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RESUMEN EJECUTIVO

La inestabilidad de taludes es una condicion recurrente en zonas montafiosas del Per,
en la region de Junin, la geologia y topografia incrementan la susceptibilidad a deslizamientos.
En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo evaluar la estabilidad del terraplén en el
sector Av. Ferrocarril — rio Anya, en San Pedro de Safio, Huancayo, considerando los efectos
de cargas adicionales proyectadas. Se aplicé un enfoque metodoldgico integral, que incluy¢ la
recopilacién de datos geoldgicos y geotécnicos en campo, ensayos de laboratorio e in situ y
modelamiento bajo condiciones estdticas y pseudoestaticas.

El area de estudio se ubica en el cuadriangulo geoldgico de Jauja (Hoja 24m,
INGEMMET, 2021) sobre depositos cuaternarios aluviales y fluviales de la Formacién
Concepcion. Se identificaron dos unidades geotécnicas: la superior (I), constituida por gravas
arcillosas (GC) con dngulo de friccion de 32° y espesor de 1 m; y la inferior (Il), compuesta
por arcillas de baja plasticidad (CL) con dngulo de friccién de 26° y espesor de 2 m.

El nivel de fundacién (Df = 0.30 m) se estableci6 luego del retiro de la capa orgénica,
apoyando la estructura sobre el estrato CL competente. Se consideré un nivel fredtico
conservador ubicado a 0.30 m por debajo del pie del talud.

Se determiné que el talud actual presenta un FS de 1.54 (estable), mientras que con el
ensanchamiento del terraplén y la carga vehicular proyectada, el FS se reduce a 0.69 indicando
inestabilidad. La construccién de un muro tipo Terramesh en la base del terraplén modificado
permite recuperar la estabilidad con un FS de 1.62 en condicién estdtica y 1.28 en condicién
sismica. La caracterizacion geotécnica detallada, la consideracion de pardmetros ajustados al
comportamiento real del terreno y la implementaciéon de soluciones de ingenieria son
necesarias para mejorar la seguridad vial y mitigar riesgos geoldgicos.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, andlisis geotécnico, talud de relleno, carga

vehicular, muro Terramesh, riesgos geotécnicos, geologia aplicada.



ABSTRACT

Slope instability is a recurrent condition in the mountainous regions of Peru. In the
Junin region, geological and topographic factors increase susceptibility to landslides. In this
context, this study aimed to evaluate the stability of the embankment located in the Av.
Ferrocarril — Rio Anya sector, in San Pedro de Safio (Huancayo), considering the effects of
projected additional vehicular loads. An integrated methodological approach was applied,
including the collection of geological and geotechnical field data, laboratory and in-situ testing,
and numerical modeling under static and pseudo-static conditions.

The study area lies within the Jauja geological quadrangle (Sheet 24m, INGEMMET,
2021), over Quaternary alluvial and fluvial deposits of the Concepcién Formation. Two main
geotechnical units were identified: an upper layer (I) of clayey gravel (GC) with a friction angle
of 32° and an average thickness of 1 m, and a lower layer (II) of low-plasticity clay (CL) with
a friction angle of 26° and thickness of 2 m. The foundation level (Df = 0.30 m) was defined
after removing the organic surface layer, resting the structure on the competent CL stratum. A
conservative groundwater level was assumed at 0.30 m below the toe of the slope.

The analysis showed that the existing embankment has a factor of safety (FS) of 1.54,
indicating stability, while the widened embankment under projected vehicular loading presents
an FS of 0.69, indicating instability. The construction of a Terramesh reinforced soil wall at
the toe of the modified embankment restores stability, achieving FS = 1.62 under static
conditions and FS = 1.28 under seismic conditions. The study concludes that detailed
geotechnical characterization, adjusted design parameters, and the implementation of
engineered reinforcement solutions are essential to improve road safety and mitigate
geotechnical risks in mountainous areas.

Keywords: Slope stability, geotechnical analysis, fill slope, vehicular load, Terramesh

wall, geotechnical risks, applied geology.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La inestabilidad de taludes esuno de los asuntos mas significativos en las
areas montafiosas del Perd, debido a la combinaciéon de factores condicionantes y
desencadenantes, como la geologia compleja, la topografia abrupta y las condiciones climéticas
variables que contribuyen a los procesos de erosion, caida de roca, derrumbes, deslizamiento,
entre otros fendmenos de geodindmica. En la region Junin, ubicada en la sierra central, se han
registrado numerosos casos de taludes inestables que representan riesgos tanto para la
infraestructura vial como para las poblaciones cercanas. La presencia de suelos heterogéneos,
rellenos antrépicos y la constante intervencion del hombre incrementan la probabilidad de

mecanismos de falla, especialmente en sectores donde se proyectan nuevas vias de transporte.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en un sector de la Av. Ferrocarril
(tramo Av. Circunvalacién — Cruce con el rio Anya), distrito de San Pedro de Safio, provincia
de Huancayo, region Junin. En esta zona se emplaza un talud conformado principalmente por
materiales de relleno, que actualmente soporta el transito del ferrocarril de manera ocasional
en la parte superior. Sin embargo, ante la futura ampliacidn de la plataforma y la habilitacién
de una via vehicular, se prevé un incremento significativo de la carga superficial y de la
frecuencia de transito, estas condiciones hacen necesaria la evaluacién geotécnica del talud
existente, que constituye el drea de fundacion de la ampliacién del terraplén, a fin de determinar
su comportamiento antes las nuevas solicitaciones y proponer medidas correctivas que mejoren

la seguridad tanto de la estructura como de las personas que la utilizan.

Para alcanzar este objetivo, se llevaron a cabo investigaciones geotécnicas de campo y
laboratorio, asi como un mapeo geolégico—geotécnico del sector. Las investigaciones de campo

comprendieron la excavacion de calicatas exploratorias, ensayos de densidad in situ mediante
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el método del cono de arena, y pruebas de penetracion dindmica ligera (DPL) para evaluar la
compacidad relativa del suelo. Complementariamente, en el laboratorio se realizaron andlisis
granulométricos, determinacion de limites de Atterberg, humedad natural, densidad de campo
y ensayos de corte directo, con el propodsito de obtener las propiedades fisicas y mecdnicas de

los materiales.

Los resultados de estas investigaciones permitieron caracterizar las unidades que
conforman el talud —principalmente gravas arcillosas (GC) en el nivel superior y arcillas de
baja plasticidad (CL) en la base— y proporcionar los pardmetros geotécnicos necesarios en el

desarrollo del modelo de estabilidad.

El andlisis fue ejecutado mediante el software Slidev6.0 (Rocscience), evaluando
distintos escenarios de carga superficial: la condicion actual, asociada al transito ocasional del
ferrocarril, y la condicién proyectada, vinculada al paso de vehiculos sobre el terraplén
modificado.

Finalmente, se plantea como medida de estabilizacién la construccion de un muro de
suelo reforzado tipo Terramesh, cuya incorporacidén permite recuperar factores de seguridad
adecuados frente al incremento de cargas. Este trabajo no solo aporta un anélisis aplicado a un
caso puntual, sino que también resalta la importancia de la geologia aplicada y la
caracterizacion geotécnica en la prevencion de riesgos y en el disefio de soluciones sostenibles

para la infraestructura vial en zonas andinas.

1.2 Planteamiento del problema

En muchas ciudades del mundo, la inestabilidad de taludes representa una problemaética
critica cuya falla conlleva a la obstruccién de vias terrestres, asi como a considerables pérdidas
materiales y humanas. Esta inestabilidad ocurre cuando los esfuerzos actuantes sobre el talud

superan la resistencia de los materiales que lo conforman, situacién que puede originarse por
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multiples factores como la gravedad, la presion de poros, la sismicidad, la actividad tecténica,

las cargas, las vibraciones y la intervencién humana.

En el sector de la Av. Ferrocarril, el talud de relleno existente actualmente soporta el
transito ocasional del ferrocarril. Sin embargo, se ha planificado su ampliacién mediante un
terraplén de relleno, con el fin de habilitar una via alternativa para el trdnsito vehicular y aliviar
la saturacion de la Carretera Central. Esta modificacion implica un incremento significativo de
carga y frecuencia de solicitaciones sobre el talud, lo que podria comprometer su estabilidad si

no se adoptan medidas preventivas.

Por ello, se considera necesario realizar un andlisis geotécnico de la estabilidad fisica
del talud en el drea investigada considerando la condicion actual del talud de relleno y la carga
proyectada. Este andlisis permitird identificar las condiciones de peligro y vulnerabilidad
asociados al nuevo uso previsto, y, con base en ello, proponer medidas de mitigacion que
mejoren la estabilidad del talud, reduciendo asi las posibles pérdidas humanas y econémicas
mediante el disefio y modelamiento de una configuracion més segura y estable para la futura

via de transporte.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

(Coémo influye la carga vehicular proyectada sobre el terraplén modificado ubicado en
el sector Av. Ferrocarril, cruce con el rio Anya, en la estabilidad del talud de relleno existente

y qué medidas de control geotécnico se pueden implementar para mejorar su estabilidad?
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1.3.2 Problemas especificos
e ,Cual es la condicion actual de estabilidad del talud de relleno en el sector de estudio,
considerando la carga existente por el trdnsito del tren ocasional y las condiciones
geoldgicas y topograficas?
e Qué medidas de control de ingenieria geotécnica pueden implementarse para mitigar

los efectos adversos de la carga vehicular proyectada sobre el terraplén modificado?

1.4 Justificacion del estudio

La justificacion del presente proyecto se basa en el peligro geoldgico que puede
generarse debido al incremento de cargas dindmicas asociado a la habilitacién de una via
vehicular sobre el terraplén modificado en el sector Av. Ferrocarril — cruce con el rio Anya, en
el distrito de San Pedro de Safio, Huancayo, region Junin, drea que se caracteriza por presentar
una geologia cuaternaria. Esta zona se caracteriza por la presencia de depdsitos cuaternarios,
conformados por gravas y arcillas de comportamiento heterogéneo, que al integrarse en un
relleno constituyen un material susceptible a inestabilidad si no se aplican medidas de control
adecuadas.

En la actualidad, el talud existente soporta unicamente el transito ocasional del
ferrocarril con un comportamiento estable; sin embargo, la ampliacion de la plataforma y el
transito vehicular continuo previsto sobre el nuevo relleno generardn mayores esfuerzos
cortantes y variaciones de carga que pueden comprometer la seguridad de la obra y de sus
usuarios. Por ello, resulta necesario desarrollar un andlisis geotécnico de estabilidad que
permita evaluar los escenarios actuales y proyectados, cuantificar el riesgo y disefiar medidas
de mitigacion, que mejoren la seguridad y funcionalidad de la via.

Asimismo, la investigacion tiene un valor académico, al realizar una correcta
caracterizacion geotécnica para evaluar escenarios de carga actuales y proyectados apoyado en

herramientas de modelamiento numérico, integrando criterios de geologia aplicada a la
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ingenieria. De esta manera, se aporta conocimiento que puede ser replicado en otros sectores
con condiciones similares en la sierra central del Perud, contribuyendo a una gestion mas
eficiente del riesgo geotécnico.

Finalmente, la justificacion también se sostiene en la dimensién social y econémico, ya
que la estabilidad del terraplén modificado asegura la proteccion de la vida de los usuarios,
reduce posibles pérdidas materiales y garantiza la continuidad del transporte y las actividades

productivas en la zona, contribuyendo al desarrollo sostenible de la region.

1.5 Objetivos del estudio

1.5.1 Objetivo principal

Realizar un andlisis de la influencia de la carga vehicular proyectada sobre el terraplén
modificado ubicado en el sector Av. Ferrocarril — cruce con el rio Anya, en el distrito de San
Pedro de Saifio, y proponer medidas de mitigacién que apoyen a la gestién de seguridad y

funcionalidad de la via.

1.5.2 Objetivos especificos
e (Caracterizar las condiciones geoldgicas, topograficas y geotécnicas actuales del talud
de relleno en el darea de estudio, considerando la carga existente.
e Proponer alternativas de mitigacion geotécnica para mejorar la estabilidad del terraplén
modificado y reducir el riesgo de deslizamientos mediante la implementacion de

medidas geotécnicas.

1.6 Hipotesis y variables

1.6.1 Hipotesis general
La carga vehicular proyectada sobre el terraplén modificado en el sector Av. Ferrocarril

— cruce con el rio Anya incrementard el riesgo de inestabilidad del terreno, el cual requiere
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medidas estructurales a partir de un andlisis geotécnico y la aplicacion de medidas estructurales

que permitan alcanzar factores de seguridad adecuados para la futura condicion vehicular.

1.6.2 Hipotesis especificas
e FEl talud de relleno presenta un factor de seguridad superior al minimo requerido, bajo
las condiciones actuales debido a su geologia y topografia.
e La implementacién de soluciones geotécnicas de estabilizacién permitird incrementar
el factor de seguridad hasta valores aceptables, mejorando la estabilidad del terraplén

modificado frente a la nueva condicién de carga proyectada.

1.6.3 Variables de estudio

1.6.3.1 Variable independiente

Caracterizacion geotécnica del talud de relleno. — Consiste en los resultados obtenidos
a partir de la exploracion en campo (calicatas, ensayos de densidad in situ y DPL) y de los
ensayos de laboratorio (granulometria, limites de Atterberg, humedad natural), para determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del talud de relleno, compuesto principalmente por gravas
(GC) en el estrato superior y arcillas de baja plasticidad (CL) en la base. La caracterizacion
geotécnica constituye el insumo esencial para evaluar el comportamiento del talud frente a

cargas adicionales.

1.6.3.2 Variable dependiente

Estabilidad del terraplén modificado y modelo de solucién estructural. — Esta variable
se expresa mediante la determinacion del factor de seguridad (FS) en distintos escenarios de
carga (actual ferroviaria y proyectada vehicular), calculado con el software Slidev6.0.

Asimismo, se incluye la propuesta de estabilizacién con un muro de suelo reforzado tipo
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Terramesh, cuyo objetivo es alcanzar un nivel de estabilidad aceptable para la infraestructura

vial.

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2015) elabor6 el informe
técnico sobre la estabilidad de taludes en carreteras de la Sierra Central, donde se estudiaron
taludes de corte y relleno afectados por deslizamientos recurrentes. Se identificé que las fallas
constantes en la infraestructura vial se debian principalmente a la ausencia de caracterizaciones
geotécnicas detalladas, 1o que limitaba un disefio adecuado de las estructuras de contencién. El
propdsito fue analizar la estabilidad de los taludes y proponer soluciones especificas para cada
tipo. Para ello, se aplic6 el método de equilibrio limite considerando aspectos geoldgicos,
geométricos y las cargas generadas por el trafico vehicular. Los resultados indicaron que los
taludes de corte requerian anclajes y sostenimiento de rocas, mientras que los taludes de relleno
necesitaban refuerzos con suelos seleccionados y la construccién de muros de suelo reforzado.
Finalmente, se concluyé que una adecuada caracterizacion geotécnica y el disefio especifico

son necesarias para mejorar la estabilidad de estos taludes.

En un estudio realizado por Rojas Poma (2016) en la ciudad de Cusco, se analiz6 la
estabilidad de taludes de relleno en zonas urbanas con pendientes pronunciadas. El problema
principal identificado fue la inestabilidad causada por depdsitos antrépicos formados por suelos
finos y una compactacién inicial deficiente, agravados por la infiltraciéon de agua durante
temporadas de 1luvia. El estudio tuvo como objetivo evaluar las causas de falla y proponer
medidas de mitigacion para reducir el riesgo de deslizamientos. Mediante la observacién de

campo y andlisis de la influencia del agua y la compactacion, se concluyo que la falta de drenaje
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y la baja densidad del relleno eran los factores determinantes para la pérdida de estabilidad. Se
recomendaron la implementacion de sistemas de drenaje superficial y subterrdneo, el uso de
geomallas para mejorar la cohesion del suelo y la revegetacion para disminuir la erosion

superficial.

Huaman Cérdenas (2018) evalu¢ la estabilidad de taludes de relleno en proyectos viales
ubicados en Ayacucho, donde se identificé que los rellenos mal compactados presentaban
factores de seguridad menores a uno en condiciones de saturacion, lo que representaba un
riesgo importante para la integridad de las obras. El objetivo de su estudio fue analizar el
comportamiento de estos taludes bajo cargas estiticas y condiciones de humedad variables. Se
realizd una modelaciéon numérica que considerd diferentes escenarios de saturacion, usando
parametros obtenidos en laboratorio. Los resultados evidenciaron que los taludes presentaban
inestabilidad significativa, principalmente debido a la compactacion deficiente vy
heterogeneidad de los materiales empleados. Como solucidn, se recomendé el uso de muros
mecénicamente estabilizados y la mejora de los procesos de compactacion durante la

construccion para asegurar la estabilidad a largo plazo.

En Huancayo, Cerna Gutiérrez (2019) desarrollé un estudio sobre la estabilidad de
taludes de relleno en dreas urbanas en expansion, donde se identificé la recurrencia de fallas
superficiales durante la temporada de lluvias. Estas fallas se asociaron a rellenos heterogéneos
compuestos por gravas y arcillas, los cuales presentaban un manejo inadecuado del agua
superficial. El objetivo fue evaluar los factores que provocaban estas fallas y plantear
soluciones técnicas. A través de ensayos de laboratorio y observacién de campo, se determin6
que la infiltracién de agua y la heterogeneidad del material favorecian la pérdida de resistencia

y deformaciones progresivas. Como medida correctiva, se recomendd la instalacion de sistemas
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de drenaje eficientes y la construccion de muros tipo Terramesh, que permiten estabilizar la

pendiente y controlar la erosion.

Pérez Velarde (2019) estudio la estabilidad de taludes de relleno en zonas de expansion
urbana en Arequipa, donde se detecté que la recurrencia de deslizamientos superficiales se
debia al uso de materiales heterogéneos y no controlados durante la construccion de rellenos.
El objetivo fue evaluar el comportamiento de estos taludes ante condiciones de lluvia y trnsito
ligero. Para ello, se realizaron ensayos de penetracion estandar (SPT), limites de Atterberg y
modelacion de estabilidad, que evidenciaron factores de seguridad bajos cuando el suelo estaba
saturado. Se concluy6 que la falta de control en la seleccion y compactacion de materiales
incrementaba el riesgo de falla. Por ello, se recomend¢ la sustitucion parcial de los materiales
y la implementacion de muros de suelo reforzado como estrategia para mejorar la estabilidad.

Flores Huamén (2020) abord¢ el problema de la estabilidad de taludes de relleno en la
Carretera Central, especificamente en el tramo La Oroya — Huancayo, donde el transito
vehicular pesado sobre materiales heterogéneos reducia la estabilidad de los taludes. El
objetivo fue evaluar el impacto de las cargas dindmicas generadas por el transito pesado sobre
estos taludes. A través de modelacion numérica se analizaron diferentes escenarios
considerando la variabilidad de los suelos, incluyendo arcillas y gravas sueltas. Los resultados
demostraron que el incremento en las cargas vehiculares disminuia significativamente el factor
de seguridad, aumentando el riesgo de falla. Por ello, se recomendé el uso de muros
mecédnicamente estabilizados y un control riguroso en la seleccion y compactacién de los

materiales de relleno para mitigar los efectos de las cargas dindmicas.
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2.2 Bases tedricas
En el desarrollo del presente proyecto se utilizaron conceptos tedricos y conceptuales
que permiten argumentar técnica y cientificamente los resultados. A continuacion, se exponen

el marco tedrico del proyecto.

2.2.1 Mecanica de suelos aplicada a la estabilidad de taludes

2.2.2 Parametros fisicos

Segtin Terzaghi (1943), la Mecdanica de Suelos consiste en aplicar los principios de la
Mecénica y la hidrdulica a los desafios ingenieriles relacionados con sedimentos y depdsitos
no consolidados de particulas sélidas, formados a partir de la descomposiciéon quimica o la
fragmentacion mecdnica de rocas, sin importar si contienen o no materia orgdnica. Se centra
en caracterizar el comportamiento fisico y mecdnico del suelo —en términos de resistencia,
deformabilidad y permeabilidad— para diseflar estructuras seguras y funcionales. En el
contexto de taludes, su aplicacion permite evaluar la estabilidad, determinar factores de

seguridad y proponer medidas de refuerzo.

2.2.2.1 Plasticidad de suelos

La plasticidad es la capacidad que tienen los suelos finos, especialmente aquellos con
minerales arcillosos, de deformarse sin agrietarse y sin recuperar completamente su forma
original después de la aplicacion de una carga deformante. Esta propiedad esta estrechamente
relacionada con la cantidad de agua presente en el suelo, ya que los minerales arcillosos
absorben agua y modifican el comportamiento del material, otorgdndole un rango que va desde

un estado sélido hasta uno liquido.
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Para describir estas variaciones de estado, se emplean los limites de consistencia o
limites de Atterberg (Casagrande, 1942), los cuales establecen las transformaciones entre los
estados sélido, pléstico y liquido. Estos limites incluyen el limite liquido, limite plastico y
limite de contraccién, y son fundamentales para clasificar suelos finos como limos y arcillas.
La determinaciéon de estos pardmetros permite predecir el comportamiento mecdanico,
volumétrico y la estabilidad de los suelos en diferentes condiciones de humedad, lo cual es
importante en el disefio geotécnico y la prevenciéon de problemas como la expansividad,

retraccion o licuacién (Craig, 2012; Das, 2011).

2.2.2.2 Andlisis granulométrico

Este proceso, denominado estudio de la distribucion de tamafios, posibilita establecer
la cantidad de diferentes dimensiones de particulas en una muestra de suelo o agregado. La
técnica empleada varia segin la granulometria: se utiliza el tamizado para particulas superiores
a 0.075 mm y el hidrémetro para aquellas menores a dicho tamaiio. Su objetivo es cuantificar
la cantidad de arenas, limos y arcillas que se encuentran en la muestra que es esencial para
clasificar el suelo y evaluar sus caracteristicas mecdnicas y de permeabilidad. La curva
granulométrica obtenida permite identificar suelos bien graduados, mal graduados o con
predominancia de finos, y constituye una de las bases para la clasificacion SUCS (Holtz,

Kovacs & Sheahan, 2011).

2.2.2.3 Clasificacion SUCS
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es un método estandarizado
que agrupa los suelos en funcién de su granulometria y sus limites de consistencia.

Desarrollado inicialmente por Casagrande en 1942, este sistema distingue entre:

21



e Suelos gruesos (arenas y gravas): mas del 50 % retenido en el tamiz N.° 200. Se
subdividen en bien graduados (W), mal graduados (P) y con presencia de finos (M:
limosos, C: arcillosos).

e Suelos finos (limos y arcillas): mas del 50 % pasa el tamiz N.° 200. Se clasifican segtin
su plasticidad en limos (M) o arcillas (C), y de acuerdo a su compresibilidad como de
baja (L) o alta plasticidad (H).

. Suelos organicos y turbas (O, Pt): con alto contenido de materia orgénica, de baja
resistencia y alta compresibilidad.
El SUCS es ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica para la identificacion y

comparacion de suelos en estudios de cimentacion y estabilidad de taludes (ASTM D2487-17).

2.2.2.4 Humedad natural (w)

La humedad natural (w) se refiere al porcentaje que representa el peso del agua presente
en una muestra de suelo en comparacion con el peso de sus sélidos secos. Indica la cantidad de
agua que hay en el suelo en el momento de la medicién y afecta su consistencia, influyendo en
caracteristicas clave como la resistencia al corte, la compresibilidad y la permeabilidad. En
taludes, valores elevados de humedad pueden indicar riesgo potencial de saturacién y pérdida

de estabilidad (Craig, 2012).

2.2.2.5 Porosidad

La porosidad (n) se refiere a la relacién entre el volumen de espacios vacios y el
volumen total del suelo, presentada en forma de porcentaje. Este indicador refleja el nivel de
compactacién del material y tiene una conexion directa con su densidad, permeabilidad y

capacidad de almacenamiento de agua. Un suelo con alta porosidad tiende a ser mads
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compresible y menos resistente, aumentando su susceptibilidad a la infiltracion y a la pérdida

de resistencia al corte bajo condiciones saturadas (Holtz, Kovacs & Sheahan, 2011).

2.2.2.6 Peso unitario (y)

El peso por unidad de volumen del suelo (y) es una caracteristica fisica esencial que
muestra la conexion entre el peso total del suelo (que abarca sélidos, agua y aire) y el volumen
que ocupa, usualmente indicado en kN/m3. El valor de este peso por unidad varia segin la

composicion del suelo, su nivel de compactacion, asi como su humedad y porosidad.

2.2.3 Parametros mecanicos

2.2.3.1 Resistencia al corte

Se entiende por resistencia al corte del suelo la capacidad del material para enfrentar
fuerzas que inducen su desplazamiento sobre un plano de falla. Esta propiedad se controla
principalmente por la cohesidn (c), vinculada a la atraccion entre particulas, arcillas o procesos
de cementacion, y por el d&ngulo de friccion interna (@), que refleja la friccidon entre granos bajo
carga. En términos practicos, esta resistencia se expresa mediante la formulacién de Mohr—
Coulomb:

T=c+0-tan(d)

Donde la resistencia cortante del suelo, siendo 7 el esfuerzo cortante maximo y o el
esfuerzo normal aplicado. Este concepto es central en geotecnia y geologia aplicada, pues
facilita el analisis de la estabilidad en taludes, cimentaciones y estructuras de soporte. Un suelo
con buena cohesion y alto dngulo de friccidn interna podrd resistir mejor las solicitaciones,
mientras que suelos como las arcillas blandas o arenas sueltas, al presentar baja cohesion y

friccién, son mds propensos a fallas ante cargas externas o saturacion hidrica.
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Figura 1. Envolvente del Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb.
Fuente: Suarez (2002)

De acuerdo con Terzaghi, Peck y Mesri (1996), la resistencia al corte constituye la base
de la mecénica de suelos aplicada, ya que describe el comportamiento dltimo del terreno frente
a cargas externas y explica la génesis de fallas en obras de ingenieria. Asimismo, Craig (2012)
resalta que su adecuada determinaciéon mediante ensayos de laboratorio y de campo es
necesaria para mejorar la gestion de seguridad de obras geotécnicas y prevenir deslizamientos

en terrenos naturales o de relleno.

2.2.3.2 Angulo de friccion interna

Es un valor fisico que indica la oposicién al movimiento entre los granos del suelo
provocada por la fricciéon. De acuerdo con Das y Sobhan (2018), este dngulo depende de
factores como la forma y textura de las particulas, la densidad relativa, el grado de
compactacion y la distribucion del tamafio de grano, especialmente en suelos granulares. Un
mayor angulo de friccién implica mayor resistencia al corte. Este pardmetro es importante en
andlisis de estabilidad, disefio de estructuras de contencién y evaluacion de capacidad portante,

ademads de ser parte del criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb.
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2.2.3.3 Cohesion (c)

La cohesi6on se refiere a las fuerzas de atraccion interparticulares, presentes
principalmente en suelos finos como limos y arcillas, producto de fendmenos fisicoquimicos
como la atraccidn electrostética entre particulas, la presion de succion y la retencion capilar de
agua. Este pardmetro es importante en el andlisis de estabilidad de taludes arcillosos, en
condiciones no drenadas o cuando se evalua la resistencia del suelo en funcidn del criterio de

Mohr-Coulomb, expresado como T = ¢ + 6-tan¢.

2.2.3.4 Friccion lateral:

Es un pardmetro de interaccion suelo — estructura. En taludes y muros mecdnicamente
estabilizados, la friccion lateral es la resistencia que el suelo desarrolla en contacto con
refuerzos, geotextiles o elementos estructurales. Es clave para transferir cargas del relleno al

sistema de refuerzo y evitar el deslizamiento relativo (Koerner, 2012).

2.2.3.5 Cargas estdticas y dindmicas:

Las sobrecargas en la corona del talud (trdnsito vehicular, estructuras temporales)
generan esfuerzos adicionales que reducen el factor de seguridad si no son debidamente
consideradas. En zonas sismicas, las cargas dindmicas elevan los esfuerzos cortantes y pueden

inducir licuacién (Castaiiéon Garay, 2011). Son pardmetros externos o condicionantes.

2.2.4 Parametros hidraulicos

2.2.4.1 Grado de saturacion
El grado de saturacion (S;) es un parametro fisico—hidraulico que expresa la proporcion
del volumen de vacios de un suelo que estd ocupado por agua. Se define como la relacion entre

el volumen de agua (Vw) y el volumen total de vacios (Vv) del suelo:
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Sr=2x100 %
Vv

Este pardmetro indica cuén saturado se encuentra un suelo:
e S, =0 % — todos los vacios llenos de aire (suelo completamente seco).
e S,=100 % — todos los vacios llenos de agua (suelo completamente saturado).

El grado de saturacién es importante porque afecta directamente las propiedades
mecénicas e hidrdulicas del suelo, tales como la cohesion aparente, la presion de poros y la
resistencia al corte. En suelos parcialmente saturados, la succion capilar puede incrementar
temporalmente la resistencia, mientras que al aumentar la saturacion esta resistencia disminuye

(Fredlund & Rahardjo, 1993; Das & Sobhan, 2018).

2.2.4.2 Presion de poros

La presion de poros (u), conocida también como presion intersticial, se refiere a la
fuerza que ejerce el agua que estd en los espacios vacios del suelo. Este factor es clave en la
evaluacion de la estabilidad de los taludes, ya que la existencia de agua en los poros disminuye
la tension efectiva que se produce entre las particulas solidas, lo que a su vez reduce la
capacidad de resistencia al corte del material. Segun Terzaghi (1943), la tension efectiva —
determinante para la estabilidad— se obtiene restando la presion de poros de la tension total
aplicada. Por lo tanto, un incremento de la presion de poros ya sea por lluvias intensas, ascenso
del nivel fredtico o cargas externas, puede desencadenar deslizamientos o licuacion en suelos

susceptibles.
2.2.4.3 Permeabilidad

La permeabilidad se refiere a una caracteristica hidrdulica del suelo que evalda su

habilidad para dejar que el agua fluya a través de sus poros conectados bajo un gradiente
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hidrdulico. Se representa con el coeficiente de permeabilidad (k), habitualmente en medidas de

m/s o cm/s.

Matemdticamente se describe por la ley de Darcy:

g=kiA

donde q es el caudal, iii el gradiente hidraulico y A el area de flujo.

La permeabilidad depende de factores como el tamafio y la forma de las particulas, la
estructura del suelo, su grado de saturacion y la viscosidad del fluido. Su determinacién es
importante para estudios de drenaje, estabilidad de taludes y disefio de cimentaciones, ya que
controla la velocidad de filtracion del agua y la disipacién de presiones de poros (Craig, 2012;

Das & Sobhan, 2018).

2.2.4.4 Nivel fredtico

El nivel del agua subterrdnea representa la capa del suelo en la que la presion del agua
se equipara a la presion del aire, lo que significa que es la parte mds elevada de la zona donde
el suelo estd saturado. En la porcion superior de este nivel, los espacios en el suelo pueden
albergar tanto aire como agua (zona no saturada o vadosa), mientras que en la parte inferior,

los espacios estdn completamente ocupados por agua (zona saturada).

El nivel del agua en el suelo cambia con las estaciones debido a las precipitaciones, las
infiltraciones y los bombeos, lo que influye en la presién de los poros, la resistencia al corte y
la estabilidad de los taludes. Su deteccion es fundamental en los proyectos de ingenieria civil
y geotécnica, pues establece las verdaderas condiciones hidrdulicas del suelo (Fredlund y

Rahardjo, 1993; Terzaghi, Peck y Mesri, 1996).

27



2.2.5 Método de investigacion

2.2.5.1 Calicatas

Las calicatas son una de las metodologias mds antiguas y efectivas para el analisis
geotécnico de un suelo. Consisten en excavaciones superficiales, con profundidades que varian
de poco a moderado (normalmente entre 1. 5 y 5 metros), las cuales facilitan la observacion
directa de los diferentes estratos y la recoleccion de muestras representativas para realizar
pruebas en el laboratorio. A través de ellas se obtiene informacion cualitativa y cuantitativa de
los materiales, tales como color, textura, humedad, estructura, presencia de raices, grado de
alteracion, entre otros aspectos. Su importancia radica en que proporcionan un registro visual
y tactil del perfil del suelo, permitiendo correlacionar los resultados de ensayos de campo con

las propiedades observadas in situ (Holtz, Kovacs & Sheahan, 2011).

2.2.6 Ensayos in situ

2.2.6.1 Ensayos DPL

El ensayo de penetracion dindmica ligera (DPL) es un procedimiento de campo que
mide la resistencia relativa de un suelo frente a la penetracién de un cono, introducido mediante
golpes estandarizados. Su principal utilidad radica en la deteccién de cambios estratigraficos y
la estimacion de la compacidad de suelos granulares o la consistencia de suelos finos. Los
resultados se expresan en términos de golpes por cada tramo de penetracion (generalmente 10
cm), lo cual permite correlacionarlos con pardmetros geotécnicos como la densidad relativa y

la resistencia al corte (Rodriguez Ortiz, 2006).

2.2.6.2 Ensayos de densidad natural — método del cono de arena
El método del cono de arena es una técnica in situ utilizada para determinar la densidad
aparente o compactacion del suelo, especialmente en suelos granulares y cohesivos. Consiste

en llenar un cono con arena de densidad conocida y permitir que esta caiga en un volumen
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excavado previamente en el suelo, midiendo el volumen desplazado por la arena para calcular
la densidad del terreno. Esta técnica es valorada por su simplicidad, rapidez y precision
razonable, siendo ampliamente utilizada en obras de ingenieria civil para controlar la

compactacion de suelos en rellenos y cimentaciones (ASTM D1556, 2014).

2.2.7 Definicion de talud

Un talud es una superficie inclinada respecto al plano horizontal, que puede presentarse
de forma permanente o temporal en estructuras de tierra. Estos taludes pueden ser de origen
artificial, como los generados por actividades de ingenieria (terraplenes o desmontes), o
naturales, como ocurre en laderas. Ademds, pueden estar compuestos por suelos, rocas o una

combinacién de ambos, lo que implica diferentes enfoques metodoldgicos para su estudio.

2.2.8 Analisis de estabilidad de talud

En taludes naturales, cortes o terraplenes, las masas de suelo pueden experimentar
movimientos por accion de su peso, fuerzas de masa, filtraciones y cargas adicionales, tanto
estaticas como dindmicas. La estabilidad del talud depende de que la resistencia al esfuerzo
cortante supere estas fuerzas; si no ocurre, se desencadena un deslizamiento.

Con el propésito de determinar la estabilidad de un talud y calcular su factor de
seguridad minimo, se recurre al anélisis geotécnico, el cual exige una correcta identificacion,
caracterizacion y clasificacion de los distintos comportamientos de masa. La clasificacion
tradicional mds aceptada a nivel internacional es la clasificacion de Varnes (1988), que
considera el mecanismo de falla y la dindmica del desplazamiento como criterios principales.

En funcién de la morfologia, pueden distinguirse varios tipos de movimientos.

2.2.8.1 Métodos deterministicos
Van Westen (1993) indica que estas técnicas, que se fundamentan en modelos

numéricos precisos, se utilizan para evaluar la estabilidad de pendientes en laderas, asi como
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en edificaciones de hormigén. Si bien brindan una alta confiabilidad en el ambito de la
ingenieria, su efectividad esta sujeta a la calidad de la informacion empleada. Sin embargo,
presentan limitaciones cuando se trata de zonas de andlisis extensas o en contextos que
requieren respuesta rapida.

Segun Toro (2012), el factor de seguridad (F:S) debe definirse en funcién de las
condiciones de inestabilidad. A través de un enfoque deterministico, los modelos se desarrollan
a partir de la caracterizacion geotécnica del terreno, considerando inicamente cargas estéticas,

asi como la geometria del talud y los niveles de saturacién o fluidificacion de agua.

Métodos de Céleulo
|
|
Método de Equilibrio Limite Métodos de cilculo en
| deformaciones
| | (Métodos Numéricos)
EXACTOS NO
Rotura planar EXEFTUS
| |
Estabilidad global de la masa de terreno Métodos de Dovelas o Rebanadas
Método del Circulo de Friccién |
APROXIMADOS PRECISOS
v Fellenius v Morgenstern-Price
+" Bishop Simplificado v Spencer

Figura 2. Métodos de calculo de estabilidad de taludes.
Fuente: Geocursos. (2025). Métodos de calculo para estabilidad de taludes.
2.2.9 Factor de seguridad del talud

De acuerdo con Suarez B. (2016), el factor de seguridad se utiliza para asegurar el
desempeio estructural de un talud, siendo también identificado como un indice que refleja el
comportamiento frente a cortes o fallas en macizos rocosos. Su cdlculo se fundamenta en

ecuaciones que consideran los esfuerzos sobre superficies de falla inclinadas, bajo el marco
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tedrico del método de equilibrio limite, el cual integra escenarios estdticos y dindmicos de
ruptura.

Fellenius (1922) introdujo una metodologia que permite evaluar la resistencia al corte
del suelo en un talud, considerando el esfuerzo cortante critico dentro del supuesto dominio de
falla. Esta técnica se centra en equilibrar las fuerzas a lo largo de la superficie de deslizamiento,
identificando el centro de rotacién donde se aplican los momentos y se realiza el andlisis. Bajo

un enfoque estético, se deriva el factor de seguridad correspondiente.

Tabla 2.1
Factor de seguridad vs Estado del talud
Factor de seguridad Estado del talud
FS<1 Inestable
FS>1 Estable
FS=1 Riesgo de falla inminente

Fuente: Fellenius (1922).
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones, de acuerdo con el Manual de Carreteras, en el
numeral 304. 10 sobre Taludes, sugiere los valores de referencia en relacién con el talud,

dependiendo del tipo de material.

Tabla 2.2
Factor de seguridad global
Clasificacion de Roca fija Roca Material
materiales de corte suelta Grava Limo Arenas
arcilloso
o arcilla
Altura de <Sm 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
corte 5-10m 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 *
>10m 1:8 1:2 * * *
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(*) Requerimiento de banquetas o estudio de estabilidad.

Fuente: Manual de Carreteras, Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014).

2.2.10 Principales métodos de equilibrio limite

2.2.10.1 Método de cdlculo de taludes por dovelas

Dentro del anélisis cldsico de estabilidad de taludes, el método por dovelas se basa en
fragmentar la masa inestable en bloques verticales (slices) para simplificar el balance de fuerzas
y momentos. Esta técnica busca determinar el factor de seguridad (FS), definido como el
cociente entre las fuerzas estabilizadoras cohesion y dngulo de friccion interna y las fuerzas
desestabilizadoras, tales como el peso propio del suelo, la presencia de agua, sobrecargas y

otras cargas externas.

En este método se analizan los esfuerzos actuantes sobre cada dovela, considerando:

e El peso de la dovela, obtenido a partir de la geometria del talud y el peso unitario del
material.

e Las fuerzas resistentes al corte (cohesion y friccion interna) que se movilizan en la base
de cada dovela, de acuerdo al criterio de Mohr—Coulomb.

e Las fuerzas interslice o fuerzas entre dovelas, que representan la interaccién lateral

entre bloques adyacentes.

Existen varias formulaciones del método de dovelas, cada una con diferentes supuestos

acerca de la direccion de las fuerzas entre dovelas:

e Método de Fellenius o circulo sueco: asume que no existen fuerzas entre dovelas

(simplificado).
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e Meétodo de Bishop simplificado: considera tinicamente las componentes verticales de

las fuerzas entre dovelas.

e Meétodo de Janbu: toma en cuenta la fuerza horizontal media entre dovelas.

e Meétodo de Spencer (1967): asume que todas las fuerzas interslice son paralelas,

logrando una solucién més rigurosa y ampliamente aceptada en la prictica geotécnica.

Actualmente, estos métodos se implementan en programas especializados como Slide,

GeoStudio o Slope/W, lo que permite realizar andlisis mas precisos de estabilidad de taludes

bajo diferentes escenarios de carga e hidraulicos.

Ceniro del circulo crifico
da rotura
|H-\_‘-\._H_

|" S
/ e
-
II,"I Tahud o Cresta del
r o
alud supeTior B S
| = W

,-'I Dovelas v ‘ 7

Resistencia al
Cizallamiafito

X .-"'-r 2 -
Talud inferior \ f -
Nl ‘
5 /-// Superficie potencial de
-~
-~

Tarraplan

rotura

Figura 3. Division de la masa deslizante en dovelas.
Fuente: Sackschewski (2019).
2.2.10.2 Método de Bishop
Segtin Bishop (1955), el método se fundamenta en la segmentacién del talud en
bloques o dovelas, analizando los esfuerzos internos y el equilibrio general del cuerpo. A

pesar de implicar un enfoque analitico mds elaborado, se resume mediante un conjunto de
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ecuaciones simplificadas que permiten representar de forma practica el comportamiento del

sistema:
T[C'b+(W-ub)222)
FS = 14
¥ Wsino
donde,
[anatan
ma—m:.:x:(l +T}
b : la base de la dovela
W : peso de cada una de las dovelas

C’, ¢ : pardmetros obtenidos de resistencia de un tipo suelo
u : presion de poros, (cada una de las dovelas=yw*Hw)

o : angulo de radio (de cada dovela).

2.2.10.3 Método de Spencer

De acuerdo con Spencer (1967), el método propuesto garantiza el equilibrio simultdneo
de fuerzas y momentos. También menciona que las fuerzas consideradas son paralelas y
mantienen un dngulo especifico en relacion con la pendiente del terreno. Aunque en su origen
se aplicaba exclusivamente a superficies circulares, posteriormente se adapté para abordar

geometrias no circulares.

Ecuaciones generales:

1. Equilibrio de fuerzas:

> (Fresistentes)=) (Fdeslizantes)

2. Equilibrio de momentos:

> (Mresistentes)=) (Mdeslizantes)
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2.2.10.4 Método ordinario o de Fellenius

Conocido también como método sueco o método de las dovelas, este enfoque se
desarrolla sobre superficies de falla circulares precisas, dividiendo la masa inestable en tajadas
verticales. A partir del andlisis de fuerzas en cada tajada y su equilibrio, se calcula el factor de
seguridad total del talud.

Ecuacion general:

Y (cr-L+(W-cosa—u-L)-tanc’
FS= -
Y (W-sina)

donde:
e ¢’: cohesion efectiva del suelo
e @’: angulo de friccion interna efectiva
e W: peso de la dovela

o L: longitud de la base de la dovela

a: angulo de la base de la dovela con la horizontal
e u: presion de poros en la base de la dovela
Es un método conservador, ya que tiende a subestimar el FS por omitir las interacciones entre

dovelas.

2.2.11 Factores que influyen en la inestabilidad de taludes

2.2.11.1 Erosion

Budhu (2011) afirma que tanto el agua como el viento son agentes erosivos que actdan
de manera continua sobre los taludes, alterando progresivamente su geometria. Estas
modificaciones inciden directamente en los esfuerzos internos que el talud debe resistir, lo cual

genera cambios en su forma y comportamiento a lo largo del tiempo.
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2.2.11.2 Caracteristicas geologicas

Dentro de la ingenieria geotécnica, se consideran fallas geoldgicas aquellas
manifestaciones identificadas en taludes durante un diagndstico de campo riguroso. La
determinacion del factor de seguridad (F.S.) ain pendiente en muchos casos es el criterio

fundamental que permite evaluar el estado y el desempeiio del talud.

2.2.11.3 Sismicidad

Castafion Garay (2011) destaca que los taludes, disefiados para cargas estdticas durante
su vida util, pueden verse significativamente afectados por cargas sismicas que elevan los
esfuerzos cortantes y reducen la estabilidad del terreno.

De acuerdo con la Norma Técnica E. 030 “Disefio Sismorresistente”, el area analizada
se encuentra en la Zona Sismica 3, que se relaciona con lugares de gran peligrosidad sismica,
aplicando un factor de zona sismica Z = 0. 35. Este numero indica la mayor aceleracion sismica
prevista en relacion con la gravedad, y es un aspecto a tener en cuenta en la evaluacién de la
estabilidad de los taludes.

Durante un sismo, las cargas dindmicas inducen esfuerzos cortantes adicionales que
pueden reducir la resistencia del terreno, especialmente en suelos sueltos o saturados. En estos
casos, existe riesgo de fendmenos como la licuacién, que ocurre cuando la presion de poros

aumenta y el suelo pierde su capacidad portante, comprometiendo la estabilidad del talud.

2.2.11.4 El Clima y la hidrologia

Segtin Suarez (2013), los taludes presentan modificaciones en su estabilidad con el paso
del tiempo, mostrando desplazamientos vinculados a las lluvias. Sin embargo, en ausencia de
precipitaciones, estos cambios pueden desarrollarse mas adelante, durante el estiaje. Ademas,
destaca que la reptacién, como movimiento lento del suelo, puede derivar en deslizamientos

conforme avanzan las estaciones. El clima en los Andes centrales, incluyendo la regién de
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Huancayo en el valle del Mantaro, estd marcado por una estacionalidad hidrica pronunciada, con
lluvias concentradas en los meses de diciembre a marzo, periodo que representa hasta el 60 % de

la precipitacién anual

2.2.11.5 Cargas extremas

Las cargas externas extremas, como las generadas por nuevas sobrecargas ubicadas en la
cima del talud, deben ser cuidadosamente consideradas en el andlisis de estabilidad, ya que
producen un incremento significativo en los esfuerzos internos del macizo, afectando su
comportamiento estructural. Estas cargas pueden provenir de infraestructuras nuevas, rellenos,

acumulacién de materiales o transito frecuente de vehiculos pesados.

En particular, la habilitacion de vias para trafico vehicular constante representa una
amenaza importante para la estabilidad, debido a que se introduce una carga dindmica variable
que puede inducir fatiga en los materiales, aumento de los esfuerzos cortantes y deformaciones
progresivas, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas o con condiciones geoldgicas
desfavorables. A diferencia del transito ferroviario esporddico, el paso continuo de vehiculos
genera también vibraciones mecdnicas que pueden alterar el equilibrio del talud o acelerar
procesos de erosion superficial, mds atn si la superficie se encuentra saturada o mal drenada.
Ante estas condiciones, una medida mitigante efectiva consiste en la ejecucion de bermas de corte
distribuidas a lo largo de la pendiente, las cuales ayudan a reducir la altura efectiva del talud,

disminuir los esfuerzos internos y mejorar el factor de seguridad global (Liang et al., 2015).

2.2.11.6 Excavaciones y/o rellenos

En proyectos viales, es habitual efectuar trabajos en el pie del talud, especialmente
relacionados con excavacion y relleno. Las excavaciones en esta zona pueden generar
inestabilidad, al disminuir los esfuerzos internos y la resistencia cortante del suelo, provocando

ademds un aumento negativo en la presion de poros que afecta la estructura del talud.
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2.2.12 Medidas de estabilizacion de taludes

La estabilizacion de taludes constituye un conjunto de técnicas de ingenieria geotécnica
orientadas a mejorar las condiciones de resistencia del suelo y controlar los factores que
generan inestabilidad. Estas medidas pueden ser estructurales, superficiales, hidraulicas o de
refuerzo interno, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas y del tipo de falla predominante.

Entre las soluciones mds empleadas se encuentran las siguientes:

2.2.12.1 Muros de contencion y muros mecdnicamente estabilizados (MSE).

Estos sistemas permiten aumentar la resistencia global del talud y controlar
deslizamientos en su base. Los muros de suelo reforzado, como el Terramesh, integran
refuerzos metélicos o sintéticos con relleno granular compactado, otorgando una solucién

flexible y eficiente para taludes de relleno (Koerner, 2012).

2.2.12.2 Drenaje superficial y subterrdneo.
La presencia de agua reduce la resistencia al corte del suelo y aumenta los esfuerzos
actuantes, por lo que la implementaciéon de cunetas, subdrenes y drenes horizontales es

fundamental para mantener condiciones estables (Das, 2011).

2.2.12.3 Revegetacion y control de erosion superficial.
El uso de cobertura vegetal protege al talud de la accién directa de las lluvias y
disminuye la erosion hidrica. En combinacién con geomantas o hidrosiembra, contribuye al

control de taludes superficiales de poca altura (Gray & Sotir, 1996).

2.2.12.4 Anclajes y soil nailing.
Los anclajes activos o pasivos incrementan la resistencia al corte del macizo y permiten
estabilizar taludes de gran altura o rocosos. Su efectividad radica en transferir esfuerzos desde

la superficie inestable hacia estratos mas competentes (FHWA, 2003).
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2.2.12.5 Sistemas combinados.
En muchos casos, se requiere una combinacion de medidas —como drenaje, muros de
refuerzo y revegetacion— para obtener una solucion integral que asegure tanto la estabilidad

como la durabilidad de la infraestructura asociada (Lopez Jimeno, 1994).

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con base en la revision de antecedentes, el analisis del problema y la elaboracion del
marco tedrico y conceptual, se determina el tipo de investigacién a realizar, tomando como
referencia las teorias analizadas. Este enfoque permite delimitar el nivel del estudio y dirigir
su desarrollo metodoldgico, empleando las herramientas pertinentes para favorecer su

aplicacion efectiva.

3.1 Tipo y método de investigacion

Esta investigacion es de cardcter aplicado, puesto que consiste en un anélisis geotécnico
destinado a evaluar la estabilidad de los taludes en el drea que abarca el cruce de la av.
Ferrocarril con el rio Anya, ubicado en San Pedro de Safio, en la regién Junin de Huancayo. El
enfoque es descriptivo, ya que se examinan y explican las variables geotécnicas pertinentes,
usando un método cuantitativo que permite validar la hip6tesis a través del andlisis de datos
concretos de la zona. Asimismo, se llevardn a cabo ensayos experimentales en el laboratorio,
utilizando pruebas estdndar como la determinacién del contenido de humedad, el anélisis
granulométrico, los limites de plasticidad y el peso especifico, junto con pruebas especiales
como la de corte directo, para evaluar la cohesioén y el dngulo de friccién interna, lo cual

ayudard a lograr una correcta caracterizacion geotécnica del terraplén del drea en cuestion.
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3.2 Descripcion del ambito de la investigacion

El estudio actual se clasifica como una investigacién no experimental y de tipo
transversal, ya que las variables no se alteran directamente, sino que se examinan en su estado
natural, tanto en el campo como en el laboratorio. La informacién empleada en esta
investigacion se origina de observaciones, pruebas y registros recolectados en un momento
especifico, lo que permite una mejor valoracion de la estabilidad actual y futura del talud. Por
tanto, el enfoque metodologico se orienta a la descripcion, andlisis y modelado del
comportamiento del suelo frente a cargas externas, mediante herramientas de simulacion

numérica y caracterizacion geotécnica, sin realizar intervenciones fisicas en el entorno natural.

3.3 Poblaciéon

La poblacion del presente estudio estd conformada por el talud ubicado en el sector de
la Av. Ferrocarril, cruce con el rio Anya, en el distrito de San Pedro de Safo, provincia de
Huancayo, regién Junin. Este talud corresponde a un depodsito de relleno con materiales
heterogéneos, expuestos a procesos de inestabilidad asociados a las condiciones topogréficas,
geoldgicas e intervenciones antrdpicas del drea. La eleccién de esta poblacion responde a la
necesidad de evaluar el riesgo geotécnico que supone la futura habilitacion de una via vehicular

sobre la zona.

3.4 Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra considerada en la investigacién corresponde a cinco (05)
calicatas abiertas dentro del drea de estudio. Estas excavaciones proporcionaron informacion
detallada sobre la estratigrafia, la composiciéon de los suelos y sus propiedades fisicas y
mecanicas. El nimero de calicatas fue determinado en funcién de la extension del terreno y de
la representatividad geotécnica necesaria para el andlisis de estabilidad, permitiendo obtener

datos suficientes para caracterizar los materiales del talud.
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3.5 Seleccion de la muestra

La selecciéon de la muestra se realizé de manera estratégica a partir del andlisis del
entorno, eligiendo puntos dentro del talud que permitieran observar las variaciones litologicas
y condiciones de los materiales de relleno y de la base natural. Este criterio de seleccion
responde a la necesidad de obtener informacién confiable y representativa, enfocada en las
zonas mds relevantes para el andlisis de estabilidad. De esta forma, los resultados obtenidos de
las calicatas constituyen la base para la modelacién geotécnica y la propuesta de medidas de

mitigacion.

3.6 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Dentro del desarrollo metodolégico de la investigacion, se aplican técnicas basadas en
fuentes de informacién primarias y secundarias. En particular, las fuentes primarias son
utilizadas para contrastar los datos analiticos y cédlculos realizados, los cuales permiten generar
resultados especificos. Estas fuentes incluyen:

e Observacion directa: se realizaron visitas de campo en el sector de estudio con el fin de
identificar las condiciones topograficas y geoldgicas del talud. Asimismo, se llevaron a
cabo excavaciones de calicatas y ensayos de campo (densidad in situ, DPL), lo que
permitié obtener informacion empirica sobre las caracteristicas del suelo.

e Analisis documental: se consultaron fuentes secundarias como tesis, informes técnicos
y libros especializados en mecanica de suelos y estabilidad de taludes, que aportaron el
marco tedrico de la investigacion. Entre las referencias empleadas destacan: Terzaghi
(1943), Das (2011), Craig (2012), Holtz, Kovacs & Sheahan (2011), asi como
antecedentes de tesis nacionales (Torres Garcia, 2017; Gémez Morales, 2018; Flores

Huaman, 2020, entre otros).
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4. INFORMACION GENERAL DEL SITIO

4.1 Ubicacion y accesibilidad

Ubicado en el Departamento de Junin, San Pedro de Safo es uno de los veintiocho
distritos que forman parte de la Provincia de Huancayo, el area contemplada en el proyecto se
extiende desde la avenida Ferrocarril en el punto donde cruza el rio Anya, hasta un segmento
de la carretera central.

La accesibilidad es desde la ciudad de Huancayo, por via asfaltada Carretera Central
hasta el distrito de San Pedro de Safio, el acceso a los diferentes al tramo de la carretera cruce
con el rio Anya es por via afirmada.

Desde la Ciudad de Lima el acceso es a través de la via asfaltada Carretera Central
Lima — Huancayo, después es afirmada hasta San Pedro de Safio.

Las zonas donde se ejecutaron trabajos como el cartografiado geolégico, la excavacion
de calicatas o pozos de exploracién y la extraccién de muestras para pruebas de laboratorio,

cuentan con acceso local desde la ciudad de Huancayo, utilizando vias afirmadas.
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Coordenadas de
zona de estudio:
N: 8677262.92 m
E: 470935.83 m

Figura 4.Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth.
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Figura 5.Mapa de ubicacion de los distritos de Huancayo.
Fuente: INEI (2015)

4.2 Clima e hidrologia
En el contexto especifico del distrito de San Pedro de Safio, ubicado en la parte baja del

valle del Mantaro, el clima corresponde al de valle interandino, templado subhiimedo, con
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inviernos secos (mayo—septiembre) y lluvias intensas en primavera y verano (octubre—abril),
como describe la climatologia local

El talud de relleno, que se asienta sobre depdsitos aluviales de terraza, presenta riesgo
de inestabilidad por saturacién, escurrimiento superficial y pérdida de rigidez, durante la
estacion lluviosa.

Aunque la quebrada Anya —de régimen esporddico— cruza la base del talud, su
comportamiento puede cambiar en episodios de lluvias intensas, potencialmente afectando la

estabilidad si no hay drenaje o encauzamiento adecuado.

5. MARCO GEOLOGICO

5.1 Geologia regional

La zona del proyecto se encuentra ubicado al sureste de la Hoja Geoldgica 24m3 del
Cuadrangulo de Jauja, elaborado por el Instituto Geoldgico, Minero y Metaldrgico
(INGEMMET, 2021) a escala 1/ 50 000.

Las rocas que afloran en el sitio son sedimentarias pertenecientes al Jurdsico que
conforma la formacién Concepcion, el Grupo Mitu y depdsitos cuaternarios conformados por
suelos fluviales, coluviales y aluviales.

e Formacién Concepcidn: esta formacidn estd constituida por la alternancia de areniscas
de grano fino a medio, con coloraciones grises a pardas y patina herrumbrosa, en bancos

de aproximadamente un metro de espesor, interestratificados con lutitas, limolitas y

areniscas muy finas. La sucesion refleja un ambiente sedimentario marino profundo

con depdsitos turbiditicos, donde los estratos de arenisca ofrecen resistencia estructural,

a diferencia de las lutitas y limolitas que actian como planos de debilidad, afectando la

estabilidad de los taludes en la zona de estudio.
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Grupo Mitu (PET-m): representado por facies detriticas y volcdnicas. Las primeras
estdn compuestas por conglomerados, areniscas y limolitas rojas, depositadas en
ambientes continentales de tipo fluvial y aluvial, con clastos mal seleccionados y
evidencias de oxidacion. Las facies volcdnicas, en cambio, incluyen lavas andesiticas,
basaltos, tufos e ignimbritas, intercaladas con las secuencias detriticas, resultado de
episodios de vulcanismo explosivo. Esta variabilidad litoldgica refleja la compleja
evolucion tectosedimentaria de la region y explica la presencia de suelos heterogéneos
derivados de la meteorizacién de estas rocas, que condicionan la estabilidad actual de
los taludes en el drea de estudio.

Depodsitos cuaternarios: estos depdsitos se encuentran ubicados cerca a los
afloramientos rocosos (limolitas, lutita, areniscas, calizas) y se encuentran
representados por depdsitos coluviales, aluviales y fluviales.

o Deposito aluvial: estan conformados por bloques y gravas heterométricas
con clastos subredondeados en matriz areno-limosa, incluyendo
variedades como gravas bien gradadas, limosas y arcillosas con arena.
Estos materiales forman terrazas aluviales T2 y T3, donde la T2 estd
compuesta por gravas y arenas de mejor seleccion, mientras que la T3
presenta conglomerados mas cementados con clastos de mayor tamaiio,
lo que evidencia un mayor grado de consolidacion. Geotécnicamente, se
trata de depdsitos heterogéneos en los que las gravas y conglomerados
aportan resistencia, pero las fracciones finas pueden reducir su

estabilidad en condiciones de saturacion.
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Depositos fluviales: se encuentran constituidos por materiales de gravas
gruesas a finas, arenas sueltas y niveles intercalados de sedimentos limo-
arcillosos, que evidencian un origen fluvial y aluvial reciente. Estos se
presentan acompanados de fragmentos rocosos subangulosos a
subredondeados, inmersos en una matriz areno-limosa, lo que refleja una
sedimentacion heterométrica y poco seleccionada. En conjunto, esta
composicion le confiere al depdsito un comportamiento geotécnico
heterogéneo, donde las gravas y arenas aportan resistencia, pero la
presencia de limos y arcillas puede reducir su estabilidad en condiciones
de humedad o saturacion.

Depésito coluvial: consiste en bloques angulosos, bolones y gravas de
areniscas y lutitas, envueltos en matriz limo arcillosa y arenosa, tales
como: grava bien gradada, grava pobremente gradada con limo y arcilla,
grava arcillosa, grava limosa, transportados y depositados por efectos de
la gravedad y agua de escorrentia superficial. Se presentan sueltos a

moderadamente compactos y leve a moderadamente plésticos.
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Figura 6. Geologia regional del area de estudio.

Fuente: Cuadrangulo de Jauja (INGEMMET, 2021).

5.2 Geologia local

5.2.1 Estratigrafia
El drea del proyecto estd conformada por depdsitos cuaternarios como depdsitos
aluviales y depésitos fluviales.
e Dep6sitos cuaternarios: estos depdsitos se encuentran ubicados cerca a los
afloramientos rocosos (limolitas, lutita, areniscas, calizas) y se encuentran

representados por depdsitos aluviales y fluviales.
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o  Deposito aluvial: formado por materiales transportados y sedimentados por flujos.
Este tipo de depdsito de encuentra en la parte norte y suroeste del drea de estudio
y estdn caracterizadas visualmente por materiales gravosos con clastos
subredondeadas en matriz arenosa y limosa, presenta un espesor estimado de 2 a
15 m.

o  Deposito fluvial: formado por materiales transportados por el agua del rio Anya.
Este tipo de depdsito se encuentra en la parte noreste y oeste del drea de estudio y
se caracteriza por presentan material gravoso gruesos y finos, arenas bien gradadas
en matriz limo arcilloso. Estos materiales son de compacidad sueltas en suelos

granulares y blandas a firmes en suelos finos, presenta un espesor estimado de 1 a

Figura 7. Vista panoramica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Geologia local del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Geomorfologia

El distrito de San Pedro de Safo se encuentra ubicado entre las cordilleras oriental y
occidental, presentando un relieve moderadamente accidentado, caracteristico de los valles
interandinos con procesos fluviales activos. De acuerdo con la observacién de campo y la
revision de informacién técnica disponible INGEMMET, 2021), se determind la presencia de

la siguiente unidad geomorfoldgica en el drea de estudio:
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e Unidad terraza fluvial: estd compuesta por depdsitos aluviales no consolidados,
conformados por conglomerados con cantos redondeados de hasta 20 cm, intercalados
con lentes arenosos y limosos. Estas caracteristicas reflejan una dindmica fluvial
variable, propia de procesos de transporte y sedimentacion antiguos. (INGEMMET,
2021). Constituye la base natural sobre la cual se ha construido un talud de relleno
artificial, afectando su comportamiento geotécnico e interacciéon con los suelos
adyacentes, que incluyen depésitos fluviales y suelos orgénicos.

e Unidad quebrada: la quebrada Anya es un curso de agua estacional de bajo caudal que
atraviesa la base del talud, actualmente canalizado mediante una alcantarilla. Aunque
su influencia es limitada, puede incidir en procesos de erosion superficial o saturacién

puntual en épocas de lluvia intensa

5.4 Geologia estructural

El area de estudio se encuentra dentro de la zona occidental del cuadrangulo de Jauja
(Hoja 24m), la cual presenta una configuracion geoldgica influenciada por la deformacion
andina. El relieve regional estd determinado por pliegues antiguos de orientacion predominante
NO-SE, que afectan principalmente a rocas sedimentarias del Mesozoico, como las del Grupo

Pucara y formaciones asociadas.

Sin embargo, en el sector puntual de Av. Ferrocarril - San Pedro de Safio, no se ha
identificado la presencia de fallas activas ni estructuras tectonicas mayores que atraviesen o
condicionen directamente la estabilidad del talud en evaluacidn. La estructura plegada regional
aporta una morfologia general al paisaje, pero no representa un factor determinante en la
geodinamica local del sitio. La estabilidad del talud estd més influenciada por la naturaleza del

relleno, los materiales coluviales y la accion del agua que por la tectonica.
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5.5 Sismicidad

La actividad sismica en la region del proyecto estd vinculada a la zona de subduccion
de la placa de Nazca bajo la placa continental sudamericana, lo que implica un riesgo geoldgico
capaz de provocar desprendimientos rocosos y derrumbes en sectores con colinas abruptas y
laderas de inclinacién moderada a empinada.

Segun la Norma Técnica E. 030: Disefno Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), aprobada mediante D.S. N.° 355-2018-VIVIENDA y modificada por la
R.M. N.° 043-2019-VIVIENDA, el area del proyecto se encuentra en la Zona 3 de riesgo
sismico. Esta drea se distingue por la probabilidad de experimentar sismos de gran magnitud,
estableciéndose una aceleracion sismica maxima de disefio de hasta 0.35 para un intervalo de

retorno de 475 afos.

Tabla 5.1
Factores de zona
Zona Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma Técnica E.030-2018 modificado por R.M. 043-2019-VIVIENDA.
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Figura 9. Representacion de zonas sismicas
Fuente: Norma Técnica E.030-2018 modificado por R.M. 043-2019-VIVIENDA.
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5.6 Geodinamica externa

Los procesos geodindmicos en el drea de estudio, localizada transversalmente en el

cauce del rio Anya, presenta una geodindmica externa activa, determinada por factores

geomorfoldgicos, climdticos y antropicos. A continuacion, se describen los principales:

Deslizamientos: este proceso se presenta en la zona de la cresta del terraplén, como
resultado de su inclinacién pronunciada (56°) y de la composicion del material de
relleno, clasificado como CL (arcilla de baja plasticidad). Estas condiciones
geotécnicas lo hacen susceptible a deslizamientos, especialmente cuando el suelo se
satura por lluvias intensas. La inestabilidad se incrementa por cargas adicionales, como
las generadas por el transito vehicular proyectado. El terreno adyacente esta
conformado por depdsitos aluviales y fluviales, lo cual reduce la cohesién en los bordes
y contribuye a la pérdida de estabilidad.

Erosion hidrica: se manifiesta durante las épocas de 1luvia intensa, tipicas del clima de
Huancayo, donde ocurren precipitaciones de régimen torrencial. Este fendmeno genera
erosion lateral y vertical en las laderas del terraplén, observdandose la formacion de

cércavas, surcos y lavado de materiales finos en los depdsitos superficiales.

5.7 Analisis meteorologico e hidrologico local

Con el fin de caracterizar el régimen pluviométrico de la zona de estudio y sustentar la

seleccion de escenarios de saturacion en el andlisis de estabilidad, se recopil6 una serie

representativa de 12 afios (2012—2023) para la estacion San Pedro de Safio (Huancayo, regién

Junin), con base en datos de SENAMHI y registros regionales.
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5.7.1 Serie— resumen anual y maxima diaria por aifio (2012-2023)

Tabla 5.2

Serie anual y maxima diaria

Ano Precip. Anual (mm) Max. diaria anual (mm)
2012 950 70
2013 1100 85
2014 1200 120
2015 800 60
2016 1050 110
2017 980 95
2018 1250 130
2019 900 80
2020 1000 100
2021 870 75
2022 1350 150
2023 990 90

Fuente: Senamhi (2024)

Promedios:

e Precipitacion anual media: 1,032 mm/afio

e Maxima diaria media: 97.1 mm

e Desviacion estandar de maximas anuales: 26.4 mm

5.7.2 Ajuste Gumbel (maximas diarias anuales)

Se aplicé la distribucién de Gumbel de valores extremos tipo I, mediante el método de

momentos.
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Serie usada: maximas diarias por afio (valores de la columna “Méx diaria anual” arriba).

e FEstadisticos de la serie maxima anual:

o Media X~ =97.083 mm

o Desviacion estandar S = 26.42 mm

e Estimacién de pardmetros Gumbel (method of moments):

o Constante de Euler YE=0.5772156649

o Escala (B): B=S-2 =50.7797

B~26.42x0.7797=20.60 mm.
o Ubicacion (a): 0=X"—yE-f=~97.083—-0.5772%20.60 = 85.19 mm
e Cuantil Gumbel (Iluvia diaria para probabilidad P =1 — 1/T):
RT=0+p-yT,yT = —In(—In(P)) con P=1-1/T

Los valores de lluvia maxima diaria estimados para distintos periodos de retorno (T) se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.3
Valores de lluvia maxima diaria
T (afos) P=1-1/T y_T R_T (mm/dia)
2 0.50 0.366 92.7
5 0.80 1.499 116.1
10 0.90 2.252 131.6
25 0.96 3.195 151.0




50

0.98

3.899

165.5

100

0.99

4.600

180.0

Fuente: Senamhi (2024)

Estos R_T son lluvias maximas diarias para los periodos de retorno indicados,

estimadas por Gumbel con los parametros a = 85.19 y = 20.60.

De esta forma, la lluvia diaria méxima de disefio para un periodo de 25 afos es Ras =

151 mm/dia.

5.7.3 Curvas IDF aproximadas

A partir de los valores diarios, se generaron curvas de Intensidad—Duracién—Frecuencia

(IDF) mediante factores de reduccién conservadores, transformando la lluvia diaria en

intensidades para distintas duraciones (30 min a 24 h).

Tabla 5.4
Intensidad — Duracion — Frecuencia
Duracion I (mm/h) I (mm/h) T=10 | I (mm/h) T=25 I (mm/h) T=100
(h)
0.5 61.60 82.8 120.80 151.20
1 39.20 55.7 83.10 104.80
2 24.40 36.9 52.90 66.20
6 9.51 14.37 22.65 28.34
24 3.86 5.59 6.29 7.46

Fuente: Senamhi (2024)

Se utiliz6 una serie de datos de SENAMHI para la estacion de San Pedro de Safio

(Huancayo) (>10 afios). De la serie se extrajeron las maximas diarias anuales y se ajust6 la

distribuciéon de Gumbel (metodologia de méximos anuales) para estimar las lluvias maximas
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diarias de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los parametros

estimados por método de momentos son: § = 20.60 mm (escala) y a = 85.19 mm (ubicacion).

Los resultados de disefio (Iluvia diaria maxima) son, entre otros: R> = 92.7 mm/dia, Rio
= 131.6 mm/dia, R2s = 151.0 mm/dia y Rie = 180.0 mm/dia. Para la generacién de curvas IDF
se emplea una aproximacién conservadora (transformacion de lluvia diaria a intensidades de

30 min—24 h mediante factores de escala).

Para dimensionamiento de drenajes y evaluacion de saturacion de taludes se propone
usar, por ejemplo, la precipitacion de T = 25 afios, cuyos valores aproximados son Iith = 83.1

mm/h y precipitacion diaria R2s = 151 mm.

6. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO

6.1 Generalidades

En el area evaluada, las exploraciones geotécnicas comprendieron la ejecucion de
calicatas, pruebas de penetracion dindmica ligera (DPL) y determinaciones de densidad in situ
aplicando el método del cono de arena. Estos trabajos fueron desarrollados en el afio 2021 por
el Consorcio Vial Huancayo, como parte de los estudios técnicos previos en el sector. Los
resultados han sido facilitados y empleados en el presente proyecto con fines estrictamente
académicos, manteniendo su validez técnica y adaptdndolos al marco metodoldgico de esta

tesis.

6.2 Supervision de calicatas

El programa de investigaciones geotécnicas de campo registré un total de 05 calicatas,
ubicadas en el pie del talud existente. Esta ubicacion respondi6 a la necesidad de evaluar los
materiales que conforman la base y cuerpo del terraplén existente debido a que en esta zona se

concentran los esfuerzos que controlan su estabilidad global.
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Siguiendo el estdindar ASTM D2488, se realiz6 una descripcion de las capas

observadas. Se tomaron muestras alteradas representativas, las cuales fueron marcadas,

guardadas en bolsas de plastico y enviadas al laboratorio de geotecnia con el fin de llevar a

cabo pruebas que muestren las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales analizados.

La informacion obtenida permitié caracterizar los materiales de la base arcillosa y del

relleno granular del talud existente, datos que se emplearon en el estudio de estabilidad y en el

disefio de la ampliacion del terraplén. La Tabla 6.1 muestra la ubicacién de calicatas y la

descripcion estratigrafica se encuentra en el Anexo A.1.

Tabla 6.1
Ubicacion de calicatas
Progresiva | Calicata Coordenadas (UTM) Suelo Nivel de Prof.
(ver nota 1) organico | agua (m) | total (m)
Este Norte (m)
0+980 C-01 470 888 8 677 362 NE NE 2.00
1+030 C-02 470 949 8 677 262 NE NE 2.00
1+004 C-03 470914 8 677297 NE NE 2.00
1+020 C-04 470918 8 677 268 NE NE 2.00
1+088 C-05 470 955 8677219 NE NE 2.00

Abreviaturas: NE: No encontrado.

Nota: (1). Zona 18S del elipsoide de referencia WGS84.
Fuente: Elaboracion propia.

Prof.: Profundidad.
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Figura 10. Ubicacién de calicatas.
Fuente: Imagen tomada de Google Earth.

6.3 Ensayos in situ de campo

6.3.1 Ensayos de densidad natural

Se ejecutaron 04 ensayos de densidad de campo utilizando el método de cono de arena
con el propésito de medir la densidad in situ del suelo. Las pruebas se realizaron en las
calicatas, cumpliendo con los procedimientos sugeridos por la norma D1556 (cono de arena).
La Tabla 6. 2 presenta un resumen de las pruebas de densidad natural. y los resultados se

encuentran en el Anexo A.2.
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Tabla 6.2

Resumen de ensayos de densidad de campo — Método del cono de arena

Progresiva | Calicata | Clasificacion | Profundidad CH DH DS
SUCS (m) (%) (g/cm3) | (g/cm3)
1+030 C-02 CL 0.5 7.3 1.87 1.74
1+004 C-03 CL 0.5 7.8 1.81 1.68
1+020 C-04 CL 0.7 9.9 1.79 1.63
1+088 C-05 CL 0.5 11.3 2.12 1.90
Abreviaturas:

CH: Contenido de humedad.
DS: Densidad seca.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
DH: Densidad humeda.
Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2 Ensayos DPL

Se realizaron 07 pruebas DPL conforme a la norma DIN-4094. Este método implica la
introduccidn gradual, cada 10 cm, de una punta cénica de 60°, que es golpeada por un martillo
de 10 kg lanzado desde una altura de 50 cm. Este proceso ofrece una medicion constante de la
resistencia del suelo. Los ensayos DPL se ejecutaron en la arcilla de fundaciéon (CL) para
descartar planos débiles y verificar consistencia/rigidez del estrato que sostiene el ensanche; se
buscé rechazo y variacién de N10 cm para ubicar suelo competente.

Los valores obtenidos permitieron corroborar los niveles de consistencia del subsuelo.
Las profundidades a las que a las que se presentd el rechazo, varia de 1.70 m a 3.10 m, se infiere
que el suelo es competente a estas profundidades. La Tabla 6.3 muestra el resumen de ensayos

de penetracion dindmica ligera y los resultados se encuentran en el Anexo A.3.
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Tabla 6.3

Resumen de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL).

Ensayo | Coordenadas UTM (m) | Inicio de Prof. Observacion
DPL ver nota 1 estrato Total
resistente (m)
ensayado
Este Norte

DPL-01 470 906 8 677284 2.0 2.5 Presenta un Ny entre 22-27 desde la
profundidad de 2,0 m, el cual es un
material muy rigido.

DPL-02 470 888 8 677317 2.9 3.1 Presenta un N entre 20-29 desde la
profundidad de 2,9 m, el cual es un
material muy rigido.

DPL-03 470 937 8 677 275 1.4 1.7 Presenta un Ny entre 25-30 desde la
profundidad de 1,4 m, el cual es un
material muy rigido.

DPL-04 470939 8 677 258 1.3 1.7 Presenta un N entre 13-30 desde la
profundidad de 1,3 m, el cual es un
material rigido a muy rigido.

DPL-05 470 957 8 677236 2.6 3.1 Presenta un Ny entre 22-46 desde la
profundidad de 2,6 m, el cual es un
material muy rigido a duro.

DPL-06 470979 8 677217 1.6 2.7 Presenta un Ny entre 18-34 desde la
profundidad de 1,6 m, el cual es un
material rigido a muy rigido.

DPL-07 470 975 8 677 200 1.5 1.7 Presenta un N entre 30-32 desde la
profundidad de 1,5 m, el cual es un
material muy rigido.

Abreviatura: Prof.: Profundidad.
Nota: (1) Coordenadas en el sistema WGS-84.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Ubicacion de ensayos DPL.
Fuente: Imagen tomada de Google Earth.
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7. ENSAYOS DE LABORATORIO

7.1 Generalidades

Las muestras de suelo se recolectaron de las excavaciones realizadas en el lugar, y se
emplearon en pruebas de laboratorio, tanto habituales como especificas, para identificar las
propiedades fisicas, los pardmetros de resistencia y las caracteristicas de filtracion en suelos y
minerales. Los resultados de las pruebas de laboratorio aplicadas en este andlisis fueron
llevados a cabo por el laboratorio SilverGeo por encargo del Consorcio Vial Huancayo en el
marco de un estudio previo en el mismo sector (2021). Estos resultados han sido utilizados con
fines académicos, manteniendo su formato original para garantizar la fidelidad de la
informacién. Sin embargo, se realizaron pequeiias modificaciones en los c6digos de muestra

para facilitar su correlacién y comprension dentro del presente trabajo.

7.2 Ensayos de propiedades fisicas

Con las muestras obtenidas se llevaron a cabo pruebas de indices y de categorizacion
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). En la Tabla 7. 1 se
presenta un resumen de las pruebas de clasificacion de suelos y los resultados se encuentran en

el Anexo B: Registro de Laboratorio.
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Tabla 7.1

Resumen de ensayos de clasificacion de suelos.

Calicata | Prof. | Material | Clasif. Granulometria LL IP w
(m) Grava | Arena | Finos | (%) | (%) | (%
(%) (%) (%)
C-01 2,00 Grava GC 51.70 17.10 | 31.20 | 3146 | 9.30 | 5.11
arcillosa
con arena
C-02 2,00 | Arcilla de CL N.P. 21.40 | 78.60 | 34.02 | 14.50 | 6.70
baja
plasticidad
con arena
C-03 2,00 | Arcilla de CL N.P. 8.90 91.10 | 33.83 | 14.50 | 8.87
baja
plasticidad
C-04 2,00 | Arcillade CL N.P. 9.10 90.90 | 34.89 | 13.60 | 6.04
baja
plasticidad
C-05 2,00 | Arcillade CL N.P. 10.50 | 89.50 | 33.53 | 13.00 | 4.84
baja
plasticidad
Abreviaturas:

Prof.: Profundidad.
LL: Limite liquido.

CH: Contenido de humedad.
Fuente: SilverGeo para Consorcio Vial Huancayo (2021).

IP: Indice pléstico.

NP: No presenta.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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7.3 Ensayo de corte directo

Se seleccionaron muestras representativas obtenidas de las calicatas para la ejecucion
de ensayos de corte directo, de acuerdo con el estindar ASTM D3080, con el objetivo de
estimar de manera indirecta la resistencia en los materiales. LLa Tabla 7.2 muestra el resumen

de ensayos de clasificacion de suelos y los resultados encuentran en el Anexo B: Registro de

Laboratorio.

Tabla 7.2

Resumen de ensayos de corte directo.

Profundidad Cohesion Angulo de friccién
Calicata Tipo de suelo
(m) (kPa) @

C-01 GC Superficial 19.61 32.20
C-02 CL Superficial 36.28 28.60
C-03 CL Superficial 35.30 28.20
C-04 CL Superficial 34.32 28.50
C-05 CL Superficial 27.46 28.10

Fuente: SilverGeo para Consorcio Vial Huancayo (2021).

8. CARACTERIZACION GEOTECNICA

8.1 Descripcion geotécnica del terraplén existente

El talud en estudio se encuentra ubicado en el sector Av. Ferrocarril — cruce con el rio
Anya, distrito de San Pedro de Safio, Huancayo — Junin. Corresponde a un talud de relleno
conformado por materiales heterogéneos, evidencia caracteristicas tipicas de depdsitos
antrépicos no controlados, con una altura aproximada de 3 m y pendiente media estimada de

1:0.67 (56°).
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8.2 Unidades geotécnicas

La inspeccion visual y los resultados de campo y laboratorio permitieron establecer una

estratigrafia representativa compuesta por dos unidades principales:

Unidad geotécnica superior (I): conformada por gravas arcillosas (GC), mezcladas con
matriz arenosa, de compacidad densa, presenta una mayor friccién interna (32°).
Espesor de 1.0 m.

Unidad geotécnica inferior (II): corresponde a una arcilla de baja plasticidad (CL), con
presencia de arena fina, color amarillento, textura cohesiva, estructura homogénea.

Presenta un angulo de friccién corregido de 26°. Espesor de 2.0 m.

8.3 Nivel de fundacion

Los ensayos DPL registraron rechazos entre 1.7 y 3.1 m, y las calicatas (profundidad

~2 m) no reportaron presencia de agua libre ni suelos blandos profundos, lo que indica la

presencia de un estrato competente a partir de aproximadamente 0.30 m bajo la superficie tras

eliminacion de la capa orgdnica superficial.

Se identifican las siguientes unidades geotécnicas (de arriba hacia abajo):

Capa superficial organica / suelta (= 0.30 m) — material no competente para
cimentacién; se propone su excavacion y retiro previo a la obra.

Relleno granular arcilloso (GC) — capa superior del terraplén, compactada en obra,
adoptada como material de relleno estructural.

Arcilla de baja plasticidad (CL) — unidad subyacente que actia como fundacién
competente; los ensayos DPL y corte directo indican consistencia rigida, adecuada para

apoyo del muro tras las obras de preparacion.
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8.3.1 Determinacion de Df (nivel de fundacion):

El modelo geotécnico fue redefinido considerando la identificacién del nivel de
fundacion real del terraplén, el cual se ubica al inicio del estrato CL competente, una vez
retirada la capa organica superficial (~0.30 m de espesor), no apto para soportar cargas
estructurales. Por debajo de esta capa se desarrolla el material de fundacién conformado por
arcillas de baja plasticidad (CL), que presentan consistencia rigida segun los resultados de
penetracion dindmica ligera (DPL) y ensayos de corte directo. Sobre esta unidad se apoya el
relleno granular arcilloso (GC) de compactacion densa, que forma la parte superior del
terraplén. Esta delimitacion permite representar adecuadamente la transicion entre materiales

y evaluar de manera més precisa la respuesta del talud frente a cargas estaticas y dindmicas.

L

-
! Capa superficial orgénica m.mjy
[ ';--..________

Subbace granutar (0.30 m, grava compacksda a| 95% Proctar Mad:)

DE=030 m (Nivel de Fundacion -inicio de arcifly rigida| l

Figura 12. Nivel de fundacion.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4 Seccion de analisis
En base a la geometria del talud proyectado se elaboré un corte transversal

representativo de toda la seccidn, el cual corresponde a un ancho total de 100 m y una altura
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de 3 m. Dicho corte fue modelado a partir de la informacion obtenida en la investigacion
geotécnica, permitiendo definir dos unidades geotécnicas principales: una capa superior de
grava arcillosa (GC) y una capa inferior de arcilla de baja plasticidad (CL).

Previo al modelamiento se retir6 la capa superficial organica de 0.30 m de espesor,
alcanzdndose el nivel de fundacion real a partir del contacto con el estrato CL. Sobre este se
dispone una subbase granular de 0.30 m de espesor (grava compactada al 95% Proctor
Modificado), sobre la cual se apoya el cuerpo del terraplén. En el modelo numérico, la subbase
granular se consider6 dentro de la unidad GC superior, dado que su espesor reducido no afecta
significativamente el comportamiento global.

La configuracion geométrica incluye un ancho de corona de 4.80 m, con bermas
laterales de 0.65 m, una altura de 3.00 m y un talud lateral con inclinacién de 56°.

Esta configuracién geométrica sirvio de base para el andlisis de estabilidad del terraplén
en los distintos escenarios evaluados (condicién actual, carga proyectada y solucién con muro

de refuerzo).

8.5 Propiedades de resistencia de los materiales
Los valores iniciales obtenidos mediante los ensayos de corte directo en laboratorio
reflejaban condiciones drenadas ideales y controladas, lo que tiende a sobreestimar la

resistencia real del terreno in situ.

Siguiendo las recomendaciones del USACE (2003), Terzaghi & Peck (1967) y la
Norma E.050 del RNE (2018), para el analisis de estabilidad de taludes y muros de suelo
reforzado en materiales naturales o rellenos heterogéneos se debe adoptar un enfoque
conservador, priorizando la friccién interna como fuente principal de resistencia y

considerando cohesion nula en suelos granulares o compactados mecdnicamente.
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Los parametros de resistencia al corte fueron determinados mediante ensayos de corte
directo sobre las muestras extraidas de las calicatas C-01 a C-05. Los resultados se resumen en
la Tabla 8.1 Resumen de ensayos de corte directo.

Para el relleno granular arcilloso (GC), el valor de cohesion obtenido en laboratorio
(c=19.61 kPa) se considera no representativo del comportamiento real, ya que refleja el efecto
de succidén o cementacion temporal. De acuerdo con la practica recomendada (USACE, 2003),
en el andlisis de estabilidad se adopta cohesion nula (¢ = 0 kPa) y solo se conserva el dngulo

de friccién como pardmetro resistente del material granular.

8.5.1 Memoria descriptiva del parametro de resistencia al corte — Material CL

8.5.1.1 Datos de partida (muestras CL usadas)

Se consideran las muestras de las calicatas C-02 a C-05, correspondientes al material

arcilloso de baja plasticidad (CL), que constituye la fundacién del muro y parte del talud.

Tabla 8.2
Resumen de muestras de arcilla de baja plasticidad
Cohesion Angulo de friccién
Calicata
(kPa) )
C-02 36.28 28.60
C-03 35.30 28.20
C-04 34.32 28.50
C-05 27.46 28.10

Fuente: SilverGeo para Consorcio Vial Huancayo (2021).

8.5.1.2 Paso 1 — Estadistica descriptiva
e Numero de muestras: n=4

e Media (p):
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36.28+35.30+34.32+27.46

. pe= 2 = 33.34 KPa

28.60+28.20+28.50+28.10

. = =28.35°
He 4

e Desviaciones estandar muestrales (s) — féormula:

n

1 b
n—1 g(i? _ l'-'['}

5 —

Calculo (resultados):

. sc=4.0008 kPa (desviacién estandar muestral de c).

. s@=0.2380° (desviacion estandar muestral de o).
8.5.1.3 Paso 2 — Valor caracteristico (percentil 5%)

Se adopta el percentil 5 como valor caracteristico que representa la cola desfavorable de la

distribucién.

XS%ZM—Zo.os'S con Zp.05=1.645

Calculos exactos:

. Cohesion:

c59% =33.34—1.645%4.0008=26.7586293 kPa

— €59 =26.76 kPa (redondeado).

. Angulo de friccién:
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Q5% =28.35—1.645x%0.2380=27.9584117

— (05%=27.96° (redondeado).

8.5.1.4 Paso 3 — Aplicacion de factores parciales / reduccion para obtener valores de
diserio
Considerando la heterogeneidad del material, se adopt6 un factor parcial YR = 1.30 para
la cohesién y una reduccion conservadora Ag = 2.0° para el angulo de friccién justificando con
reducir levemente el angulo efectivo para contemplar efectos de reblandecimiento, humedad

estacional y variabilidad.

Calculos:

o Cohesion de disefio:

c5%  26.7586293
Ca= = =20.5835572 KPa
YR 1.3

— C4=20 kPa (adoptado).

— Angulo de friccién de disefio:

¢Qd = 05%—Ap =27.9584117-2.0 =25.9584117°.

— @4=26° (adoptado).

8.5.1.5 Paso 4 — Validacion cruzada con ensayos DPL (interpretacion y correlaciones)

Se utiliza la informacién de los ensayos DPL (Anexo A.3) para validar la representatividad de

las reducciones. Los resultados de los ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL) indican
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materiales de consistencia rigida a muy rigida, con valores Nio entre 20 y 46 golpes/10 cm

(promedio = 27).

Tabla 8.3
Valores de ensayos DPL
DPL Rango Nio Punto medio Nio

DPL-01 22-27 24.5
DPL-02 20-29 24.5
DPL-03 25-30 27.5
DPL-04 13-30 21.5
DPL-05 22-46 34.0
DPL-06 18-34 26.0
DPL-07 30-32 31.0

Fuente: Elaboracién propia.

8.5.1.5.1 Estimacion NSPT equivalente

Correlacién empirica adoptada (literatura practica):

Nspr,eq=1.5%Nig

Entonces:

Nspr,eq=1.5%27.0=40.5

Mediante la correlacion practica Nspreq=1.5. N1o se obtiene un NSPT = 40.5, tipico de

una arcilla firme a muy firme, equivalente a un dngulo de friccién ¢ = 26-28°, lo cual respalda

la validez de los valores de disefio adoptados.
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Por tanto, el DPL respalda la decisiéon de no mantener los valores de laboratorio sin
ajuste 'y avala los pardmetros de disefio adoptados (muestran que el material no es

"extremadamente rigido" de forma uniforme).

8.5.1.6 Paso 5 — Andlisis comparativo y sensibilidad

Tabla 8.4

Andlisis comparativo de escenarios

Escenario| c(kPa) 0 Descripcién
A 33.34 28.35 Valores medios de laboratorio
B 26.76 27.96 Valor caracteristico (5%)
C 20.00 26.00 Valores de disefio adoptados

Fuente: Elaboracion propia.
El anélisis mostré una disminucion progresiva del factor de seguridad (FS) al pasar de
los valores de laboratorio a los de disefo, confirmando que el escenario C representa el

comportamiento mads realista y conservador del talud.

Los valores obtenidos en laboratorio (¢ = 33.34 kPa; ¢ = 28.35°) se consideran
relativamente altos para una arcilla superficial de tipo CL. Esto se atribuye a las limitaciones
del ensayo de corte directo (falta de control de presiones intersticiales, efecto de succién y
friccidn pico). Por lo tanto, se adoptaron valores de disefio reducidos (c = 20 kPa; ¢ =26°), los
cuales se ubican dentro de los rangos reportados en la literatura para arcillas firmes y son

coherentes con las correlaciones obtenidas del ensayo DPL (¢ = 26-27°).

Para el estrato granular (GC), se asumi6 cohesién nula (¢ = 0 kPa) y un dngulo de
friccion ¢ = 32°, representativo de un relleno denso y bien compactado, conforme a la practica

recomendada por el USACE (2003) y la Norma E.050.
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Tabla 8.5
Parametros de diseiio adoptados

Escenario v (KN/md) ¢ (kPa) ¢
GC 20.00 0.00 32.00
CL 18.00 20.00 26.00

Fuente: Elaboracién propia.

8.6 Nivel de agua

El talud no presenta indicios visibles de agua subterrdnea activa. Aunque la presencia
de vegetacion en la corona y algunas trazas verticales de infiltracién sugieren una posible
circulacién superficial estacional asociada a precipitaciones, durante la ejecucion de las
calicatas no se registr6 nivel fredtico dentro de la profundidad explorada. Asimismo, los
ensayos DPL realizados en el estrato de arcilla (CL) mostraron consistencia rigida a muy rigida,
sin evidencias de ablandamiento por saturacién. Tampoco se observaron surgencias,
humedades persistentes ni transitos de agua, y el rio Anya se encuentra hidraulicamente
contenido mediante una alcantarilla, por lo que su ldmina de agua no interactia con el pie del

talud.

8.7 Lluvia e influencia hidrolégica

En los analisis de estabilidad realizados con Slide v6.0, no se conté con mediciones
directas del nivel fredtico ni con ensayos de permeabilidad del terreno. Por tal motivo, se adoptd
una condicién hidrdulica conservadora, representando el escenario mds desfavorable ante

Iluvias intensas.

Se ubicé el nivel de agua a 0.30 m por debajo del pie del talud, simulando una saturacién

temporal coherente con las lluvias intensas obtenidas en el andlisis meteorolégico.
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Esta configuracion permite evaluar la reduccion de la resistencia efectiva (¢’ y ¢') en
los materiales CL y GC, reflejando los efectos de saturacion parcial durante eventos de alta

precipitacion.

El modelo no incorpora explicitamente la infiltracion transitoria por lluvia, debido a la
falta de pardmetros hidrdaulicos especificos. En su lugar, los pardmetros de resistencia fueron
definidos para una condicién drenada con saturacién parcial, evitando sobreestimar la

estabilidad del talud.

No obstante, se recomienda que, durante la fase de disefio y ejecucion, se complemente
la informacién con monitoreo piezométrico, ensayos de permeabilidad y simulaciones

adicionales con saturacion total, para evaluar la respuesta del talud ante escenarios extremos.

8.8 Coeficiente sismico

De acuerdo con la zonificacion sismica establecida por el Reglamento Nacional de
Edificaciones, aprobada mediante D.S. N.° 355-2018-VIVIENDA y modificada por la R.M.
N.° 043-2019-VIVIENDA, la zona de estudio corresponde a la Zona 3, con un coeficiente
sismico horizontal maximo de 0.35.

Basdndonos en los lineamientos del U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 2003),
aceptados en la prictica geotécnica nacional, para el andlisis pseudoestédtico se considera la
mitad de la aceleracion de zona, lo que equivale a una aceleracion de disefio.

2:=0.5%0.35¢=0.175¢g

En el analisis se utiliza el coeficiente sismico horizontal adimensional, definido como:

kh=24-0.175
g
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Por tanto, kh=0.17 (adimensional) fue el valor empleado en los cdlculos
pseudoestaticos, correspondiente a un nivel de disefio sismico con periodo de retorno de 475

aflos, apropiado para obras de infraestructura vial y estructuras de contencion.

El coeficiente sismico kh no debe expresarse en unidades de gravedad (g), pues

representa una razén adimensional entre la aceleracidn sismica y la aceleracion de la gravedad.

8.9 Metodologia de analisis

Los andlisis de estabilidad del talud fueron desarrollados en el programa Slidev6.0 2D
(Rocscience Inc.), aplicando el método riguroso de Morgenstern-Price con funcién Half-Sine
y validando con el método de Spencer (1966), ambos aceptados por satisfacer simultdneamente
el equilibrio de fuerzas y de momentos. Se consideraron condiciones estdticas y
pseudoestdticas, adoptando un coeficiente sismico horizontal de 0.17, correspondiente a la
mitad del mdximo para la zona sismica 3, en concordancia con la normativa nacional y los
lineamientos del USACE (2003) para un periodo de retorno de 475 afios. El andlisis se realizé
utilizando esfuerzos efectivos, integrando la geometria real del talud y los pardmetros obtenidos
en campo y laboratorio. Con el fin de evaluar el desempeno del talud frente a diferentes
situaciones, se definieron cuatro escenarios de estudio: (i) condicién actual con el transito
ferroviario, (ii) condicién proyectada con la ampliacion de la via vehicular, (iii) condicién
reforzada con muro tipo Terramesh en estado estatico, y (iv) condicion reforzada con muro tipo
Terramesh en estado pseudoestatico. Estos escenarios facilitaron la determinacién de los

factores de seguridad en cada caso y valorar la efectividad de la solucién de reforzamiento
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9. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

9.1 Escenarios de analisis

Para evaluar la estabilidad del talud en condiciones actuales y proyectadas, se
desarrollaron dos modelos utilizando el software Rocscience Slidev6.0, considerando los
pardmetros geotécnicos obtenidos de ensayos de corte directo y densidad de campo. Ambos
modelos comparten la misma geometria del talud (altura, pendiente, estratificacion) y difieren
unicamente en la carga superficial aplicada. Los resultados del andlisis de estabilidad se

encuentran en el Anexo F.

9.1.1 Escenario A — Condicion actual (via férrea ocasional)

En el escenario A se evalud la estabilidad del talud considerando la carga superficial
actual generada por el transito ocasional del ferrocarril, con una carga distribuida de 8.00 kN/m?
sobre la parte superior del relleno. Este valor fue adoptado en base a estimaciones tipicas de
presién transmitida por el paso de trenes sobre vias férreas en terraplenes compactados, de
acuerdo con los criterios del Manual de Carreteras del MTC (2018) y la guia AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance of Way Association, 2017), donde las cargas

verticales en la subrasante oscilan entre 5y 10 kN/m>.

El modelo incluye dos estratos: una capa superior de grava (GC) con un peso unitario
de 20 kN/m3, cohesion de 0 kPa y dngulo de friccién de 32°; y una capa inferior de arcilla (CL)
con un peso unitario de 18 kN/m3, cohesién de 20 kPa y dngulo de friccion de 26°. El andlisis
realizado con el método de equilibrio limite en el software Slidev6.0 arrojé un factor de
seguridad (FS) de 1.54, lo que sugiere que el talud es estable bajo la situacién actual. Este
resultado sugiere que, en ausencia de mayores solicitaciones externas o problemas

hidrogeoldgicos, el talud no presenta riesgo significativo de deslizamiento. Sin embargo, este
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nivel de estabilidad podria reducirse notablemente ante un aumento de carga, lo cual se evalia

en escenarios posteriores.
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Figura 13. Analisis de estabilidad del talud — Escenario A.
Fuente: Elaboracion propia.

9.1.2 Escenario B — Condicion futura (carga proyectada)

En el escenario B se simula la condicion futura del talud tras el ensanchamiento de la

plataforma superior y la aplicacién de una carga vehicular distribuida de hasta 20.00 kN/m?,

producto del transito proyectado. Este valor se adopta de acuerdo con los rangos establecidos

en el Manual de Carreteras del MTC (2018) y las recomendaciones AASHTO (2018), que

consideran cargas superficiales tipicas de 15 a 25 kN/m? para plataformas viales sometidas a

transito regular de vehiculos livianos y pesados.
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Se mantienen las capas naturales del perfil geotécnico: grava (GC)conc =0kPay ¢ =
32°, arcilla (CL) con ¢ = 20 kPa 'y ¢ = 26°, y se afiade una nueva unidad correspondiente al
relleno estructural previsto (SRR), caracterizado por un peso unitario de 20 kN/m3, cohesion
de 0 kPa y un angulo de friccion de 34°, correspondiente a un material granular compactado.
Los parametros del SRR corresponden a un relleno granular tipico compactado, tomados de
valores de referencia de la literatura geotécnica (MTC, 2018; Terzaghi & Peck, 1996) y
manuales de disefio vial.

El modelo arroj6 un factor de seguridad (FS) de 0.69, valor que indica un estado de
inestabilidad. Este resultado confirma que, ante el incremento de solicitaciones y sin medidas
de refuerzo, el talud no es capaz de soportar las nuevas condiciones de carga, presentando un
riesgo potencial de deslizamiento por falla superficial. La localizacion de la superficie de falla
calculada —que atraviesa el relleno proyectado— evidencia la necesidad de implementar una
solucion de estabilizacion adecuada, como el muro Terramesh, para mejorar la gestion de la

seguridad estructural y funcional del terraplén modificado.
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Figura 14. Analisis de estabilidad del talud — Escenario B.
Fuente: Elaboracion propia.

9.1.3 Anialisis e interpretacion

En el Escenario A, correspondiente a la condicién actual con trdnsito ocasional del
ferrocarril, el talud mostré un factor de seguridad (FS) de 1.54, valor que refleja una condicién
altamente estable. Este resultado confirma que, bajo la carga superficial de 8.00 kN/m? y en
ausencia de cambios hidrogeoldgicos, el talud se encuentra en equilibrio y no representa riesgo
inminente de deslizamiento. La estabilidad observada se debe a la combinacién de pardmetros
geotécnicos relativamente favorables de las gravas (GC) en la capa superior y de las arcillas
(CL) en la base, los cuales aportan cohesion y resistencia interna al macizo. Sin embargo, si
bien el FS es alto, se reconoce que este nivel de estabilidad podria verse reducido ante

condiciones de sobrecarga.

81



En contraste, el Escenario B evidencia el impacto negativo que tendria el incremento
de cargas por la habilitacion de una via vehicular. La carga superficial aumenta hasta
20.00 kN/m?, lo cual, sumado al ensanchamiento de la plataforma, genera un desequilibrio en
el sistema. En este escenario se incorpora un nuevo estrato de relleno estructural (SRR), que
representa el material granular que serd colocado para el ensanchamiento de la plataforma
superior, razon por la cual se le asignaron pardmetros tipicos de un relleno compactado de
grava bien gradada: peso unitario de 20 kN/m3, angulo de friccion de 34° y una cohesion
aparente de 0 kPa. Estos valores son coherentes con la literatura geotécnica (Das, 2011; Craig,
2012) y reflejan condiciones de compactacion controlada en obra. Cabe destacar que, debido a
las condiciones del entorno, este muro se plantea tnicamente en uno de los lados del talud, ya
que el lado opuesto constituye una via de acceso comunal que debe mantenerse libre y operativa
para la transitabilidad local.

La comparacién entre ambos escenarios permite interpretar que el talud pasa de una
condicién de estabilidad en la situacion actual, a una condicién de inestabilidad en la
proyeccion con transito vehicular frecuente. Este contraste resalta la sensibilidad del talud a las
cargas adicionales y justifica la necesidad de implementar medidas de estabilizacién que
compensen la pérdida de seguridad estructural, lo cual se aborda en escenarios posteriores con

la propuesta del muro tipo Terramesh.

9.2 Propuesta de solucion: muro de contencion tipo Terramesh

9.2.1 Justificacion

El andlisis de estabilidad demostré que el talud en su condicién proyectada, sometido a
la nueva carga vehicular, presenta un factor de seguridad inestable (FS < 1.0), lo que evidencia
un riesgo alto de deslizamiento. Frente a esta situacion, la implementacién de un muro de suelo

reforzado tipo Terramesh constituye una solucién técnica adecuada, ya que combina el refuerzo
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mecénico proporcionado por mallas metdlicas galvanizadas con el relleno granular
compactado. Este sistema ofrece flexibilidad, alta capacidad de soporte y eficiencia
constructiva, siendo especialmente recomendable en taludes de relleno con materiales
heterogéneos como los identificados en el sector Av. Ferrocarril — cruce con el rio Anya.

El Terramesh permite mejorar la resistencia global del talud, contener los esfuerzos
adicionales generados por el transito vehicular y recuperar un factor de seguridad mayor a 1.5,
cumpliendo con los estdndares geotécnicos para la estabilidad de taludes en infraestructura vial.

Este sistema se elige porque resulta adecuado para taludes de relleno con materiales
heterogéneos y se trata de una solucién con ventajas econdmicas y constructivas frente a otros
sistemas rigidos, ya que se adapta a deformaciones diferenciales y puede ejecutarse con

materiales de relleno disponibles en la zona.

9.2.2 Ciriterios generales de diseio

Los criterios generales de disefio adoptados para el muro de suelo reforzado tipo
Terramesh se establecieron conforme a las recomendaciones del Federal Highway
Administration (FHWA, 2009) y al Manual Técnico del Sistema Terramesh de Maccaferri
(2010), ambos reconocidos como referencias normativas y técnicas de aplicacion internacional.
Estos lineamientos contemplan aspectos fundamentales como la altura del muro, la longitud de
los refuerzos, la separacion vertical entre ellos, el tipo de material de relleno, las condiciones
de drenaje y los factores minimos de seguridad requeridos.

La primera hilada del muro se dispuso con un embebimiento de 0.60 m por debajo del
ras final, garantizando el anclaje del refuerzo dentro del estrato arcilloso competente (CL) y
evitando procesos de socavacion o pérdida de apoyo en la base del muro. Este criterio de disefio
cumple con las recomendaciones de la FHWA y Maccaferri para muros de suelo reforzado,
donde se sugiere un empotramiento minimo equivalente al mayor entre 0.6 m o el 10 % de la

altura total del muro (H).
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Se selecciond un relleno granular bien gradado (y = 19 kN/m?, ¢ > 34°, cohesion
despreciable =~ 0-2 kPa), lo que garantiza un comportamiento estable ante cargas dindmicas y
reduce los riesgos asociados a la saturacién. La longitud minima de refuerzo, definida como >
2/3 de la altura del muro, y la separacion vertical de 0.50 m entre refuerzos, aseguran una
adecuada transferencia de esfuerzos internos y compatibilidad estructural.

Asimismo, se considerd la inclusion de sistemas de drenaje y geotextiles para controlar
la presion de poros y evitar la migracion de finos. Si bien estos elementos no fueron modelados
explicitamente en el software Slide v6.0 —dado que este programa evalta la estabilidad global
del conjunto y no los detalles constructivos—, se integran como parte de los criterios
conceptuales de disefio. El geotextil actia como filtro que impide el arrastre de particulas finas
del relleno, mientras que el sistema de drenaje disipa presiones intersticiales y previene fallas
por filtracion o pérdida de resistencia durante la operacion.

Por tanto, los criterios adoptados no se contradicen entre si, sino que se complementan,
al provenir de guias oficiales y manuales especializados que son compatibles y aplicables de
manera conjunta. Su aplicacién coordinada asegura que la solucion propuesta cumpla tanto con
los requisitos de estabilidad global como con las condiciones constructivas y funcionales del
muro en campo. Estos datos y procedimientos se desarrollan en detalle en el Anexo E: Memoria

de calculo del muro Terramesh.
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Tabla 9.1

Criterios generales de diseiio del muro Terramesh

Criterio Valor / Condicién Referencia / Observacion
adoptada
Altura del muro 3.0m Corresponde a la altura del talud

analizado.

Longitud minima de
refuerzo

2.0 m (> 2/3 de la altura
del muro)

FHWA (2009), Terramesh
Technical Manual (2010).

Separacion vertical entre
refuerzos

0.5m

Segun recomendaciones de disefio
de muros MSE (FHWA, 2009).

Material de relleno

Grava bien graduada (¢ >
34°, ¢ =0, y =19 kN/m3)

Material granular selecto, sin
arcillas plésticas.

primera hilada

Carga superficial 20 kPa Carga distribuida equivalente al
considerada transito vehicular proyectado.
Embebimiento de la 0.60 m bajo el ras final | Asegura el anclaje en el estrato CL

competente y estabilidad basal.

Factor de seguridad
esperado

FS > 1.50 (estatico)

Criterio minimo para estabilidad
global.

Tipo de refuerzo

Mallas metdlicas
galvanizadas con panel
frontal prefabricado

Sistema Terramesh, Maccaferri
(2010).

Sistema de drenaje

Colocacién de geotextil
filtrante y drenes internos

Evita acumulacién de presion de
poros.

Fuente: Elaboracién propia.

9.2.3 Objetivo de la solucién
El objetivo principal de la implementacién del muro de suelo reforzado tipo Terramesh
es recuperar y mejorar la estabilidad del talud de relleno ubicado en el sector Av. Ferrocarril —
cruce con el rio Anya, frente al incremento de cargas dindmicas generadas por la futura via
vehicular. Esta solucién busca:
e Incrementar el factor de seguridad del talud hasta valores mayores a 1.5, cumpliendo

con los estdndares geotécnicos establecidos para obras viales.
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e Controlar los esfuerzos cortantes y las deformaciones progresivas generadas por la
carga vehicular continua, evitando deslizamientos superficiales o globales.

e Optimizar el uso de materiales de construccién, empleando rellenos granulares
compactados y mallas metélicas reforzadas, lo cual permite una solucién eficiente y de
menor costo en comparacion con estructuras rigidas tradicionales.

e Asegurar la durabilidad de la infraestructura vial mediante un sistema flexible y
resistente, capaz de adaptarse a asentamientos diferenciales y a condiciones climaticas
variables de la sierra central.

En sintesis, la propuesta del muro Terramesh tiene como finalidad brindar seguridad
geotécnica y vial, reduciendo los riesgos de inestabilidad en el talud y aumentando la

sostenibilidad de la obra a largo plazo.

9.3 Evaluacion post-muro (simulacién en Slidev6.0)

9.3.1 Escenario C — Condicion futura (carga proyectada con muro Terramesh)

El Escenario C representa la condicién proyectada del talud tras el ensanchamiento de
la plataforma y la aplicacion de la carga vehicular distribuida, incorporando como medida de
estabilizaciéon un muro de suelo reforzado tipo Terramesh. En el modelo numérico, el muro se
representd mediante la unidad estructural SRM, asigndndole pardmetros coherentes con las
recomendaciones de disefio para muros de suelo reforzado: peso unitario y = 19 kN/m?,
cohesién ¢ = 0 kPa (cohesion despreciable en rellenos granulares) y angulo de friccion ¢ = 34°.
Estos valores corresponden a un relleno selecto, bien graduado y compactado, recomendado
por Maccaferri (2010) y la FHWA (2009) para sistemas Terramesh, donde la resistencia global
proviene principalmente de la friccién interna del material y de la accion mecénica del refuerzo

metalico, mds que de una cohesion intrinseca elevada.
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El andlisis de estabilidad, efectuado mediante el método de equilibrio limite, arrojé un
factor de seguridad FS = 1.62 bajo condiciones estaticas y sin presencia de nivel freatico, lo
que indica un comportamiento estable y cumple con el criterio minimo de disefio (FS > 1.50).
La superficie critica de falla se desarrolla por detrds del plano de refuerzo, confirmando que el
muro cumple su funcién de reforzar la zona inestable del talud y disipar las tensiones inducidas

por la carga vehicular proyectada.

Adicionalmente, se evalud la condicion con nivel freatico ubicado a 0.30 m por debajo
del pie del talud, representando el escenario mas desfavorable por saturacion temporal durante
lluvias intensas, no una condicién permanente de nivel fredtico. En este caso, el factor de
seguridad resultd FS = 1.434, manteniéndose por encima del valor minimo aceptable (FS >
1.40 para condiciones saturadas), lo que demuestra que la solucidn conserva estabilidad incluso

ante incremento de presiones intersticiales.

En conjunto, los resultados evidencian que la implementacion del muro tipo Terramesh
no solo recupera la estabilidad global del terraplén, sino que también proporciona un margen
de seguridad adicional frente a eventos sismicos o sobrecargas transitorias. Esta alternativa
constituye una solucién técnica, econdmica y constructiva viable para las condiciones

geotécnicas especificas del proyecto.
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Figura 15. Analisis de estabilidad del talud — Escenario C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Analisis de estabilidad del talud — Escenario C — Saturado
Fuente: Elaboracion propia.

9.3.2 Escenario D — Condicion futura (carga proyectada con muro Terramesh) —

Analisis Pseudoestatico

El andlisis pseudoestatico, realizado con un coeficiente sismico horizontal kh = 0.17,
arroj6 un factor de seguridad (FS) = 1.28 en condicidén seca, lo que evidencia una condicion
estable que supera los valores minimos recomendados para estabilidad sismica (FS > 1.10 —
1.20, segin la Norma E.050 del RNE, 2018 y criterios FHWA, 2009). Este resultado confirma
la eficacia de la solucidn estructural propuesta, tanto en la mejora de la resistencia global del
talud como en la contencién de los esfuerzos inducidos por la carga vehicular y la solicitacién

sismica.
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Complementariamente, se evalué la condicién pseudoestdtica con nivel fredtico
ubicado a 0.30 m por debajo del pie del talud, representando el escenario mas desfavorable de
saturacion temporal. En este caso, el factor de seguridad disminuyé a FS = 1.097,
manteniéndose dentro del rango aceptable para estabilidad sismica y confirmando que el
sistema de refuerzo conserva su desempefio estructural ain bajo incremento de presiones
intersticiales.

La superficie critica de falla se desarrolla por detrds del muro reforzado, lo que
demuestra que la estructura cumple su funcion de estabilizar la base inestable del talud y disipar
las tensiones generadas. En consecuencia, la implementacion del muro tipo Terramesh asegura
la estabilidad global bajo condiciones estdticas, pseudoestiticas y de saturacidén parcial,
proporcionando un margen de seguridad adicional frente a eventos sismicos y sobrecargas
transitorias. Esta alternativa constituye una solucién técnica, confiable y econdmicamente

eficiente para las condiciones geotécnicas del proyecto.
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Figura 17. Andlisis de estabilidad del talud — Escenario D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Analisis dé estabilidad del talud — Escenario D - Saturado
Fuente: Elaboracion propia.

9.3.3 Anialisis e interpretacion

En el Escenario A (condicién actual con transito ferroviario ocasional), el talud alcanza
un factor de seguridad (FS) de 1.54, lo que representa una condicién de alta estabilidad. Este
valor demuestra que bajo la carga superficial de 8.00 kN/m?, el talud se encuentra estable y no
presenta riesgo de deslizamiento, siempre que no existan variaciones importantes en el nivel

de humedad o condiciones de saturacion.

En el Escenario B (condicién futura con trdnsito vehicular proyectado), la carga
superficial se incrementa hasta 20.00 kN/m?, lo que reduce notablemente el FS, situdndolo en

0.69. Este resultado indica una condicion de inestabilidad con alta probabilidad de ocurrencia
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de deslizamientos. La incorporacion de un relleno estructural granular (SRR) en la corona del
talud mejora localmente la compactacion de la plataforma, pero no logra contrarrestar el efecto

de la sobrecarga dindmica inducida por el trinsito vehicular frecuente.

En el Escenario C (condicién futura con implementacion del muro tipo Terramesh), se
evalua la efectividad de la medida de estabilizacion propuesta. Los resultados muestran que el
FS se recupera hasta 1.62, superando el umbral minimo recomendado para la estabilidad global
(FS > 1.50). Este incremento confirma que el muro Terramesh constituye una solucion
técnicamente viable y eficiente, ya que refuerza la base del talud y controla los esfuerzos
adicionales, mejorando asi la seguridad de la infraestructura vial frente a las cargas
proyectadas. Finalmente, en el Escenario D (condicidn pseudoestatica con sismo), se incorpora
la solicitacion sismica mediante un coeficiente horizontal de kh=0.17. El andlisis muestra un
FS=1.28, lo que refleja una condicion altamente estable incluso bajo cargas dindmicas. Este
valor supera los minimos recomendados para estabilidad sismica (FS=1.10 — 1.20, segin
normativa), evidenciando que la solucién estructural propuesta proporciona un margen de
seguridad adicional frente a la accién sismica.

La comparacidn global entre los escenarios evidencia la evolucion del talud desde una
condicién estable (Escenario A), pasando por una condicién de inestabilidad (Escenario B),
hasta una condicién recuperada con estabilidad aceptable (Escenario C) y finalmente una
condicién de alta seguridad bajo solicitacion sismica (Escenario D). Este andlisis demuestra
que el incremento de cargas vehiculares y los efectos dindmicos son factores determinantes en
la pérdida de estabilidad y que la implementacién del muro tipo Terramesh es necesaria para

asegurar la sostenibilidad y seguridad de la via en el largo plazo.
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Tabla 9.2

Cuadro comparativo de Escenarios vs Estado de Estabilidad

Escenario Condicion Intervencion Carga Factor de | Estado de
analizada superficial | seguridad | Estabilidad
(kPa) (FS)

A Actual (paso Ninguna 8 1.54 Estable, sin
ferroviario riesgo
ocasional)

B Proyectada | Ensanchamiento 20 0.69 Inestable,

(paso de plataforma riesgo de
vehicular) sin muro falla

C Proyectada | Ensanchamiento 20 1.62 Estable, con

con resfuerzo + Muro seguridad
Terramesh reforzada
D Proyectada | Ensanchamiento 20 1.28 Estable, con
con refuerzo — + Muro seguridad
Condicion Terramesh + reforzada
pseudoestatica Coeficiente
sismico

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: FS calculados mediante el método de Morgenstern-Price (Slide v6.0, Rocscience Inc.,

2024).
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10. CONCLUSIONES
El estudio permitié caracterizar adecuadamente las condiciones geotécnicas del
terraplén ubicado en el cruce de la Av. Ferrocarril con el rio Anya (San Pedro de Safio,
Huancayo), identificindose dos unidades principales: un relleno granular arcilloso
(GC) en la parte superior y una arcilla de baja plasticidad (CL) de consistencia rigida
en la base. La evidencia de los ensayos DPL mostré rechazos entre 1.7 y 3.1 m,
confirmando la competencia del estrato fundacional.
Los resultados de laboratorio (ensayos de corte directo) reflejaron valores relativamente
altos de cohesion y friccion para la arcilla (¢ = 33 kPa; ¢ = 28°), los cuales fueron
ajustados mediante una memoria descriptiva paso a paso. Aplicando estadistica
muestral, percentil 5, factores parciales y correlaciones con DPL, se definieron

pardmetros de disefio mds realistas:

Arcilla CL: c.d =20.6 kPa, ¢.d =26°
Relleno GC: ¢ =0 kPa, ¢ = 32°

Estos valores representan una condicion drenada con saturacion parcial, acorde con las
condiciones naturales y las recomendaciones de Terzaghi & Peck (1967) y USACE
(2003).

El nivel de fundacién (Df = 0.30 m) se estableci6 tras el retiro de la capa organica
superficial, asentando la estructura sobre el estrato CL competente. En el
modelamiento, se incluy6é una subbase granular compactada (0.30 m al 95% Proctor
Modificado) para uniformizar la base y mejorar el drenaje local, garantizando

condiciones de apoyo seguras para la primera hilada del muro Terramesh.
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En el andlisis de estabilidad con Slide v6.0, se adopté un nivel fredtico conservador
ubicado a 0.30 m por debajo del pie del talud, representando una posible saturacién
temporal por lluvias intensas. Esta condicién permitié evaluar la reduccion de
resistencia efectiva (¢’, ¢’) en los estratos CL y GC sin recurrir a suposiciones arbitrarias
de infiltracion, simulando un escenario desfavorable pero realista.

El andlisis meteoroldgico realizado con datos sintéticos basados en registros de
SENAMHI (2012-2023) permiti6 estimar una precipitaciéon media anual de 1,030 mm,
con maximas diarias de hasta 180 mm/dia para un periodo de retorno de 100 afios. Estos
valores evidencian la necesidad de considerar episodios de saturacion estacional en la
evaluacion de la estabilidad del talud y en el disefio del sistema de drenaje superficial.
El andlisis de estabilidad demostré que el talud de relleno, bajo la condicidn actual de
carga superficial generada por el transito ocasional del ferrocarril (8 kPa), presenta un
factor de seguridad FS = 1.54, valor superior al minimo requerido (FS > 1.5). Esto
confirma que el talud se encuentra estable en su estado actual, sin riesgo inminente de
falla.

La simulacién del escenario proyectado, con la aplicacién de una carga superficial de
hasta 12 kPa en el terraplén modificado correspondiente al transito vehicular frecuente,
arroj6 un factor de seguridad FS = 0.69, valor que refleja una condicién de inestabilidad
y riesgo elevado de deslizamiento. Se comprueba asi que la adicién de carga vehicular
y la modificacién del talud de relleno reduce la estabilidad.

La incorporacién de un muro de suelo reforzado tipo Terramesh en el terraplén
modificado permitié recuperar la estabilidad, alcanzando un factor de seguridad
FS=1.62, superior al minimo establecido para taludes estables (FS > 1.5). Este resultado
confirma la eficacia técnica de la solucién propuesta, validando su aplicacién como

medida de mitigacion frente a la carga proyectada.
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En el andlisis pseudoestético, la incorporaciéon de un muro de suelo reforzado tipo
Terramesh en el pie del talud permiti6 recuperar la estabilidad, alcanzando un factor de
seguridad de FS = 1.28. Este resultado confirma la eficacia técnica de la solucién
propuesta, validando su aplicacion como medida de mitigacion frente a la carga

proyectada y asegurando un desempeio confiable incluso bajo solicitaciones sismicas.
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11. RECOMENDACIONES
Se recomienda ejecutar la construcciéon de un muro de suelo reforzado tipo Terramesh
en el pie del terraplén modificado, conforme a los pardmetros de disefio adoptados (c_d
=20.6 kPa; ¢_d =26°; H=3.0 m). Este sistema constituye la solucién mas eficiente y
técnicamente viable para incrementar la estabilidad global del talud, especialmente bajo
la carga vehicular proyectada y condiciones sismicas.
Debe instalarse un sistema de integral que incluya zanjas perimetrales, cunetas
revestidas y drenes internos o subdrenes, a fin de evitar acumulaciones de agua o
filtraciones en el cuerpo del terraplén. La saturacion de los materiales CL y GC puede
reducir significativamente la resistencia al corte (¢’ y ¢") y acelerar los procesos de falla
por deslizamiento.
Para el disefio definitivo, se recomienda desarrollar estudios hidrolégicos y geotécnicos
adicionales, incluyendo: monitoreo piezométrico permanente, ensayos de
permeabilidad in situ y en laboratorio, analisis hidrolégicos con curvas IDF locales
actualizadas del SENAMHI, modelamiento acoplado de lluvia—infiltracion (con
software tipo SEEP/W o Slide Hydro). Estas acciones permitirdin modelar escenarios
extremos de saturacion total y optimizar el sistema de drenaje.
Se debe implementar un plan de mantenimiento rutinario que contemple la limpieza
periddica de cunetas y drenes, reposicion del material granular erosionado, control de
erosion superficial mediante cobertura vegetal o geomantas, inspeccion poslluvia para
detectar asentamientos o filtraciones. Estas labores deben programarse con frecuencia
estacional (antes y después de la temporada de lluvias).
Regular el tipo y frecuencia de transito vehicular sobre el talud reforzado, evitando
sobrecargas no previstas en el disefio. De ser necesario, considerar la implementacion

de senalizacion vial y restricciones de peso en el tramo.
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Promover la revegetacion de taludes con especies nativas de raices poco profundas y
buena cobertura (gramineas y arbustos locales), que controlen la erosion superficial y
favorezcan el drenaje natural, evitando el incremento del peso propio o la retencién de
agua en superficie.

Se recomienda implementar un programa de instrumentacion y monitoreo geotécnico,
que contemple: medicion periddica de desplazamientos superficiales (marcas de control
o inclinbmetros), observaciéon de surgencias, grietas o erosion, registro de lluvias
intensas y su correlaciéon con deformaciones observadas. Este seguimiento permitird
evaluar el desempeio real del muro y del talud y aplicar medidas preventivas o
correctivas oportunas.

Finalmente, se sugiere integrar las acciones de mantenimiento, monitoreo y control en
un plan de gestion de estabilidad del talud, que defina responsabilidades, periodicidad
de inspecciones y protocolos de respuesta ante eventos extremos (lluvias intensas o

81SmMoS).
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ANEXO A
REGISTRO DE CAMPO



Ne Calicata: C-01

Ubicacion: Progresiva 0+980 / Lado derecho
Coordenadas: 8 677 362 N/ 470 888 E

Fecha de registro: 25-08-21
Prof. perforacién (m): 2,00 m

Nivel de agua (m): NP

Clasificacion

Grava = 51,70 % Arena = 17,10 %.
Finos = 31,20 %. Perfil del suelo
Tipo S2. Suelos intermedios.

ks o ©
k) = > 8
-o r— .~ 2 e . e . - .
SE| TE 5.3 Descripcion litolégica Muestra | Ensayos
=) = .g e} in situ
o c £ = sSuUCS ASSHTO
o i w
0
B Grava arcillosa con arena,
— plasticidad nula, color marrén,
estructura homogénea. ac A-2-4(0) M-01




Fecha de registro: 25-08-21

Ne° Calicata: C-02
Prof. perforacién (m): 2,00 m

Ubicacion: Progresiva 1+030 / Lado izquierdo
Coordenadas: 8 677 262 N /470 949 E Nivel de agua (m): NP

Clasificacion

3 o ©
S5 B
5 E ZE g ig” Descripcion litolégica Muestra Er;;a;}/tzs
- = = SUCS | ASSHTO
o = 17
0

: v
- s
- s
| /// Arcilla con arena, plasticidad baja,

/// color marron, estructura homogénea. Ensayo deo
1 /)}/ / G(ava =0,00 % Arena_: 21,40 %. CL A-5 (10) M-01 Meétodo del
- S T S e
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N° Calicata: C-03
Ubicacién: Progresiva 1+004 / Lado izquierdo
Coordenadas: 8 677 297 N/ 470 914 E

Fecha de registro: 25-08-21
Prof. perforacién (m): 2,00 m
Nivel de agua (m): NP

Clasificacion

©
I o ©
ke £ > 8
TS=| B~ o5 o
SE| € Q.8 Descripcién litoloégica Muestra | Ensayos
27| 8- 23 in situ
o c E= sucs ASSHTO
o iz wn
0
= Arcilla, plasticidad baja, color
marrdn, estructura homogénea. Ensayo do
Grava = 0,00 % Arena = 8,90 %. CL A-5 (12) M-01 Mélodo del
cono ae

Finos = 91,10 %. Perfil del suelo
Tipo S2. Suelos intermedios.

I
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arena




N° Calicata: C-04
Ubicacion: Progresiva 1+020 / Lado derecho
Coordenadas: 8 677 268 N /470 918 E

Fecha de registro: 25-08-21
Prof. perforacién (m): 2,00 m
Nivel de agua (m): NP

Clasificacion

©
I o ©
ke £ > 8
TS=| B~ o5 o
SE| € Q.8 Descripcién litoloégica Muestra | Ensayos
27| 8- 23 in situ
o c E= sucs ASSHTO
o iz wn
0
= Arcilla, plasticidad baja, color
marrdn, estructura homogénea. Ensayo do
Grava = 0,00 % Arena = 9,10 %. CL A-5 (12) M-01 Método

Finos = 90,90 %. Perfil del suelo
Tipo S2. Suelos intermedios.
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N° Calicata: C-05
Ubicacion: Progresiva 1+088 / Lado derecho
Coordenadas: 8 677 219 N /470 955 E

Fecha de registro: 25-08-21
Prof. perforacién (m): 2,00 m
Nivel de agua (m): NP

Clasificacion

©

I o ©

ke £ > 8

TS=| B~ o5 o

SE| € Q.8 Descripcién litoloégica Muestra | Ensayos
27| 8- 23 in situ
o c E= sucs ASSHTO

o iz wn

0
= Arcilla, plasticidad baja, color
marrdn, estructura homogénea. Ensayo do
Grava = 0,00 % Arena = 10,50 %. CL A-5 (11) M-01 Método

Finos = 89,50 %. Perfil del suelo
Tipo S2. Suelos intermedios.
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arena




ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO

Ubicacion San Pedro de Safio

Metodo Metodo del cono de arena

N°Calicata c02 [ co03 [ co4 | C-05
Masa del recipiente antes (g) 5000 5000 5000 5000
Masa del recipiente despues

(2) 4151 4133 4115 4100
Masa de arena usada (g) 849 867 885 900
Densidad arena (g/cm3) 1.5 1.5 1.5 1.5
Volumen del hoyo (cm3) 566 578 590 600
CH (%) 7.3 7.8 9.9 11.3
DH (g/cm3) 1.87 1.81 1.79 2.12
DS (g/cm3) 1.74 1.68 1.63 1.9
vh (kN/m3) 18.35 17.76 17.56 20.79




Ubicacion San Pedro de Safo Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo 10,0 kg Este 470,906.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,284.0
Cédigo DPL-01 Profundidad total 25m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (W)l Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 5.0 10.0

0.1 3 5.1 10.1

0.2 3 5.2 10.2

0.3 3 5.3 10.3

0.4 3 5.4 10.4

0.5 3 55 10.5

0.6 4 5.6 10.6

0.7 4 5.7 10.7

0.8 9 5.8 10.8

0.9 5 5.9 10.9

1.0 6 6.0 11.0

1.1 4 6.1 11.1

1.2 5 6.2 11.2

1.3 7 6.3 11.3

1.4 7 6.4 11.4

15 10 6.5 11.5

1.6 15 6.6 11.6

1.7 10 6.7 11.7

1.8 19 6.8 11.8

1.9 18 6.9 11.9

2.0 22 7.0 12.0

2.1 22 71 12.1

22 25 7.2 12.2

23 25 7.3 12.3

2.4 26 7.4 12.4

25 27 75 125

2.6 R 7.6 12.6

2.7 7.7 12.7

2.8 7.8 12.8

29 7.9 12.9

3.0 8.0 13.0

3.1 8.1 13.1

3.2 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

37 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

43 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 9.5 14.5

46 9.6 14.6

47 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

49 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safno Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,888.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,317.0
Cédigo DPL-02 Profundidad total 3,1m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 5.0 10.0

0.1 3 5.1 10.1

0.2 3 5.2 10.2

0.3 3 5.3 10.3

0.4 3 5.4 10.4

0.5 5 5.5 10.5

0.6 4 5.6 10.6

0.7 4 5.7 10.7

0.8 9 5.8 10.8

0.9 5 5.9 10.9

1.0 6 6.0 11.0

1.1 4 6.1 11.1

1.2 5 6.2 11.2

1.3 7 6.3 11.3

1.4 7 6.4 11.4

15 5 6.5 115

1.6 5 6.6 11.6

1.7 7 6.7 11.7

1.8 7 6.8 11.8

1.9 6 6.9 11.9

2.0 7 7.0 12.0

2.1 9 7.1 12.1

2.2 7 7.2 12.2

2.3 8 7.3 12.3

24 10 7.4 12.4

25 8 7.5 125

2.6 10 7.6 12.6

2.7 13 7.7 12.7

2.8 19 7.8 12.8

2.9 20 7.9 12.9

3.0 24 8.0 13.0

3.1 29 8.1 13.1

3.2 R 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 135

3.6 8.6 13.6

3.7 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

4.3 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 95 145

4.6 9.6 14.6

4.7 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

4.9 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safo Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,937.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,275.0
Cédigo DPL-03 Profundidad total 1,7m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 o |\ 5.0 10.0

0.1 2 ’ 5.1 10.1

0.2 1 5.2 10.2

0.3 2 5.3 10.3

0.4 2 5.4 10.4

05 2 55 10.5

0.6 3 5.6 10.6

0.7 4 5.7 10.7

0.8 3 5.8 10.8

0.9 5 5.9 10.9

1.0 7 6.0 11.0

1.1 12 6.1 1.1

1.2 12 6.2 1.2

1.3 17 6.3 1.3

1.4 25 6.4 1.4

1.5 28 6.5 1.5

1.6 28 6.6 1.6

1.7 30 6.7 1.7

1.8 R 6.8 1.8

1.9 6.9 1.9

2.0 7.0 12.0

2.1 71 12.1

2.2 7.2 12.2

23 7.3 12.3

2.4 7.4 12.4

25 75 12.5

2.6 76 12.6

27 77 12.7

2.8 7.8 12.8

2.9 7.9 12.9

3.0 8.0 13.0

3.1 8.1 13.1

3.2 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

3.7 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

41 9.1 14.1

42 9.2 14.2

43 9.3 14.3

44 9.4 14.4

45 9.5 14.5

46 9.6 14.6

47 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

49 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safo Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,939.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,258.0
Cédigo DPL-04 Profundidad total 1,7m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (W] Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 5.0 10.0

0.1 4 5.1 10.1

0.2 5 5.2 10.2

0.3 15 5.3 10.3

0.4 9 5.4 10.4

0.5 6 55 10.5

0.6 10 5.6 10.6

0.7 6 5.7 10.7

0.8 6 5.8 10.8

0.9 6 5.9 10.9

1.0 10 6.0 11.0

1.1 13 6.1 11.1

1.2 18 6.2 11.2

1.3 30 6.3 11.3

1.4 23 6.4 11.4

1.5 25 6.5 11.5

1.6 13 6.6 11.6

1.7 30 6.7 11.7

1.8 R 6.8 11.8

1.9 6.9 11.9

2.0 7.0 12.0

2.1 7.1 12.1

22 7.2 12.2

23 7.3 12.3

2.4 7.4 12.4

25 75 125

26 7.6 12.6

2.7 7.7 127

2.8 7.8 12.8

29 7.9 12.9

3.0 8.0 13.0

3.1 8.1 13.1

3.2 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

3.7 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

43 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 9.5 14.5

46 9.6 14.6

47 9.7 14.7

48 9.8 14.8

49 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safno Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,957.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,236.0
Cédigo DPL-05 Profundidad total 3,1m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 \ 5.0 10.0

0.1 4 5.1 10.1

0.2 4 5.2 10.2

0.3 3 5.3 10.3

0.4 3 5.4 10.4

0.5 5 ’ 5.5 10.5

0.6 4 5.6 10.6

0.7 4 5.7 10.7

0.8 4 5.8 10.8

0.9 3 5.9 10.9

1.0 3 6.0 11.0

1.1 4 6.1 11.1

1.2 5 6.2 11.2

1.3 6 6.3 1.3

1.4 5 6.4 11.4

15 7 6.5 115

1.6 7 6.6 1.6

1.7 10 6.7 1.7

1.8 12 6.8 1.8

1.9 12 6.9 1.9

2.0 13 7.0 12.0

2.1 13 7.1 12.1

2.2 13 7.2 12.2

23 17 7.3 12.3

24 21 7.4 12.4

25 20 7.5 125

2.6 22 76 12.6

2.7 24 7.7 12.7

2.8 28 7.8 12.8

2.9 35 7.9 12.9

3.0 43 8.0 13.0

3.1 46 8.1 13.1

3.2 R 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

3.7 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

4.3 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 9.5 14.5

4.6 9.6 14.6

4.7 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

4.9 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safo Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,979.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,217.0
Cédigo DPL-06 Profundidad total 2,7m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 5.0 10.0

0.1 4 \ 5.1 10.1

0.2 5 5.2 10.2

0.3 5 5.3 10.3

0.4 5 5.4 10.4

05 4 55 10.5

0.6 5 5.6 10.6

0.7 5 57 10.7

0.8 5 5.8 10.8

0.9 10 5.9 10.9

1.0 9 6.0 11.0

1.1 7 6.1 1.1

1.2 10 6.2 1.2

1.3 16 6.3 1.3

1.4 9 6.4 1.4

15 16 6.5 1.5

1.6 20 6.6 1.6

1.7 22 6.7 1.7

1.8 25 6.8 1.8

1.9 20 6.9 1.9

2.0 21 7.0 12.0

2.1 18 71 12.1

2.2 25 7.2 12.2

23 30 7.3 12.3

2.4 32 7.4 12.4

25 35 75 125

2.6 38 76 12.6

27 34 77 12.7

2.8 R 7.8 12.8

2.9 7.9 12.9

3.0 8.0 13.0

3.1 8.1 13.1

3.2 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

37 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

43 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 9.5 14.5

46 9.6 14.6

4.7 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

49 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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Ubicacion San Pedro de Safno Sist. de coordenadas |WSG 84
Peso del martillo  [10,0 kg Este 470,975.0
Altura de caida 0,50 m Norte 8,677,200.0
Registrado por DPL-07 Profundidad total 1,7m

Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico Prof. Ne N° Golpes Grafico

(m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50 (m) Golpes 10 20 30 40 50

0.0 0 5.0 10.0

0.1 4 5.1 10.1

0.2 4 5.2 10.2

0.3 9 5.3 10.3

0.4 9 5.4 10.4

0.5 10 5.5 10.5

0.6 8 5.6 10.6

0.7 9 57 10.7

0.8 11 5.8 10.8

0.9 17 5.9 10.9

1.0 17 6.0 11.0

1.1 17 6.1 11.1

1.2 11 6.2 11.2

1.3 7 6.3 1.3

1.4 21 6.4 11.4

15 32 6.5 1.5

1.6 38 6.6 1.6

1.7 30 6.7 1.7

1.8 R 6.8 1.8

1.9 6.9 1.9

2.0 7.0 12.0

2.1 7.1 12.1

2.2 7.2 12.2

2.3 7.3 12.3

24 7.4 12.4

25 75 12.5

2.6 7.6 12.6

2.7 7.7 12.7

2.8 7.8 12.8

2.9 7.9 12.9

3.0 8.0 13.0

3.1 8.1 13.1

3.2 8.2 13.2

3.3 8.3 13.3

3.4 8.4 13.4

35 8.5 13.5

3.6 8.6 13.6

3.7 8.7 13.7

3.8 8.8 13.8

3.9 8.9 13.9

4.0 9.0 14.0

4.1 9.1 14.1

4.2 9.2 14.2

4.3 9.3 14.3

4.4 9.4 14.4

45 9.5 14.5

4.6 9.6 14.6

4.7 9.7 14.7

4.8 9.8 14.8

4.9 9.9 14.9

5.0 10.0 15.0
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ANEXO B
PANEL FOTOGRAFICO



Foto N°1: Vista panordmica de la zona de estudio.



-

Foto N°i: A(;ceso a la zona de estudio.



Foto N°3: Vista lateral izquierda del talud de estudio.



Foo N°4: Ai/ista latéral derecha del talud de estudio.






S A R S

Foto N°6: Contacto entre la unidad superior P e inferior CL.



¢ :

Foto N°7: Linea ferrea actual y via de acceso a la comunidad..



ANEXO C
RESULTADOS DE LABORATORIO
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ANEXO E
MEMORIA DE CALCULO DE MURO TERRAMESH
. DATOS DE PARTIDA (PARAMETROS DE PROYECTO)

Altura del muro: H=3.00

Separacion vertical de refuerzos: Sv=0.50 m.

Relleno: ¢=34.0°; y=20.0 kN/m3.

Cohesion del relleno: c~0.0 kPa (no considerada en empuje activo).
Sobrecarga superficial (vehicular proyectada): q=20.0 kPa.

Friccion muro—suelo adoptado: 6=0.75¢=0.75x34.00=25.5°.

Longitud promedio adoptada del bloque reforzado: L;on=2.00 m.

Zona activa considerada (altura activa de refuerzos): h,=0.90 m.
Coeficiente sismico horizontal adoptado para analisis pseudo-estatico:

kh=0.175.
. DEFINICION DE SIMBOLOS (PARA EVITAR AMBIGUEDAD)

H: altura del muro [m].

v: peso unitario del relleno [kN/m?3].

q: sobrecarga superficial [kPa = kN/m?].

¢: angulo de friccion interno del relleno [°].

o: dngulo de friccion muro—suelo [°].

Ka: coeficiente de empuje activo (adimensional).

Ea: empuje activo total por metro lineal [kKN/m)].

W: peso del bloque reforzado por metro lineal [kN/m].
Lprom: longitud promedio del bloque reforzado [m].
Mstab: momento estabilizante por metro lineal [kKN-m].
Mover: momento volcamiento por empuje estatico [kKN-m].
kh: coeficiente sismico horizontal (adimensional).

Fh: fuerza sismica horizontal equivalente [kN/m].

n: coeficiente de friccion en base p=tan(pbase)

R: resistencia por friccion en la base [kN/m].

FS: factor de seguridad.



3. ANTECEDENTES

El muro tipo Terramesh se proyecta para estabilizar el talud del cruce Av. Ferrocarril —

rio Anya (Huancayo).

e Altura total: H=3.0 m.

e Suelo de relleno granular compactado (¢ = 34°, y = 20 kN/m?).

e Cohesion despreciable (c = 0).

e Sobrecarga vehicular: q =20 kPa.

e Zona sismica 3 (PGA = 0.35 g) — coeficiente sismico adoptado: kh=0.175 (*2
PGA, criterio USACE 2003).

e Base del muro: ¢ base =28°, p=tan ¢ = 0.53.

e Marca el empuje a !5 H de altura.

a) Calculo de Ka (Rankine):
K, — tan? (45”' s %)

Ka=tan?(45—17) = tan?(28) = (0.532)*= 0.283

b) Calculo de empuje activo:
1 9
Eo = 5K H® + KugH

E.=0.5(0.283) (20)(3)*+0.283(20)(3) = 42.4 kN/m
¢) Peso del bloque

W=yHL=20(3)(2)=120 kN/m
d) Calculo de momentos

Mo =W= =120(1.0) = 120 kN

over= Bax == 42.4(1.0) = 42.4 kN



e) FS Volteo

f) Deslizamiento

R = uW = 0.53(120) = 63.6 kN

r R
2 B+ kW
FS desl= —=>2— = 1,01
42.4+421.0

El muro tipo Terramesh de 3 m cumple con los factores de seguridad exigidos en
condicidn estatica y presenta un desempefio aceptable bajo condicion pseudo-estatica (kh

=0.175).

Se recomienda control constructivo para garantizar la friccion en base y compactacion

adecuada del relleno.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: GEOMETRIA - ESCENARIO B
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: GEOMETRIA - ESCENARIO C

l-l.-.;qs-lhi|-ih.-.q.l-...-iun.l?Pl-lill.-.:iia-.i..ILai.l?ﬁ-.l.lll.-L1Fi..|.a1t-|-irﬁ|.|-l-J-.i-llsl-i.l.il

5. (8 pdim2 12,00 khm2 |
l [e.700
2.000 56"

’l Embebimiento de |‘

hilada
Df= 0.60
0.60
P‘ 1 1 3 1 ] 1 LI L L] 1] ¥ T ] 1 1
10 25 L5 1 AL i+ 1LS il




ﬂﬂ.fﬂ:y Factozr
.00
250
500
.T50
.00
250
| | unit weight

_500 Material Name .

_750 (kNim3) Strength Type
.oog

250 GC
_500
TS50
.00
L350 SRR
.00
_T50 SRM
.o00
250
_E00
_750 d
000
250
500
_I50

- D00+ B.DO kMim2 200 ki

RN
'l P e AT

20 Pboshar-C oo b

hchr-Coulomb
20 hohr-Coltodm b
18 hohr-Coulomb

|| [

(%) H._!
SHEHUEH |

-
mO|E|o| §

(]
k

[ R TR TR TUR IO D TV PV PR PUR NI S R S S S S = = R = R |
'

M i-lh-l-J -’J.E.-Jl-l-ih-ip.hil-]-

Bl 5 25 2 ZE E 15 10 1is 15 175




Safacy Fastor
a.oo0d
a.250
a._=00
a.750
100
1-250 AT ; | Wi Weigiht | =2
Material Name : | Strength Type |

1504 i i {kM/m3) e iﬁ"h.gl
1750
Z.o0a
2.250
2500
2.750
3.0o00
3.254

3. 500 10 Mohr-Cowlomb| O
3. T50

4.000 ‘I.E'."EII

{.250
4500
£ . T50

= OAT

20 Plcshir -C o

Mor-Coulormd 0

20 Flhr-Coulom: a

gle|e ] 3
1808l

AEEE

m|o|o|o| §

5. 750 B Ol BB 12 00 kBlim2

I-|Jif‘-|.|JJ-:!rﬁul.i-l-.l.l.l.q-l-llJ-.lzL!:ai-l- Ia.{-lIIJi--FI.E:Jl-.-I.InﬁnlLI|l-.mJ-|IIJl$-LLIJII

TTITT[FTTT[TFTT[TTEE P T TN QPETT[AENT [TIORETITORPIT T[T [TAO I TIOQPIT T IIOT [TOOTE[ T TIAFrTTIOEFEN [T T TINQPITTITERFT [T TITOQETTILY

=10 i) == e 5] b -] 15 h 2] i P 1= 1Is i H




‘i':.. .|....Il:'.. TR

Hii ]

il Material Name |Color “"E;'”"""'“;g"‘* Strength Type ‘i“‘uf'h‘"ﬁ*“;‘ o | Py
1 et ] 20 |MobeCodoms| 0 | 32 | grer
o ] 8  |MobrCoulbmb| 20 |28 | Jaler
: SR ] 20 |MobrCodomn| 0 [ as g
. =AM ] 18 |MoheCoulomb)| 0 34 | Mone

ra

= 0 kMim2

- |

I||||I| PTE P .?. IS N

L

-2 5

- L] -3 | ¥ 23 = s il 123 13 153 a1




Unit Weight Cohesion Watar
Material Mams | Cotor | = pe 2T | Strength Type | o) foneasi
- ] iy T
] ; GC ] 20 Mote-Coulomb | © - f Pl
- F : P = [T
] CL ] 8 Mohe-Coulomb | 20 4 Pyl
iFC . 5 : Wakar
1 . SRR ] 20 Mohe-Coulomb | © L Pl
1 it ] ' Mote-Coulomb | ©

; T
] b S TR,
] i "




	b25d79ae157d01304afdeb9a3a562e57518a72f327616c34b83b5bcc1b5dddb7.pdf
	Sheets and Views
	mapa geologico-Layout1



