

Seccién

Método

Equilibrio Limite

Vi
BISHOP SIMPLIFIED

Valor del Factor de seguridad

Interpretacion

Fuente: Elaboracion propia (2023) adaptado de Labortec
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Tabla 25

Matriz de consistencia

OBRAJILLO - ACOCHACAY HUACOS, LIMA 2024

APLICACION DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES DE LA CARRETERA

Problema general

Objetivo general

¢Cdémo la aplicacion
del sistema Soil
Nailing permite la
estabilizacion de
taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos,
20247

Problemas
especificos

¢Cuéles son los
pardmetros del suelo
de los taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos?

¢Cual es la
caracteristica  que
presenta la

superficie

topogréfica de los
taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos?

Aplicar el sistema Soil
Nailing para la
estabilizacion de
taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y
Huacos, 2024

Objetivos especificos
Determinar los
pardmetros del suelo de
los taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.
Determinar las
caracteristicas de las
secciones de los taludes
mediante el
levantamiento
topografico de los
taludes de la carretera
Obrajillo - Acochaca y
Huacos

Hipdtesis general

La aplicacion del
sistema de Soil Nailing
podria estabilizar los
taludes de la carretera
Obrajillo-Acochaca y
Huacos, 2024

Hipdtesis especificas

La obtencion de los
parametros del suelo
permitira caracterizar el
suelo de los taludes de la
carretera  Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

La determinacion de las
secciones de los taludes
mediante el
levantamiento con Dron
permitira caracterizar la
topografia de la
carretera  Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

Variable
independiente
Soil Nailing

dependiente
Estabilidad
de taludes

Dimensién

e Parametros
geotécnicos

e Pardmetros
topograficos

Metodologia
Tipo de investigacion:
Aplicada, correlacional
Enfoque:
Cuantitativo
Disefio:
Experimental-
cuasiexperimental
Poblacion y muestra:
La poblacion
estara conformada por
los taludes
correspondientes al
tramo de la carretera
Obrajillo - Acochaca y
Huacos; la muestra
estara conformada por 5
cortes de taludes en
perfil, estos 5 taludes
seran los mas
representativos de los
taludes
correspondientes a la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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APLICACION DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES DE LA CARRETERA
OBRAJILLO - ACOCHACA Y HUACQOS, LIMA

Problemas
especificos

¢Cual es el grado de
la estabilidad de los
taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos?
¢Como influye el
sistema Soil Nailing
en la estabilidad de
los taludes de la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos?

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable

Evaluar la estabilidad
de taludes mediante el
factor de seguridad de
la carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.
Evaluar la estabilidad
aplicando el sistema
Soil Nailing a través del
factor de seguridad de
los taludes de Ila
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

La evaluacion de la
estabilidad de los
taludes mediante el
factor de seguridad
mostraria un grado de
inestabilidad

significativo de los
taludes de la carretera
Obrajillo - Acochacay
Huacos. La evaluacién

de la  estabilidad
mediante la aplicacion
del sistema  Soil

Nailing a través del
factor de seguridad
mostraria una mejora
significativa en el
grado de estabilidad de
los taludes de Ia
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.

independiente
Soil Nailing

dependiente
Estabilidad de
taludes

Dimensién

e Parametros
geotécnicos

e Parametros
topograficos

Metodologia
Tipo de investigacion:
Aplicada, correlacional
Enfoque:
Cuantitativo
Disefio:
Experimental-
cuasiexperimental
Poblacion y muestra:
La poblacion
estara conformada por
los taludes
correspondientes al
tramo de la carretera
Obrajillo - Acochaca y
Huacos; la muestra
estara conformada por 5
cortes de taludes en
perfil, estos 5 taludes
serén los mas
representativos de los
taludes
correspondientes a la
carretera Obrajillo -
Acochaca y Huacos.
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APLICACION DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE EL
SISTEMA SOIL NAILING DE LA CARRETERA OBRAJILLO - ACOCHACA'Y HUACOS LIMA

Problemas Objetivos especificos Hipotesis Variable Dimension Metodologia

especificos especificas
¢Como evaluar | Evaluar la estabilidad | La Técnica de procesamiento de
la estabilidad de los taludes en el estabilidad de | Variable datos:

de los taludes
de la carretera
Canta -
Obrajillo?

¢Como influye
el sistema Soil
Nailing en la
estabilidad de
los taludes de
la carretera
Canta -
Obrajillo?

software Slide
mediante los factores
de seguridad de la
carretera Canta —
Obrajillo.

Evabuar la influencia
del sistema Soil
Nailing en la
estabilidad de los
taludes de carretera

Canta — Obrajillo.

los taludes se
evaluaria
mediante los
factores de

seguridad.

La influencia
del
Soil

se calcularia

sistema

Nailing

mediante el
software
Slide v.5

dependiente
Estabilidad de

taludes

e Equilibrio limite

Los datos obtenidos del
levantamiento topografico con

Dron se procesaran en el

AutoCAD donde se generaran 3

cortes de taludes en perfil.
Luego los datos obtenidos del

estudio de suelo junto con los

cortes en perfil de los taludes se

procesaran en el software Slide

donde se estahilizara los taludes

mediante el sistema Soil Nailin

g.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Anexo 3: Datos del laboratorio de estudio de mecanica de suelos
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e 7258 ANALISIS @_A_nuwmhnoo (ASTM D§913) =
N4 6634 Grava (%) Nlnlpt) ~_Flms'\'!.) L
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N* 200 3555 Grive Arotoss con sy

Grave aclosh o anata

1 uma-uu’opu =mme-muluvmclmm~l-wumﬂmu 110e5°C.

2 B Ml g s Secady al hama a 110 & 5°C 58 reakeo en tamizado Marual Adermas se kenmificd vn
192 €0 suelo lroxganico.
T Elmbkedo de eacaps empleads pata of Limie Liquica es of Unipunio El miteda de preparacion o5 of 5ece a 1500L5'C, ademis &f ménodo de socudo e4 a homo
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RUC 20609900327

Cel: 963 583 788 - 933 910 417
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

aiu.“n.vl‘;wg§ www.geocontrolperu.com.pe

BATLOR, CORCRET, KSTALPO, ROCAS Y COATR, BE CIRA)

g — [Codigo FOR.LSR-M5001
| LABE(;:;?\'IY'%RDQ OE INFORME DE ENSAYO [Raisbl ¢
R e CLASIFICACION DE SUELOS Aprobado cosp
Fecha 20112023

SOLICITANTE | ARTURO YUPANOU) LOZA
UBICACION - LIVA

Cantera et ~ g =l
Materin! -
_mmm_c 0ed- J00m Fecha ds ansayo. &102023
[AasHra 21 | s
TAMIZ ,,‘m"‘l - QUE PASA DESCRIPCION OE LA MUESTRA
I5 3 76.200 100.00 CONTENIOO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
112 63 500 100.00
ey T e Cantarido Humedad (%) 83
(K3 38100 8056 | LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
1" 25 400 7756 Umite Liguda {LL} 35 ==
E 3 19,050 7594 Limita Pistico (LP) 23
2 12.700 7183 Ol S Indice Plasiko (IP) 2 g
-~ " ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D6913) Frl
Grava (%) [ Arena (%) | Finos (%)
— SR | 384 | 242 -
S [ oo CLASIFICACION DE SUELOS
SWEA _ |Clasiicacisn SUCS (ASTHM D2487) T SC
= 10 AASHTO (ASTM D3202) | A2 {0)
Nombre dal Grupe
Arena arcliosa con grava

Arena arcilosa con grava

1) Eimésedo oo ensiyo para conieniso de umedad o3 of B y para al secado de W Muaska se empd Hemo a 1302 5 °C
2)  Elprocedimienio de obtencion de muestra para of andhsis granuloméico Ave Secada al homo a 110 £ $°C. Se reaizo un lamizado Marual Ademds se idendlicd un

tigo de suelo inorganico.
3) B mbtedo S eesino ampeads pn ol Limite Liguido s ol Usipunts £ milodo de preparacion o8 of 1aco o 11044:5°C, ademits ol méedo de secado es a homa a
HOovSC
CURVA GRANULOMETRICA =i il
1 Gravas | Aoy |
l o] | Grass 1 e I Omess T sede gl & [ 1 mu:‘;:au- J I
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RUC 20609900327

Cel: 963 583 788 - 933 910 417
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

GEOCONTROL PERUZ www.geocontrolperu.com.pe
¥ SERVICIOS

FIELOG, CONCRETO, ASFALTD, ROCAS Y CONTROL B CALRAD

FOR-LSR-M5-001

CARLRATAIO OF INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE
MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS

| 20112023

| B T TS

PROYECTO  APLICACION DEL SISTEMA SO NALING PARA LA E5TABILUZACION DE TALUDES DE LA CARRE TERA OBRANLLO - AGOGHACA ¥ HUAGOS, LINA 2020

SOUCITANTE < ARTURO YUPANQUY LOZA
UBICACION - LIMA
Cantera cz e
Marariat -
Profundided 0,00 -3.00m 11l ) Focha de ensayo: 102023
['ansnro 127 =
TAMZ — QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mim)
76.200 100,00 = = CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTHA D221}
3 500 100.00
— ko Humeda 1
oo e Cantenido H d (%) ]
38100 100.00 ~ LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
25400 87.35 Limke Liquido (LL) 3%
19.050 B1.47 Limee Plastico (LP} 722
12,700 o rsar Incice Plastica (IP) 13
9.530 72.55 & ~ ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM D6813)
R L/ S Srvath) | Awmaps) | Finos (%)
2,000 54.70 353 372 275
A '——___LW—L_
0850 4206 s CLASIFICACION DE SUELOS
430 36.06 Clasificacion SUCS (ASTM D2487) 1 5C
0.250 3237 Clasilicacion ANSHTO (ASTM D3282) | A6 (0)
0,150 2921 _______ Nombre del Grupo
0075 2754 Arena arckoss con grava
5C Arena arciluss oo grava
ASTM 2423
CACIONES OE LOB PROCEDIMENT: o il
1) & mélodo du ensayo para conterido de bumedad €3 of 8 y para of secado de fa muesira 5¢ empled Homo a 11025 °C.
2) £ procedimiento de obtencitn de muestra para el andilsis gramibmelric fee Secada al homo a 110 & 5°C Se reakzo un lamizado Mamal, Ademas se idemfics un
190 do sueln Inoeginice
3 Elmétodo de ensayo empeado para ol Lioie Liquido es ¢l Unipunto E1 mitods de preparscitn 95 of saco » 1104/-5°C, sdomis of método de secado &5 a homo a
110+/.5°C.
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OBSERVACIONES:
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RUC 20609900327

Cel: 963 583 788 - 933 910 417
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

GEOCONTROL PERUZ www.geocontrolperu.com.pe
Y SERVICIOS

BUEL0A, COMCREDD, ASFALM, B2CAS Y COATROL 0% CALRAY

Cédigo FOR-LSR-M5-001

FRTORi0 o INFORME DE ENSAYO Revision % PR N 1
MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS hpronado ©6.6oP
§ fuh»a» e [ ’ 20172023

PROYECTO APLICACION DEL SISTEMA SOIL MAXING PARA LA ESTABLIZACION DE TALUDES OF LA CARRETERA OARANLO - ﬂCOCNIIZV HUACOS, LIMA 2023
SOLICITANTE : ARTURO YUPANQLI LOZA
UBICACIKON T LMA

Cantora c3
Material ir
| Profundidad aog. 3_?0:1: Fecha de ensayo: 5102023
AASHTO T-27 e
TaMIZ = QUE PASA s N DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- [ 76200 1000 | CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216]
2 e  Commto st -
1z 36.100 100,00 LIFITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
=y 25400 8893 Limite Liquido {LL) S . ECT R
EZR 19.050 87.96 Limite Plasiico (LP) 2
172" 12.700 8036 = ¥ indice Plastico (IP) 12
= % 9530 7588 | ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D6313)
| w4 |4 L Y A Grava(%) | Arema(%) | Finos (W)
W10 2,000 5821 336 29 %5
I N20 [ om0 | 4nso CLASIFICACION OE SUELOS
W40 0430 3307 E} | Clasiicacion SUCS (ASTM D2487) I 8
N &0 0250 28.82 Clasiicacin AASHTO (ASTM D3282) | A28 (0)
N* 100 0.150 2512 Nombre del Grupo
N* 200 0075 2346 Arena archosa con grave
sC Arena arclkan con geave
ASTM 2488

INDICACIONES DE 1,09 FROCEQSMENTOR QS ENBAYQ.

1) Elmdtodo de sosayo paed conlenido de bemednd o of (3 y pam o secato e la muostra se empled Momo a 11045 °C.
2)  Elgeocodinionto de obloncion de muesira para ol sodliss geasulométrico fue Secada al homo a 110 £ 5°C Se realkzo wn lamizado Maoual. Ademas se idestifics un

tipo ce sslo kearpinico,
3 Elmdtods Limite Liguido es El métoda o #5400 8 1104:5°C, acemis of niblodo de seced o5 8 homo o
110455°C,
il . CURVA GRANULOMETRICA =
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CHSERVACIONES:
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RUC 20609900327

Cel: 963 583 788 - 933 910 417
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

GEOCONTROL PERUZ www.geocontrolperu.com.pe
Y SERVICIOS

SUTLO8, CONCRITO ASIALYS.

T, Cédigo FOR-LSR-MS.016
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 4
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado cc
£ Fecha 2/0172023

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA - Datos de Lateraions
SOLICITANTE  : ARTURC YUPANGIN LOZA

PROYECTO ARLICACION DEL SISTEAA SOL NAILING PARA LA ESTABUZACION OF TALUDES DE LA CARRETERA OBRANLLO - ACOCHAGA ¥ MUACGS. LIMA 2073

UBICACION LW

CALICATA c-2

MUESTRA -

PROFUNDIDAD  : 0.00 - 100 m Fecha de ansayo: 0&10:2023

VELOCIOAD DE CORTE 0.5 mmimin
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

Awra wvicial 200 mm Avura lnkefal 200 e Avva bakciat 0.0 mm

Lade oo cxn os nm Uai de can o1s o Ladode cae 818 mm

Avea il s on’ TR »e em’ Area (efrlat %0 em’

Omekiad Seca: 1510 arfom’ Danshed Seve 1504 arkem’ Duraided Secw 1513 arkern’

Maviarad v - 80 % Haedad bkt 81 L Mueecsd ks 32 *

E3L Mol ¢ ast e’ . Neomad 103 aan® st Nomal § 206 kofom’

L oM waem’ 31 Come: 044 Kalom® £ut. Cates 070 Rafom”

Oetarmachon Eyteran Extanreo Marma- Defumacion Estwerin Exunera piouma Delarmacian Extarree Exdaeice M-
Narteselal aeconte ads romeectal deCarte eato Nerieaital de Gote taads

™ Rylamd) v i~ (L] m P} (ve)
0.00 000 000 aco 000 0.00 0.00 0.00 000
0.40 CRE) 02 040 oor 0.07 .40 003 002
o.a1 016 ax o8 an 018 0.8t 0.2¢ on
L2 018 03 k4 00 020 121 0.30 014
1.62 o0 0% 182 o 0.22 162 03§ o
243 on 044 24 o2 nar 243 043 021
324 035 048 324 an 030 328 0.40 o
4.05 028 08 405 03 032 4.06 053 020
488 o oS3 428 035 0.3¢ 4.08 056 oz
567 on 0ss 567 038 035 5867 os8 o2
848 030 0ss S48 033 0,37 648 0.60 029
7.20 01 s 120 03% o0.3e 129 082 030
010 ay L) 210 Q40 0.30 &10 083 3
an o3 o8t L) ado 0,30 891 065 0332
972 032 o8z 72 a41 040 972 0.06 032
10.53 oR 08 1053 042 0.4 10.83 087 033
154 on 084 1124 043 04 1134 oes 033
1215 on 085 1218 (ER] 0.42 12.15 0.68 on
1295 oM 068 12496 043 042 12.86 0.69 oM
nn oM 088 1377 LRSS 0.42 1377 o0 oM
1457 oM 088 1457 o 042 1457 o7 oM
1538 034 086 1530 CEL) 043 1538 oo oM
18.19 04 (103 16.19 044 042 16.18 0 (57

OBSERVACIONES:

Muesiea auna , Usando matenal pasante de la malla N*4
Prohibida la reproduccin parcial o total de este documento sin |a autarizacion escrita del drea de calidad
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GEOCONTROLPERU:

SUELOS, CONCREDOASFRLTTL AOCAS Y CONTROL OF GO

RUC 20609900327

Cel: 963 583 788 - 933 910 417

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
www.geocontrolperu.com.pe

Codigo FOR-LSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO |Revision 4
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobada ce
Fecha 2/01/2023
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D380

REFERENCIA

Das e | abvatono
SOLICITANTE  ARTURO YUPANGUI LOZA
PROYECTO APLICACAIN DEL SISTEMA SOK NALING PARA LA ESTARUZACION OF FALUDES D LA CARRETERA OBRANLLO - ACCCMACA ¥ HUACOS. LIVMA 2023
UBICACION Lam
GALICATA 262
MUESTRA -
PROFUNDIDAD 0.00 - 3,00 m Fecha do ensayo:  0&/10202)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080
VELGCIDAD DE CORTE 0.5 mmimin
-, LSPUERZO NORWAL vs. EZPULRZO CONTE
120 p— ———y——— — | (k] -
J =
B N N LA b e o B =1 b
g § owmfp— 11— {
B
£ 4
I L —— § ===
3 o o -
| 3 H 1 /
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am 1w 1200 o s ow ox owm 0% 10 =0 1% 218
I Oxfommacion Targescial (Y Esforza Mormal (hyemi)
lados:
Cohesién © :0.21 kgiem2
Angulo de fricclon (4 NEYE
OBSERVACIONES:

Muestra remoldeada a una densidad estandar, usario material pasante de la malla N*4
Prohibida ta repreduccion parcial o lofal de este documento sin 1a autorizacién escrita del drea de calidad
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Anexo 4: Datos del levantamiento con Drone

0.00
2.33
3.50
437
4. 76
5.91
.73
g8.02
8.37
g8.73
an
3.6
3.40
10.51
10.96
.16
.35
.57
.83
127
12.45
12.94
13.45
13.51
13.57
13.66
14.33
14.41
14.74
14.94
15.335
16.66
16.68
16.70
17.28
17.53
17.73
17.56
15.11
18.25
18.73
18.82
13.85
15.91
13.06
13.27
13.335
13.75
13.95
2081
20.69
20,74
20.57
21.35
21.54
21.90
2218
Z2Z.40
2253
ZZ.60
22.93
23.55
23.65
23.70
23.86

Z2636.00
Z2636.29
2636.35
2636.46
2636.51
2636. 654
2637.00
Z2637.00
Z2637.00
Z2637.00
Z2637.00
2637.00
2637.00
2637.60
26:35.00
2633.00
2633.00
2633.00
2633.00
2635.00
2635.00
2635.00
2635.00
2633.00
ZB37.87
ZB37.7T
Z2637.00
2637.00
2637.05
2637.05
2637.00
ZE97.00
Z2637.00
Z2637.00
Z2637.00
2636.73
2636.55
2636.57
2636.59
Z696.44
Z2636.06
2636.02
Z2636.00
Z2636.00
2635.50
2635.22
2635.00
26394.45
263426
2634.00
2634.00
2634.00
2634.00
2633.73
2633.62
2633.55
2633.31
2633.00
Z2632.89
Z2B32.85
Z2632.60
263213
263216
263215
ZB32.15

24.21
24.31
2d.37
24.83
25.13
25.37
z3.64
25.84
2E6.34
ZE6.43
Z6.63
27.358
27.55
2765
27.71
27.81
28.32
28. 74
28.83
23.36
23.65
23.74
30.05
30.20
30.70
31.03
3134
31.50
3z.09
3212
3221
3254
33.04
3310
33.60
33.99
34.97
35.09
35.13
35.25
35.80
35.85
35.92
36.10
36.23
36.43
36.65
36,97
37.03
3T.ET
373
3813
35.58
35.90
33.00
33.14
33.87
33.92
33.98
d40.38
A0, 40
0.4
d0.42
40,73
40,36

Z632.00
263195
263130
263150
263137
263113
2631.00
Z630.55
Z630.62
Z630.55
Z630.43
2630.15
2630.05
2630.00
2630.00
2683.93
2683.77
2683.85
2683.82
2653.57
2653.94
2653.92
2653.72
Z683.65
Z2653.50
Z2653.50
2683.43
2653.51
2653.13
2653.15
2653.11
ZE5300
Z2653.00
Z653.00
Z653.00
2633.00
2653.00
2653.00
2653.00
ZB53.00
Z26538.13
Z6538.16
Z26838.15
Z688.00
26E7.7T
2657.50
2657.55
268714
ZB37.1
ZB87.17
ZB37.1
Z687.00
2657.00
2657.00
2656, 54
2686.72
Z686.00
2685.91
Z685.56
Z686.00
2656.01
2656.01
2656.00
2685.72
2685.25

41.05
41.34
41.42
41.47
41.34
421
4223
4237
4Z.40
42,51
4Z.30
43.05
43.61
43.55
43.93
44,36
44,45
44,76
45,18
45.40
45.45
45.45
45.80
46.05
46,17
46,73
46,53
46.55
45.30
47.05
4712
47.25
41.65
47.30
43.08
45.20
4531
45.53
45.69
45.54
43.02
43.08
43.35
43.43
43.43
43.64
43.71
43.55
50714
50.34
S0.588
S50.97
51.03
51.09
5111
51.54
517E
51.80
5Z2.23
DEZ.TE
52.90
53.00
53.09
53.27
5373

2685.00
265435
2654, 27
2654.00
26533.27
2653.00
ZGz. 26
Z265Z.00
2651.94
2681.83
Z2681.485
265132
2651.00
2650.55
2650.55
2630, 96
2651.00
ZE81.13
ZE81.13
2651.00
2650.96
2650.94
2650.60
2680.52
2680.52
2630.20
Z2680.14
2680.13
2680.10
2680.10
265009
=E550.00
Z673.60
267345
2673.34
2673.44
2673.49
267320
267329
67324
2673.13
Z2673.00
26758534
267827
2675.00
Z677.69
2677. 74
Z67T.53
267 7.53
267 T.65
267728
267723
2E677.16
267711
267710
2E7TAT
ZE77.15
2771
Z677.00
Z677.00
Z677.00
Z677.00
2676, 56
2676.45
Z267E.00

S5d. 44
S5d.47
54.57
54. 75
55.42
55.935
Si5.04
56,34
56,54
SE6.56
56.53
S56.50
5T.07
57.11
57.83
53.44
53.52
53.78
53.82
59.32
50.13
50,73
50,56
51.00
5143
5163
B1.76
5153
52.05
5242
5242
5z.50
52,54
52,95
E53.00
53.12
53.22
53.50
53,65
53,55
Ed. 04
54.13
Ed. 24
6. 28
5. 42
5. 45
54.52
5. 53
6d.71
Ed. 73
B5.52
53.42
53.55
53.34
53.35
TO.035
T0.10
T0.21
7043
T0.86
TO.GT
T0.36
TZ.20

Z675.85
Z675.85
Z675.54
2675.74
267541
2675.04
267500
Z2674.41
Z674.00
Z674.00
Z674.00
2674.00
2674.00
2674.00
2674.35
2674.589
ZE74.56
Z2674.91
Z674.90
2674.51
2674.62
2674.45
2674.335
Z2674.13
Z674.00
Z673.91
ZE73.86
2673.74
2673.50
2673.00
2672.95
ZE7z.00
267197
ZB71.86
ZE71.80
267165
2671439
267100
2670.30
267016
ZE70.00
Z2663.35
Z663.00
ZE68.55
2665, 46
266517
2665.00
Z667.65
ZE67.30
ZEE7.00
ZEE7.00
ZB66.71
2666.62
Z667.00
Z667.00
Z667.00
ZEE7.00
ZEE7.00
ZEE7.00
ZEE7.00
Z667.00
2E666.94
2666.00
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Indice X z Indice X Z Indice X Z Indice X Z
0 0 260602 41 2018 269627 81 3196 2691.00 121 4102 2680.08
1 173 269627 42 2046 269623 82 3210 269097 122 4106 2680.00
7 192 269627 43 2000 269631 83 3212 269095 123 4160 267949
3 301 269624 44 2125 269629 B4 3253 269088 124 4224 2679.03
4 356 269622 45 2136 269630 85 3262 269087 125 4228 2679.00
5 384 260622 46 2256 269638 86 3275 269069 126 4272 2678.13
6 402 269623 47 2272 2696.40 87 3281 269057 127 4282 2678.00
7 524 269620 48 2365 269631 B8 3311 2690.16 128 4329 267750
g8 628 269617 49 2303 269630 89 3318 2690.05 129 4354 2677.00
9 654 269617 50 2300 269630 o0 3323 2690.00 130 4371 2676.68
10 662 269616 51 2426 269627 91 3327 2690.00 131 4308 2676.27
11 B26 269612 52 2443 269626 92 3336 2690.00 132 4438 2676.07
12 B8l 269616 53 2644 2696.00 93 3344 2690.00 133 4446 2676.00
13 085 269611 54 2644 2696.00 94 3345 268997 134 4571 267550
14 092 269612 55 2645  2696.00 95 3354 268980 135 4622 2675.25
15 1068 2696.12 56 2645  2696.00 96 3363 268973 136 4602 2675.00
16 1086 2696.15 57 2730 269585 97 3413 2689.00 137 4602 267497
17 1171 269617 58 2 J68583 w08 34374 268R72 138 47.07 267465
18 1275 2696.12 59 ZP a I ri 34.4;] 2688 69 139 4736 267411
19 1283 269612 60 2706 . 1 3479 | 268850 140 4740 267400
20 1298 269612 61 2826 2695 101 3539 2688.00 141 4762 2673.03
21 1386 2696.20 62 2848 269521 102 3573 268740 142 4763 2673.00
22 1528 2696.08 63 2881 269518 103 3589 268717 143 4776 2673.00
23 1539 2696.10 64 2940 269501 104 3634 268717 144 4781 2673.00
24 1551 2696.14 65 2942 269501 105 3657 2687.03 145 4808 2673.00
25 1579 269636 66 2942 269501 106 3660 2687.00 146 4902 2673.00
26 1615 2696.20 67 2945 2695.00 107 3684 268654 147 4935 2673.00
27 1637 269670 68 2952 2695.00 108 3713 2686.00 148 5010 2673.00
28 1652 269691 69 2972 260492 109 3729 268580 149 5001 2673.00
29 1658 2697.00 70 3015 2694.00 110 3795 2685.00 150 5105 2673.00
30 17.04 2697.00 71 3023 269377 111 3840 268435 151 5210 2673.00
31 17.24 269679 72 3051 2693.01 112 3863 268400 152 5247 2673.00
32 17.35 269681 73 3051 2693.00 113 3871 268381 153 5318 2673.00
33 1764 269650 74 3051 2693.00 114 3901 268325 154 5321 2673.00
34 1778 2696.42 75 3052 269299 115 3913 2683.00 155 5350 2673.00
35 1816 269638 76  30.84 2692.00 116 3915 268294 156 5371 2673.00
36 1835 2696.40 77 3003 269183 117 3963 2682.00 157 5440 2673.00
37 1880 2696.48 78 3106 269166 118 3999 268131
38 1955 269636 79 3128 269129 119 4028 268102
30 1968 269634 80 3179 2691.00 120 4029 2681.00
40 1982 269632
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0
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0.00
0.16
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0.90
215
2.84
3.31
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446
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5.69
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9.50
9.58
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11.24
12.45
1285
12495
14585
1529
15.39
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16.61
1671
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18 87
18 87
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Z
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2697 .33
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269774
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26098.00
2698.00
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2697 83
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2697 84
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Indice X
51 253.88
52 24158
53 25.06
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55 26.50
56 26.51
57 26.59
58 26.75
59 2775
&0 28.18
61 2524
62 29.65
63 31.24
64 31.25
65 31.28
66 31.34
67 31.65
68 32.43
69 35.12
70 33.35
71 33.51
72 35.88
73 3412

r

Ra
76 .22
7 35.52
78 35.51
79 35.65
80 36.90
81 37.00
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83 3748
24 3781
85 37591
26 38.55
87 38.65
88 38.88
89 39.13
o0 39.17
91 39.27
92 35.31
93 39.536
o4 39.68
a5 3877
%6 39.80
97 40.43
o8 40.45
o9 4046
100 4057

Z
269779
2697 76
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2657.42
2697 .00
2697 .00
2697 .00
2697.00
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268500
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269400
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2693.33

00
(i
2692 .00
2692 .00
2691 89
2651.84
2691.00
2691.00
2691.00
2691.00
269070
2690.59
269000
2689.76
2689.50
2689.11
2689.00
2688.11
268800
268800
2687 90
2687 80
2687.74
2687 .00
2687 .00
2687 .00
2687 .00

Indice
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
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124
125
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127
128
129
150
151
152
133
134
155
1536
157
158
159
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
150

X
4075
41.15
4178
4188
4218
42 37
4245
42458
4245
42 BB
4299
4357
4372
44 00
4410
4414
4441
44 56
4470
44 BS
4521
45.67
4585
46.23
46.35
46.67
46.87
47 26
4742
4772
48.43
4875
4877
49.05
4547
49,63
45 68
49 BB
4945
50.04
50.15
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5091
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51.44
51.46
5178
5199
52.30
5272

Z
2686.79
2686.59
2686.00
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2685.41
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2684.53
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2682.47
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2680.47
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2680 38
2680.35
2680.26
2680.19
2680.00
2679.44
2679.00
2679.00
2678.69
2678.35
2678.00
2678.00
2678.00
2678.00
2677 B8
267777
2677 .00
2676.97
2676.95
2676.90
2676.90
2676.68
2676.64
2676.68
2676.71
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ndice X Z Indice X Z Indice X Z Indice X z

1] i} 2696.12 50 2556 2698.00 100 44 69 268991 150 5011 268157
1 0.37 2696.20 51 25.93 2698.00 101 45.19 2689.84 151 59.74 2681.00
2 058 269621 52 26.65 2697 77 102 4530 268979 152 &0 06 2681.00
3 163 269623 53 27.00 269770 103 45 82 2689 57 153 5052 268027
4 216 269623 54 27.30 2607 60 104 46.20 2589.44 154 60.63 2580.00
5 249 269626 55 2826 2697.03 105 4639 2689.39 155 6065 2680.00
& 172 269628 56 28.29 2607.00 106 46.80 2589.19 156 &0.82 2680.00
7 380 2696.31 57 2830 2697.00 107 4715 26E9.16 157 61.12 26E0.00
8 475 2696.33 5B 2B.44 269697 108 47.78 2689.00 158 61.23 2680.00
] 5.29 2696.36 50 30.14 2606 56 109 4814 2689.00 159 6178 2679.43
10 548 2696.37 &0 3101 269620 110 48 36 2689.00 160 62.16 2679.00
11 667 2696.41 61 32.37 2606.00 111 4842 2589.00 161 62.82 2578.56
12 903 2696.72 62 3271 2696.00 112 4B 45 26E9.00 162 £3.85 2678.00
13 943 2696.74 63 32.75 2696.00 113 48495 2688.12 163 63.91 2678.00
14 098 2696.87 B4 32 80 2606.00 114 4901 268801 164 63.94 267793
15 10.11 2696.88 65 32.97 2696.00 115 49.03 2688.00 165 6448 2677.00
16 10.62 2597.00 66 33.63 260563 116 4906 2688.00 166 64.81 2676.42
17 10.72 2697.00 67 3387 269557 117 49 g7 2687 55 167 65.14 2676.00
18 10.80 2697.00 6B 35.54 2605.00 118 4005 2687.37 168 65.21 2676.00
19 11.10 2697.07 6O 35.55 2695.00 119 50.25 2687 40 169 65.85 267550
20 1261 269727 70 35.57 2684 97 120 50.67 2687.00 170 66.36 2675.00
21 13.04 2697.31 71 35.60 2604095 121 5086 2687.00 171 67.30 2675.00
22 13.14 2697 31 72 35. 2 - 6.65 172 67.39 2675.00
23 15.99 2598.00 73 36. 2 I Eq é 5.49 173 67.92 2675.00
24 16.01 2698.00 74 36. ’ 4 . .00 174 6217 2675.00
25 15.01 2698.00 75 36.50 269400 125 52.08 2686.00 175 68.30 267452
26 16.53 2698.00 76 36.97 2693 47 126 5208 2686.00 176 6241 2674.00
27 16.95 2698.00 7 37.68 2693.00 127 52.08 2686.00 177 6843 267353
28 17.33 2598.00 78 37.85 260293 128 5293 2685.88 178 6845 2673.00
Lt} 17.93 2698.00 79 37.05 2602 B4 129 5208 2685 B6 179 6B 46 267240
30 18.10 2598.00 BD 3B.15 2602 64 130 53.14 2685.64 180 6847 2672.00
31 18729 2698.00 Bl 3BEL 2692 .00 131 5345 268518 181 GE 48 267141
32 18.34 2698.00 B2 3B .B6 2692.00 132 5351 2685.12 182 6B8.49 2671.00
33 20.30 2598.00 B3 3B.06 260193 133 54.13 2685.08 183 68.53 2671.00
34 2089 2698.00 B4 3006 2691 B9 134 5424 2685.00 184 G854 2671.00
35 21.05 2598.00 BS 40.21 2601.44 135 55.01 2684 56 185 6B.64 257093
36 2132 2698.00 BB 40 36 2691 41 136 55.20 2684 45 186 70.16 267070
37 2132 2698.00 B7 4118 2691.19 137 5591 268431 187 7235 267029
38 2136 2698.00 BB 4141 269114 138 56.51 2684 00 188 7404 2670.00
39 2170 2698.00 B9 4177 2691.00 138 56.60 2683.B3 189 74.15 2670.00
40 2178 2598.00 o0 4186 2601.00 140 56.67 2683.82 190 7423 2670.00
41 2184 2698.00 91 4217 2690 82 141 56.00 268399

42 2348 2598.00 92 42 64 2600.68 142 56.99 258308

43 2374 2698.00 93 4335 269043 143 57.12 2683 BD

44 2419 2698.00 o4 4347 2690.30 144 57.33 2683.40

45 2462 2598.00 o5 4402 2600.10 145 57.53 2683.00

45 24 81 2698.00 96 4414 2680.05 1456 5777 2682 B4

47 25.00 2598.00 o7 4439 2600.00 147 SBO7 2582 .81

48 25.10 2698.00 o8 44 64 268D 04 148 5810 268276

49 25.50 2598.00 o0 4403 2689.92 149 5B.67 2682.00
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Indice X z Indice x z Indice x z

0 0.00 | 2696.00 51 | 2727  2696.00 102 5505  2682.00
1 150  2696.14 52 2735  2696.00 103 5561 268152
2 3.06 269622 53 2744  2696.00 104 5623  2681.00
3 3.49 269627 54 2751  2696.00 105 5641  2680.72
4 3.66 269628 55 2761 2696.00 106 5685  2680.00
5 5.14  2696.40 56 28.02  2696.00 107 57.33  2679.65
6 B56  2697.00 57 2811  2696.00 108 5801  2679.00
7 858  2657.00 S8 2825  2696.00 108 5817 267851
B B.66  2697.00 58 2855  2696.00 110 5841  2678.38
9 B71  2697.00 60 2988 269531 111 5BE3  267E.00
10 = B76  2697.00 61 3117 269544 112 5504 2677.78
11 =~ BBO  2697.00 62 3167  2695.17 113 5922 2677.59
12 1224  2657.93 63 3173  2695.19 114 5966 = 2677.00
13 1238 269796 B4 3216  2695.00 115 59.85  2677.00
14 | 1240 269796 65 3266 269487 116 6006  2676.53
15 | 1276  2697.99 66 3271 269488 117 6029  2676.00
16 = 1279  2698.00 67  32.86 269490 118 5057  2675.38
17 | 1279  2698.00 68 3416 269450 118 6075 = 2675.00
18 1377 2698.00 §9 3556 269400 120 60.86  2675.00
19 | 13.80  2698.00 70 3561  2694.00 121 6137 2674.78
20 1585  2698.00 71 3565 269400 122 6235 267463
21 1586  2698.00 72 3648 2693.63 123 6276  2674.37
22 1594  2698.00 73 3805  2693.00 124 G284 2674.35
23 1600 260800 | 94, 381 - 2683004 | 125 6342 | 2674.09
24 1626 260800 | 75 'gshk| |26Bis1 | 126 = 63.55 | 2674.00
25 1632  2698.00 76  Z089 269200 127 6407  2673.00
26 1646  2698.00 77 | 4203 269149 128 G407  2673.00
27 | 1715  2698.00 78 | 4301 269100 129 6407  2673.01
22 1766  2698.00 79 | 4340  2690.71 130 G408 2673.00
23 1200 2698.00 BD 4435  2690.00 131 6409 2672.98
30 1820  2698.00 Bl 4563  2689.34 132 65.04 = 2672.00
31 1852  2698.00 B2 4580  26E89.22 133 6520 267158
32 1872  2698.00 83 4633  2683.00 134 6545 267112
33 1887  2698.00 B4 4548  26BBTE 135 6549 267105
34 | 1899  2698.00 85 4710  26B2.00 136 6550  2671.00
35 1351  2698.00 86 4824  2687.29 137 6551  2670.81
36 1969  2698.00 B7 4875  2687.00 138 6573  2670.00
37 2085 269752 BE | 4822  2687.00 138 G578  2669.87
38 2196  2697.00 B9 | 4830 2687.00 140 6594  2669.00
39 | 2213  2697.00 80 4877  26B6.26 141 6597  2669.00
40 | 2216  2657.00 91 | 4857  2686.00 142 5641  2668.21
41 2250  2696.83 92 5021  2685.51 143 G655  2668.15
42 2267  2696.81 93 5058  26E5.00 144 5653  266E.06
43 2285 2656.74 54 5133 268454 145 G661  2668.04
44 2361 269657 95 5193 268420 146 67.29  2668.29
45 2432 2686.45 95 5224  26BA00 147 GBE5  26GE.00
45 2465  26596.40 57 5313 268358 148 70.00  2668.00
47 | 2620  2696.00 98 5432  2683.00 149 7022  2668.00
42 26585  2656.00 95 5454 2GB2E9 150  70.57  2668.00
43 | 2697  2696.00 100 5492 2682.19 151 7077  2668.00
50 2717 2696.00 101 5498  2682.09
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Anexo 5: Redimensionamiento del Sistema Soil Nailing

1.Parametros de disefio
1.1 caracteristicas del talud

Parametros del talud
altura de talud{m) H
Inclinacién de talud posterior (°)con respecto a la hornizontal) CRITICO
Inclinacion cara de talud (*}{con respecto a la vertical) 5
Parametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesidn Cu Knfm2
Angulo phi(®) &=
Peso unitario seco (KN/m3) v
Esfuerzo Gltimo de unidn (KN/m2)

lw“\f[::”h:uhg Sol Type llu:":llﬂ';lh
Raotary Dl lid sl gravel 15-16
Rotary Deilled Siliy sand 15-22
Rotary Dvilled Sill 9-11
1 Ao exl Silly chavey sanl 9. 30 |

1.2.Calculo de longitud preliminar del Nail
Calculo del angulo de friccién factorado del suelogd (Tabla 4.7)

PN

TABLA 47 FACTORES DE RESISTEMCIA DE - LRFD
ELEMENTO ACTOR DE RESISTENCIA (ESTADD FACTOR DE RESISTENCIA
LIMITE DE RESISTENCIA) [SISMICO)
Fessiencia o b cabeza &= Tablad 2 Wgertabla 4 8
Resstenca b 1 wensidn del &,0060 100
Hma.s:;msm ®,=070 0s0
Cotasion del susio &, =090 05°) 1.0001.6°)
Friccion del suels &50.75 [0.85") 1.000.")
ELEMENTO VN FACTOR DE RESISTEMCIA (ESTADO FACTOR DE RESISTEMCIA
h LIMITE DE RESISTENCIA) B [SISMICT]|
Wm:;‘qﬁmm o,=10(1.0) L0
e 1“:;;‘”““’" \ =0 B5TY) / WA
e

Se hace uso de |a siguiente formula

#p - tan 1 [01‘ un(&)]‘

PP =
¢| =
Tan(g¢) =
@D =
Tan{pD) =
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Calculo de la cohesion adimensional del muro (CD)

- PCu
D T rH
gc=
Cu=
L=
y:
CD=

0S5

Entonces , la capacidad de tension adimensional(TD)

CD=

Tan(¢D) =

Calculo de la resistencia nominal requerida del Nail (TNN)

Dol HGsy ns.»ll'
NN = b

y:
H=
SH=

Pagi

2
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Anexo 6: Panel fotografico

Identificacion de zona para levantamiento con Dron
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Punto de Corte transversal S1 del talud
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Punto de Corte transversal S3 del talud

Punto de Corte transversal S4 del talud
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Punto de Corte transversal S5 del talud
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Excavacién de calicata 02 para estudio de mecanica de suelos
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Ensayo de contenido de humedad
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Ensayo de corte directo
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