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RESUMEN

La presente investigacion se plantea como problema general: ¢Cual es la influencia
de la aplicacion del sistema Erdox en la estabilidad de talud en el km 11+780 al 11+840 en
la carretera central Acopalca - Huancayo - Junin afio 2021? para el efecto se formulé como
objetivo general; Determinar la influencia de la aplicacion del sistema Erdox en la
estabilidad de talud en el km 11+780 al 11+840 en la carretera central Acopalca -

Huancayo - Junin afio 2021.

El presente trabajo de tesis se propone aplicar el sistema Erdox ya que en nuestro pais se
presentan frecuentemente problemas de inestabilidad de taludes, esto debido al accidentado
relieve existente en diversas zonas del pais, ademas de las fallas que puedan existir en
determinadas zonas; en algunos casos representa peligro para alguna zona de la poblacion
en este caso en la carretera central Acopalca Huancayo, en esa zona frecuentemente
tenemos deslizamiento de tierras donde bloquea el libre transito para las diferentes zonas
que conecta la via ya en mencién, por lo cual es necesario que sea intervenido por medio
de sistema constructivos adecuados para las caracteristicas que se presentan en la zona de
camiseria KM 11+780. El sistema Erdox es un sistema nuevo en el Per( para la contencion
de taludes, el cual este sistema presenta ventajas sobre la mayoria de método comunes

usados.

En el presente proyecto de tesis, se presenta este nuevo sistema constructivo, sus
caracteristicas y procedimiento constructivo, asi mismos los costos y rendimientos; los
cuales son comparados con los sistemas de contencion de taludes méas usados en nuestro
pais para poder apreciar los beneficios y ventajas que se pueden tener en el sistema ErdoX,
principalmente en los tres tipos de estabilidad de taludes que son muro de concreto y
muros de jardineria, sabiendo que los benéficos y ventajas que son factores importantes a
considerar al momento de elegir el sistema constructivo mas adecuado para nuestra zona

de estudio.

Palabra Claves: Aplicacion, Sistema Erdox, talud.
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ABSTRACT

This research is presented as a general problem: What is the influence of the
application of the Erdox system on the slope stability at km 11 + 780 to 11 + 840 on the
central highway Acopalca - Huancayo - Junin in 2021? For this purpose, it was formulated
as a general objective; Determine the influence of the application of the Erdox system on
the slope stability at km 11 + 780 to 11 + 840 on the central highway Acopalca - Huancayo
- Junin year 2021.

The present thesis work proposes to apply the Erdox system since in our country there are
frequent problems of slope instability, this due to the rugged relief existing in various areas
of the country, in addition to the faults that may exist in certain areas; In some cases, it
represents a danger for some area of the population, in this case on the Acopalca-Huancayo
central highway, in that area we frequently have landslides where it blocks free traffic for
the different areas that connects the road already mentioned, for which it is It is necessary
that it be intervened by means of adequate construction systems for the characteristics that
occur in the KM 11 + 780 shirting area. The Erdox system is a new system in Peru for the
containment of slopes, which this system presents advantages over most of the common

methods used.

In this thesis project, this new construction system is presented, its characteristics and
construction procedure, as well as costs and yields; which are compared with the most used
slope containment systems in our country in order to appreciate the benefits and
advantages that can be had in the ErdoX system, mainly in the three types of slope stability
that are concrete wall and garden walls. , knowing that the benefits and advantages are
important factors to consider when choosing the most suitable construction system for our

study area.

Keywords: Application, Erdox System, slope.
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INTRODUCCION

A nivel mundial las carreteras son obras muy fundamentales para la accesibilidad
y transitabilidad a distintas localidades, por lo general la mayor parte estdn compuestos de
taludes con pendientes pronunciadas, con terrenos inestables o un ambiente agreste, que
con el transcurrir del tiempo poco a poco se va erosionando y esto conllevando a
deslizamientos que bloquean las carreteras o alterando viviendas que se encuentran cercas.
conforme al Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC) menciona
que, en los Estados Unidos de Norte Ameérica, los deslizamientos de tierra ocasionan entre
25 y 50 muertes, entre los distintos corrientes precipitados de flujo de detritos han
ocasionado traumatismo, cables eléctricos que han provocado lesiones y carreteras

destruidas que han puesto en peligro a los transportistas .

En el transcurso de los ultimos afios se han mostrado deslizamientos de taludes con mayor
frecuencia en la zona selva y sierra del Perd, con mayor relevancia en los meses de
invierno, debido a que; algunas localidades se ubican cerca de taludes inestables y han
sufrido grandes pérdidas tanto humanas como estructurales, siendo ellos problemas muy
primordiales. Por consiguiente, no se tiene en consideracion los peligros naturales que
podria alterar el futuro a sus viviendas. Conforme a la Comision de Reconstruccion y
Rehabilitacion de la Zona Afectada (CRYRZA) el 31 de mayo de 1970 se origind una gran
avalancha esto debido a un inmenso alud que se desprendid del Nevado de Huascaran y

sepulto al pueblo de Yungay para lo cual se estima una muerte cerca de 50000 personas .

En la actualidad en la mayoria de las construcciones se busca efectuar las actividades en
el corto plazo y costo factibles, un caso con suma frecuencia en nuestro pais es la
inestabilidad de taludes en carreteras, especialmente en las épocas de precipitaciones, que
como consecuencias generan constantes bloqueos en carreteras que conectan entre distintas
ciudades o pueblos; por la frecuencia con la que aparecen estos problemas existe la
necesidad de que sean resueltos en el menor tiempo posible y de manera definitiva .

Hasta estos tiempos en el pais se ha solucionado este problema, en la mayoria de las
situaciones de estos casos, con el uso del sistema Muro en Voladizo u otros sistemas
comunes de contencion de taludes similares; sin embargo, en la actualidad se esta optando
en utilizar un sistema poco distinguido en el pais, este es el conocido como Sistema ErdoX,
el cual muestra mejores rendimientos y bajos costos con relacién a otros sistemas

comunes .
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El muro en voladizo es un sistema muy comun y resistente cuando se habla inestabilidad
de taludes siendo el mas utilizado en el PerQ. el Erdox es un sistema innovador con un
excelente comportamiento estructural y bajo costo que las otras soluciones geotécnicas.
Por lo cual su aplicacion de este sistema ya ha sido utilizada en la carretera Interoceanica,

la Molina, Cusco y la selva central de Junin teniéndose asi excelentes resultados .

Entre los principales factores que provocan deslizamientos en el sector del centro poblado
de Chamiseria es causado por la presencia de suelos erosivos y de caracter tectonico
Degradacional con apariencia de flujo de detritos en las margenes derechas a los taludes de
la plataforma segun el informe técnico elaborado por Ingemmet (Instituto Geoldgico,
Minero y Metallrgico). Es por esta razon que con los resultados obtenidos se buscaran
brindar estabilidad con la mejor solucidén geotécnica entre el sistema Erdox, muro en

Voladizo y muro en Jardineria .

Para poder comprender el desarrollo de la investigacion, realizada en esta tesis se
consider6 adecuado distribuir en capitulos de la siguiente forma: En el Primer Capitulo se
plantea un esquema sobre la problematica existente en el terreno y la instalacion del
sistema correcto elegido en el centro poblado de Chamiseria . EIl Segundo Capitulo se
desarrolla el Marco Teorico donde se enfatiza las definiciones sobre muros de Contencion,
tipos de sistema de estabilidad de talud, estudio basico del sistema muro en voladizo,
sistema Erdox, Muros de Jardineria y diversos planteamientos de sistema ErdoX como
soporte al desarrollo del estudio de investigacion. ElI Tercer Capitulo desarrolla la
metodologia a usarse, asi como el tipo y nivel de investigacion a elaborar en la presente
tesis. EI Cuarto Capitulo explica el desarrollo de la investigacion y los estudios realizados
para la implementacién y aplicacion de un Sistema Erdox para la Proteccion del Muro de
Contencién en Estudio. El Quinto Capitulo presenta los resultados y la posterior discusion
de los resultados conseguidos para luego terminar con las conclusiones que se obtienen de

los aspectos fundamentales planteados para finalmente proponer las recomendaciones .
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion problematica

La inestabilidad de talud se produce a raiz de los agentes naturales tales
como las presiones hidrostaticas, el Intemperismo y la erosion. Por esta razén es
que observamos muchas inestabilidades de taludes en diferentes partes del mundo,
con diferentes tipos de deslizamientos de tierras siendo los problemas méas comunes
el desprendimiento de materiales sueltos al aumento temporal de cargas, la
reduccion de la resistencia del suelo o una redistribucion desfavorables de esfuerzos
son causas que contribuyen de una u otra manera a que el talud busque su posicion
mas estable, siendo ello los errores mas frecuentes en vias de conexién entre

diferentes urbanizaciones locales y nacionales

A nivel mundial podemos observar un desastre de deslizamiento de tierras; en la
Carretera Panamericana en El Salvador en América Central, cerca del pueblo de
San Vicente, en el 2001, Las fallas de corte y relleno a lo largo de las carreteras y
vias férreas, asi como el colapso de las carreteras debido a la debilidad de los suelos
subyacentes que estan propensos a deslizamientos y con relleno son problemas
comunes. En esta zona podemos observar un deslizamiento de tierra que bloqued

una carretera principal .

17



Figura 1. “Un deslizamiento de tierras en la Carretera Panamericana en El Salvador, América
Central, cerca del pueblo de San Vicente, en 2001. (Fuente: Ed Harp, Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos™)

“A nivel Latinoamérica podemos describir el sistema morfologico de Colombia, ya
que las pendientes estan adaptadas a la alta disponibilidad de agua, debido a
abundantes montos de precipitaciones, eventos excepcionales de precipitaciones
que pueden perturbar el equilibrio del sistema y desencadenar remociones en masa;
un ejemplo de ello, es el evento de 1999 en San Cayetano, el cual muestra como la
interaccion de condiciones geoldgicas y un evento desencadenante de
precipitaciones extremas permitieron la movilizacion de los suelos arcillosos de la

zona, siendo un problema de inestabilidad de talud muy importante de Colombia”.

Figura 2. “Deslizamientos de tierra-flujo de detritos en rocas meteorizadas en la parte alta del Valle
del Cauca, en el Valle de Magdalena, cerca de Girardot. (Fuente: Mergili, 2011”).

“A nivel nacional En la carretera interoceanica sur se presencidé un problema de
inestabilidad de talud, a la altura del Kilometro 240, Distrito de Ollachea, Provincia

Carabaya, Departamento de Puno. El deslizamiento de los escombros en esta zona

18



de evaluacion se presencié rocas metamorficas compuestas por intercalacion de
cuarcitas, metareniscas, lutitas, pizarras en estratos delgados a gruesos, rocas
pertenecientes a la Formacion Sandia. Observandose sobre estos, bloques de roca
de hasta 2 m de diametro y asi evidenciando el problema de deslizamiento de

material mas importante de nuestro pais”.

Cerro Michi Michi

Figura 3. “Trabajos de mantenimiento de Emergencia Cerro Michi Michi Km. 240+245 — corredor

Vial Interoceanica Sur y Villa de Residentes Chuani.”

“Actualmente en el centro poblado de Chamiseria anexo de Acopalca Km 11+590
al Km 11+860, encontramos una importante falla geoldgica de inestabilidad de
talud, siendo un problema comin de nunca acabar y no poder dar soluciones, por
ello pongo toda mi atencion hacia este lugar de estudio que es una via muy
transitada e importante. Las otras inestabilidades de talud se pudieron controlar con
métodos de estabilidad de taludes mas comunes como son los muros de concreto y
muros de jardineria que en particular son muy costosos y generan mucho tiempo de
construccién por ello que en nuestra area de estudio se optara en la utilizacion de
este nuevo sistema ErdoX, ya que se presencian deslizamientos de tierras,
generando malestar en las vias de conexién de esta zona, asi incidiendo
directamente en el medio economia y medio ambiente de los pobladores,
produciendo demoras en el traslado de personas y mercancias siendo el principal

medio de conexidn con la ciudad de Huancayo”.
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Figura 4. Lugar de intervencion km 11+590 al 11+860, carretera central Huancayo — Acopalca,

elaboracién propia.
1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollara en la regién Junin, provincia de
Huancayo, Distrito de Huancayo, Anexo Acopalca y centro poblado de
Chamiseria en la Carretera Huancayo — Acopalca — Tramo Km 11+780 al
11+840 Chamiseria el cual permitird tener informacion suficiente para

desarrollar el presente estudio.
1.2.2. Delimitacion temporal

En el presente estudio se desarrollara en los meses de Enero — Junio del 2021.
1.2.3. Delimitacion econémica

Los gastos que se incurra para el desarrollo de la investigacion seran cubiertas en

su totalidad por el Bachiller.
1.3. Formulacion del problema:

1.3.1. Problema general

¢Cual es la influencia de la aplicacion del Sistema ErdoX en la estabilidad de
talud en el km 11+780 al 11+840, carretera central Acopalca — Huancayo —
Junin 2021?

20



1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la resistencia al empuje activo del sistema ErdoX para la
estabilidad de talud?

b) ¢Cuales son las técnicas de instalacion del sistema ErdoX para la
estabilidad de talud?

c) ¢Cudl es el costo de instalacion del sistema ErdoX para la estabilidad de

talud?
d) ¢Cudl es la vida util del sistema ErdoX para la estabilidad de talud?
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social

La presente investigacion tienes la finalidad de resolver y mejorar la calidad
de los servicios de transporte existentes en el centro poblado de Chamiseria la cual
aportara de manera significativa a la sociedad rural del pais, mejorando la calidad
en el transporte vial para centros poblados rurales. Constituira un aporte para los
mismos pobladores ya que se buscara que las vias seas segura y de féacil
transitabilidad que sea a la vez econdmica ya que los pobladores son de bajos

recursos.
1.4.2. Justificacion metodologica

El presente estudio servira como guia o referencia para futuras
investigaciones en el area de geotecnia, ya que es de caracter aplicativo basado en
su seccion suelos y pavimentos, forma parte de los manuales de carreteras
establecidos por el reglamento nacional de gestion de infraestructura vial aprobado
por D.S. N° 034-2008-MTC, y constituye uno de los documentos técnicos de
caracter normativos. La metodologia empleada en la investigacion servird como

referencia para otras investigaciones de tematica similar.
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1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Establecer la influencia de la aplicacion del Sistema ErdoX en la estabilidad de
taludes en el km 11+780 al 11+840, carretera central Acopalca — Huancayo — Junin
2021.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Calcular la resistencia del momento actuante del sistema ErdoX para la
estabilidad de talud.

b) Establecer las técnicas de instalacion del sistema ErdoX para la estabilidad de
talud.

c) Deducir los costos de instalacion del sistema ErdoX para la estabilidad de
talud.

d) Determinar la vida util del sistema ErdoX para la estabilidad del talud.

22



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO; ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes

e A nivel Internacional

a) Ugalde (2015) realiz6 la investigacion: “Alternativas para la estabilidad

)

de taludes en el canton de ledn cortés”. “Proyecto final de graduacién para optar
el grado de Licenciatura en Ingenieria en Construccién”. “Su investigacién
sustenta que teniendo en cuenta el tema de suelos sabemos que es poco abarcado
en obras de ingenieria, por lo general cuando se disefia y ejecuta un proyecto, se
enfatiza en el objetivo a disefiar ignorando el lugar donde se colocard, el area
donde sera construido; cuando esto sucede las posibilidades de que la estructura
falle o se vea afectada son muy elevadas. Y la solucion del problema resulta en

algunos casos una verdadera pesadilla”.

“El disefio consiste en crear un proyecto manteniendo un equilibrio, y cuando este
no se prevé o se satisface, la naturaleza busca sus medios para realizarlo, es por
esto que se debe tener en cuenta la interaccion de la estructura con el medio; en el
caso del suelo se busca disefiar cimentaciones de tal forma distribuyan los
esfuerzos de manera que afecte lo menos posible el estado inicial de las particulas

de suelo, de igual forma al disefiar muros de contencidén u otras estructuras o
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modos de mantener la estabilidad del terreno. Sus conclusiones fueron las

siguientes”:

e “El disefio de muro de retencidbn en mamposteria para la plaza de San
Antonio posee una altura de 2,75m en blogue de 20x20x40cm y una base
de 1,55m; siendo 2,75m la altura méaxima del muro, para el caso del disefio

de muro se concluye que el momento dltimo es quien rige el disefio”.

b) Alfaya (2012) “Colonizacion de taludes artificiales por medio de la
vegetacion natural” “Universidad Complutense de Madrid, con la finalidad de
optar el grado de doctor en Ciencias Biologicas. En su investigacion sustenta que,
partiendo de la observacion a medio y largo plazo de las comunidades vegetales
que se desarrollan en este habitat, con el fin de inferir las pautas del proceso de
sucesion ecoldgica que pudiera tener lugar en ellos, y extraer conclusiones précticas
para el desarrollo de técnicas y métodos de restauracion mas eficientes, basados en

criterios ecoldgicos en lugar de agrondémicos”.

"El trabajo de se centra en el estudio de flora y vegetacion que se desarrolla con
éxito en los taludes artificiales de carreteras, en el dambito de la provincia de
Madrid, asi como en el andlisis de los procesos de sucesion ecoldgica que tiene
lugar. Para ello, nos hemos servido de exhaustiva campafa de inventario de
vegetacion disefiada bajo una doble aproximacion dinamica y estatica, que nos han
permitido abordar la evolucion de estas comunidades vegetales a medio y largo
plazo (hasta cerca de 20 afios). Estas observaciones se han complementado con el
andlisis de muestra de suelos con el objeto de analizar la evolucidn del sustrato

como condicionante de la implantacion vegetal”.

e “Las comunidades vegetales que se desarrollan en los taludes de carreteras
ofrecen una elevada diversidad bioldgica, superior a la de la mayor parte de
los sistemas estudiados hasta la fecha en la Peninsula Ibérica. Su
composicion floristica se encuentra fuertemente influida por la localidad
(emplazamiento del talud), asi como por el sector biogeografico en el que

Se encuentran.

e “Las especies que espontaneamente colonizan los taludes de carreteras
tienen una serie de atributos de caracter morfo-funcionales comunes

(“sindrome” o rasgos ecologicos). El perfil de la especie que se desarrolla
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con éxito en estos habitantes obedece a un patrén que podria asimilarse a
los taxones tipicos de pastizales mediterrdneos: terdfitos anuales de
crecimiento vertical y tamafio medio (entre 50 y 100 cm), sin una
preferencia edafica definida, productora de gran cantidad de semillas de

tamafio medio, que se dispersan por medios anemocoras”.

e “Lacomunidad vegetal de taludes de carretera sufre un proceso de sucesion
ecologica que atraviesa al menos 3 estadios claramente diferenciados: en la
primera fase (hasta 4-5 afios de edad), que denominamos de
“estructuracion”, tiene lugar un incremento progresivo del ndmero de
especies facilitados por la baja cobertura y la ausencia de competencia por
los recursos, hasta alcanzar una relativa estabilidad en la composicion
floristica. En una segunda etapa (entre 6-8 anos), se produce una “crisis”
marcada por una reduccion acentuada de los niveles de cobertura vegetal,
riqueza especifica y diversa (H)”. “Finalmente, y hasta al menos los
primeros 14-16 afios, se desarrollan un nuevo proceso de estructuracion
(“reestructuraciéon”) marcado nuevamente por incrementos progresivos y
estables de todas las variables. Este trabajo describe por primera vez la
existencia de esta “crisis”, con un marcado significado sucesional, si bien
no disponemos de evidencias suficientes para desentrafiar el mecanismo

desencadenante de este proceso”.
e Anivel nacional:

a) Urteaga (2017) realiz6 la investigacion: “Estabilizacion de talud con
sistema ErdoX en taludes de carreteras” ‘“Pontificia Universidad Catolica Del
Per(, con la finalidad de optar titulo de Ingeniero Civil. Su investigacion sustenta
que, sabiendo que nuestro pais presenta frecuentemente problemas de inestabilidad
de taludes, con la finalidad de mitigar esta situacion se toma como consideracion el
uso del sistema ErdoX es un sistema nuevo en el Perl para la contencion de
taludes, por sus caracteristicas, presenta similitud con el sistema Terramesh (uno

de los mas usados en el pais, para la contencion de taludes™).

“Se presenta este nuevo sistema constructivo, sus caracteristicas y procedimiento
constructivos, asi mismo los costos y rendimientos; los cuales son comparados con

los sistemas de contencion de taludes mas usados en el pais para poder apreciar los
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beneficios y ventajas que se pueden obtener con el sistema ErdoX, principalmente
en los dos Ultimos, ya que estos son factores importantes a considerar al momento

de elegir el sistema constructivo mas adecuado para un determinado proyecto”.

e “Al ser este un sistema nuevo en el pais, es muy poco conocido, por lo que
se deberia difundir més su uso, debido a los beneficios mencionados, en
especial por que no solo favorece a la empresa constructora en costos y
rendimiento, sino que también tiene impactos positivos para el medio

ambiente y los pobladores de las zonas afectadas”.

e “Los costos por m2 de cada tipo de elemento ErdoX no varian
significativamente, porque al analizar una inestabilidad de talud, es mejor
optar por los modelos reforzados, para asi poder colocar la menor cantidad

de elementos posibles para asegurar la estabilidad del talud”.

e “El sistema, por lo general, no presenta complicaciones, al contactar con la
empresa Odebrecht en el proyecto de la carretera IIRSA Sur, en los
aproximadamente 15 casos de inestabilidad solucionadas con este sistema,

no se presenté ninguna complicacién”.

b) BETONFORM® (2010-2014) se elaboraron informes técnicos:
“Funcionamiento del sistema de muro de contencién pre- armado ErdoX”.
“BETONFORM L.A. SAC, con la finalidad de dar a entender el correcto
funcionamiento del sistema, La estructura ErdoX® fue creada por la necesidad de
solucionar de manera rapida y eficaz todas las problematicas creadas por
fendmenos de derrumbes y erosion del suelo que son una constante inevitable en las
regiones montafiosas”. “En la mayoria de los casos dichos fendmenos se presentan
en zonas intransitables, dificilmente accesibles y por ello comprometen por largos
periodos y de manera significativa la viabilidad de carreteras y lineas ferroviarias; a
veces blogueando todas las vias de comunicacion, creando innumerables

dificultades a la poblacidn residente en dichos territorios”.

“Para intervenir de manera convencional y resolver los problemas antes
mencionados, por ejemplo, realizando muros en concreto armado, muros en piedra
o modificando el perfil del terreno existente para realizar taludes de menor
inclinacion, se deben calcular largos tiempos de trabajo y grandes inversiones y en

muchos casos resulta casi imposible resolver de manera definitiva la situacion por
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la cual se ha intervenido”. “A fin de tener una solucion para estas problemaéticas los
técnicos de Betonform® han proyectado, desarrollado y realizado una estructura
innovadora, el elemento ErdoX®, resultado de una constante investigacion para el

mejoramiento y progreso tecnolégico de sus productos”.

c) Gutiérrez (2019) realizo la investigacion: “Sistemas de estabilidad de
taludes Erdox y Gaviones para mejorar el comportamiento estructural y econémico
del Km.14 Puente Capelo-Chanchamayo, 2019”. “Universidad Cesar Vallejo, con
la finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil menciona que La
estructura ErdoX® ha sido desarrollada cumpliendo con todos los estandares de la
normativa europea”. “Cada componente de la estructura cuenta con sus certificados

de calidad y pruebas de resistencia”.

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

Molina- Lima obteniendo excelentes resultados”.

“Existen muchas soluciones para estabilidad de taludes entre las cuales estan, muro
de contencion, suelos clavados, geotextiles-, gaviones, sistema Erdox, etc. Para
hacer la comparacion entre dos sistemas de estabilidad de taludes se escogio el
Gavion y el Erdox”.

“El gavion es un sistema muy flexible y de fécil armado por lo cual en el Peru es
muy utilizado en cambio el Erdox es un sistema novedoso con un mejor
comportamiento estructural y menor costo gque las otras soluciones geotécnicas. Por
lo cual su aplicacién ya ha sido utilizada en la carretera Interoceanica, la Molina y

Cusco con excelente resultado™.

e “Se determind que en el margen derecho tanto el Sistema Gavion y el
Sistema Erdox mejoran el comportamiento estructural en el Km.14 Puente
Capelo-Chanchamayo”. “Sin  embargo, el Erdox presenta mejor
comportamiento a nivel estructural ya que se incrementa en 49.75% de
factor de seguridad global y locales en vuelco y deslizamiento, también de
una reduccion de 32.84% en capacidad Portante con respecto a un Sistema
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Gavion segun la Tabla N° 17 y la Figura 77. Ademas, en el
comportamiento econémico empleando el Sistema Erdox se economiza
8.63% que utilizando el Sistema Gavion segun la Tabla N° 18 y la Figura
78”.

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

y termina en el pie del talud tomando al Gavién como superficie deslizada”.

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

distribuye las cargas en el tirante rigido y los cables contravientos”.

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

inmediato y recibe cargas sin alterar las condiciones globales y locale”s.

d) Copello (2015) realiz6 la investigacion: “Propuestas de remediacion del
talud de la Costa Verde, (Tramo Barranca) mediante la técnica de hidrosiembra”.
“Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, con la finalidad de optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil”. “Su investigacion sustenta que en la costa verde se
caracteriza por el acantilado natural que se ha formado a lo largo de los afios frente
a la costa limefia, donde se ha presentado diversos accidentes con pérdidas de la

vida por los desprendimientos de piedras”.
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“Para realizar el estudio, primero se desarrollara un analisis luego de evaluar las
condiciones de estabilidad se propondrd un disefio geotécnico, asi como el
presupuesto de la solucién adoptada, teniendo en cuenta las condiciones criticas de
un efecto sismico”. “El tramo representativo en estudio serd de 500 metros de
longitud del talud de la Costa Verde, ubicado en el distrito de barranca, lo cual
inicia en el lado norte del talud, aproximadamente entre” “Armendariz” y el

“Complejo Sport Point™.

“Se plantea que en tramo en estudio fallaria en condiciones sismicas importantes,
poniendo en grave peligro vidas humanas y propiedades privadas en proyectos para
un futuro no muy lejano, por lo que es necesario proponer soluciones para evitar la
meteorizacion, mejorar la estabilidad, y recuperacion del paisaje del talud de la

Costa Verde en las zonas en estudio”.

“La propuesta de remediar el talud correspondiente al tramo de la Costa Verde
comprendido en el distrito de Barranca mediante la técnica de la hidrosiembra con
una posterior estabilidad del mismo mediante trabajos de excavacion, movimiento
de tierras (reduccion de la pendiente y consecuentemente el aumento del Factor de
Seguridad), y posteriormente la aplicacion de la hidrosiembra para evitar la
meteorizacion de los suelos, asimismo, la aplicacion de esta técnica permitira la
germinaciéon de las semillas sembradas en el talud llegando a las siguientes

conclusiones”.

“Para lograr estar dentro de Los Factores de Seguridad recomendados en la norma
peruana E.050 es necesario reducir la pendiente de todo el tramo del talud en
estudio mediante la aplicacion de movimientos masivos de tierra, cominmente

conocida como corte”.

e “En el andlisis de estabilidad se tomé en cuenta la necesidad de incluir
banquetas en la seccion de talud debido que durante la etapa constructiva
del proyecto sera necesario superficies horizontales que permitan el
movimiento de tierras, las banquetas también ayudaran al futuro
mantenimiento del talud”. “El ancho de la banqueta fue considerado en
5.00 m para permitir el paso de personal e incluso maquinarias livianas

durante la etapa constructiva y/o de mantenimiento”.
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e “La propuesta adoptada en la presente tesis para la remediacion es cubrir
con plantaciones mediante la técnica de la hidrosiembra a los cortes de
talud propuestos™. “No sera necesario invertir en técnicas de sostenimiento

mas complejas porque ya se redujo la pendiente”.

e “El desarrollo de la técnica de la hidrosiembra debera ser aplicada para
todos los proyectos que involucren movimientos de tierras o alteracion de

suelos naturales por los diferentes proyectos de inversion”.

2.2. Bases teoricas y cientificas
2.2.1. Geotecnia
Jara (2008, p.39) menciono que la geotecnia es “considerada como una de las
ramas de la ingenieria civil mas indispensables, importante para hacer frente a
las edificaciones y construccion que son cimentadas sobre un terreno, sobre el
cual se elabora un estudio para determinar su comportamiento, composicién e

interaccion del suelo™.

Sanz (1975) afirma. “la diferencia entre geologia y geotecnia, hace énfasis en
que la geotecnia apoya al constructor mediante la determinacion de las
caracteristicas mecanicas y naturaleza del terreno, lo cual la geologia no hace

mas que diferencia entre suelos y rocas” (p. 2).

2.2.1.1. Estabilidad
“Se define por estabilidad de un talud a la resistencia de una masa de suelo
contra alguna falla 0 movimiento. Es necesario definir criterios de estabilidad

para poder definir un factor de seguridad” (Muiioz, 2017, p.23).

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

2.2.1.2. Andlisis de estabilidad

“El andlisis para un talud esta en relacién a los factores de seguridad que
corresponde a propias caracteristicas de dicho talud”. Para Gutiérrez (2019, p.

8) nos indica que:
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Figura 5. Esquema estabilidad de talud. Tomada de “analisis de estabilidad”, por Gutiérrez.
2019, p. 8.

Fuerza estabilizadora

- Fuerza desestabilizadora
En donde:

» “Fuerzas Estabilizadoras: Resistencia al corte del terreno”

» “Fuerzas desestabilizadoras: Peso deslizante (sobrecargas, presion de
agua”)

= “El factor de seguridad global o Unica engloba la imprecision de
resistencia, el error humano y el modelamiento que se realiza en el

calculo”.

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

la masa a un equilibrio limite a lo largo de toda la superficie”.

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

herramienta de gran utilidad para la caracterizacion de macizos rocosos” (p.

10).

“En cuanto a su analisis de un talud se tiene que considerar determinando los
potenciales de falla determinando el mas representativo”. “Para Camacho
(2016, p.4) “la zona de analisis de los modelos de taludes representa los lugares

de mayor concentracion de esfuerzos y lineas de flujo”.

“Para Sanhueza y Rodriguez” (2013, p.4) “Los analisis de estabilidad en el

caso de las laderas naturales tienen por objetivo estimar su nivel de seguridad
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y, segun el resultado obtenido, implementar medidas correctivas o de

estabilizacion adecuadas para evitar nuevos movimientos de masas”.

“Cuando se realiza el analisis de los taludes y haber determinado su estabilidad
que depende directamente del factor de seguridad, con ello podemos proponer

soluciones eficientes de estabilidad”.

2.2.1.3. Método de Fellenius

Consiste en que la base de dovela actla fuerzas paralelas.

Figura 6. Actuantes en dovelas. Tomada de “Método de Fellenius”, por Gutiérrez. 2019, p.
10.

_ cL+tgd YL, (WixcosOi—uixAli)
Y. Wixsin®
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a) Talud
“Se denomina talud o ladera a la superficie inclinada con respecto a la
horizontal que adoptan las masas de suelo o roca”. “Técnicamente se define
como ladera cuando su formacion actual tuvo como origen un proceso natural y
talud cuando se form¢ artificialmente producto de la intervencion del hombre
como por ejemplo en un movimiento de tierras para un proyecto” (Mufioz,
2017, pég.18).

b) Clasificacion de taludes
“Los taludes se pueden clasificar de acuerdo a varios factores que en conjunto
definen su estabilidad. Cada uno de estos factores, por separado no determinan
la inestabilidad del talud, ya que un factor puede influir de manera favorable o
desfavorable” (Muiioz, 2017, pag.19).
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¢) Formas de falla de taludes
“Las diferentes fallas que existen en los taludes y sus métodos
correspondientes estan en relacién a la superficie de falla, la forma por lo cual
Gutiérrez (2019, pp. 14-16), afirma que por lo general son concavas y ocurren
bajo 3 condiciones los cuales son”:
% Falla base
“Consiste en el desprendimiento de forma verticalmente de los estratos que
generan presion en la parte del pie del talud esto genera que dicha superficie de

falla sea cercana a dicho pie de talud”.

Figura 7. “Falla base en el pie de talud. Tomada de formas de fallas de talud”, por Gutiérrez.
2019, p. 14.

®,

% Fallaen cara de talud

“Consiste en los estratos y la rigidez que lo conforma es distinta”. “Esto ocurre
porque existe presencia de otro estrato intermedio que es firme y limita que la
superficie de falla se pueda extender dicho plano de falla intercepta al talud y

ubicada por encima de la parte base”.

Figura 8. “Falla por encima del pie de talud. Tomada de formas de fallas de talud”, por
Gutiérrez. 2019, p. 15.
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“Los métodos deterministicos mencionados son muy importantes para la
evaluacion y determinacion de la estabilidad”. “Por otro lado, también existe
un estudio probabilistico del talud debido al pasar del tiempo”. “Es por ello que
para Hruskovic (2011, p.54) “la probabilidad de fallo es un concepto
importante en el tratamiento del riesgo y su medicion tiene una historia muy

larga”.

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

considerar de manera l6gica la confiabilidad y el riesgo del sistema”.

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

geotécnicas pueden ser reparadas con relativa facilidad”.

d) Tipos de Falla en laderas y taludes
“Las diferentes tipologias de fallas que se producen en las laderas y taludes
estan principalmente relacionadas a los tipos de materiales que lo constituyen,
mecanismo de falla, si existe la presencia de agua”.

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

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

e Falla por licuacion

e) F.S. Global
(Suérez, 2006, p. 2) “Es la relacion numérica entre la resistencia a corte
disponible del material del macizo en la superficie de ruptura analizada y los

esfuerzos de corte que generaran el movimiento de masa”.

“Factor de seguridad global (F.S Global) es una relacién actuante a favor y otro
en contra que hace al talud llegar a fallar a lo largo de toda su superficie”
(Suarez, 2006, p. 2).
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Los factores para la evaluacion son en dos casos: estaticos >1.2 o 1.5 y

dindmicos > 1.
2.2.2. Empuje de tierras sobre muro de contencion

Segun Jara (2008):
“La fuerza de empuje de la tierra se resulta frecuentemente mediante los
calculos simplificados, los cuales tienen una base empirica y analitica,
estos métodos de célculos se desarrollaron a inicios del siglo dieciocho
sin embargo actualmente aun se siguen empleando para calcular las
fuerzas que actuan sobre un muro de contencion de tierras. Coulomb y

Rankine tienen los métodos de mas amplia aplicacion (p. 31)”.

“Los empujes activos y pasivos por lo general se calculan con los
procedimientos antes detallados, siendo los empujes activos los que influyen
mas empleados en el dimensionamiento de muros, empleados en

infraestructuras viales, de contencion” (Jara, 2008 p. 39).
2.2.3. Lateoria de empuje de coulomb

“Ortega (1989, p. 11-2) explica que: se asume un deslizamiento muy pequefio
en la cara posterior del muro y la presion del suelo que actia normal al plano

de la cara”.

Para (Sackschewski, 2017, p. 30) “Es un criterio que por lo general estan en

relacién lineal de esfuerzos normales y tangenciales producidos en el suelo”.
Acerca de este entorno, Jara (2008) explica lo siguiente:

“Coulomb en 1776 comparte su postulado para calcular las fuerzas
producidas por los empujes del terreno que actuaran sobre la super
infraestructura del muro de contencién”. “El método propuesto considera
que el terreno alcanza la rotura en una superficie potencial de deslizamiento

debido a que la fuerza de friccion fue desplazada totalmente (p. 66)”.

“Si se desea disefiar un muro de contencion usando las teorias Coulomb o
Rankine es necesario el tomar en cuenta las siguientes hipotesis” “Para Bowles
(1996), citado por Jara (2008, p.66). Define que”:
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v “El suelo tiene una misma direccion de desplazamiento y mismas
caracteristicas de composicion ademéas de ser cohesivo y presentar
friccion”.

v “La superficie es plana y la de relleno es de la misma caracteristica.
Coulomb tiene un procedimiento que se basa en tantear varias
superficies de deslizamiento para asi hallar las fuerzas de empuje
correspondientes”. “El valor maximo de las fuerzas de empuje de

terreno corresponde al que actua sobre la estructura de contencion”.

La formula es la siguiente:

T=ct+on*xtan®

Donde:

C= cohesion

on, = tensiones tangenciales y normales
Segiin Ayala (2017, p.28) “el criterio de rotura de Mohr- Coulomb, fue
propuesto por primera vez por Coulomb en el afio 1773, inicialmente pensado

para el estudio de suelos, siendo un criterio lineal”.
2.2.4. Teoria de empuje de tierras de Rankine

En esta teoria podemos afirmar que; “Al incrementar un peso adicional del
suelo comprendido entre el plano vertical y la inclinacion de la cara del muro”
(Ortega, 1989, p. 11-2).

“La formula de Rankine que representa de una forma inmediata el valor del
empuje activo que ejerce el suelo sobre un muro cuando este tiene el trasdos
vertical. Cuando tenemos este caso se aplicard la teoria de Rankine, por ser

facil de realizar (Barros, 2005)”.

Segun Jara (2008) considera que:
“Rankine, descifro que las tensiones, que estan en el interior de un
cuerpo con masa semi infinita y arenosa, cuando se relajan
horizontalmente con el propdsito de definir los limites que desarrollen
el material al momento de la rotura”. “Para Rankine la condicién de
rotura hace que toda masa de suelo este en plastificacion o equilibrio

plastico. Las tensiones son estados considerados como estados activos,
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si la masa arenosa esta afectada por desplazamientos horizontales por
relajacion en sus particulas, mientras que el estado pasivo sufre
desplazamientos horizontales cuando hay tensién en las particulas que
estan en la composicion del terreno”. “Los desplazamientos afiadidos no
producen compresiones superiores ya que se ha alcanzado la condicion

de rotura de la masa arenosa” (p. 47).
Diferencias entre deslizamiento-derrumbe

Deslizamiento
“Consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies
que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.
Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales por desestabilizacion

de corte, relleno o deforestacion” (Suarez, 1998, p.26).

ESCARFE

............

cué PP JR— sJ»moo DEL MOVIMIENTO

Figura 9. Deslizamiento en suelos blandos Tomada de “Diferencia entre deslizamiento y

derrumbe”, por Gutiérrez. 2019, p. 18.

Los deslizamientos a diferencia de los derrumbes se caracterizan por tener una
superficie de falla por lo que en los derrumbes no sucede sino una falla general

y sin sentido de movimiento.

Para Salazar (2015, p.62), los “deslizamientos ocurren cuando las fuerzas
resistentes son menores que las fuerzas de volcamiento o solicitacion. Se
caracterizan por presentar una superficie de falla definida, las cuales pueden
tener geometria circular, plana o general”

“El tipo de material de la zona genera impactos ya que su litologia y sus

propiedades geomecanicas permiten movimientos de masa del talud”. “Por
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ello, para Vargas (2000, p.13)”, “un movimiento de masa cominmente es

descrito por el tipo de material litoldgico afectado o desplazado™.

e Derrumbe
“Para Sackschewski (2017, p.65), el derrumbe son movimientos de caida de
bloques rocosos y/o suelos frecuentes en zonas escarpadas las cuales no siguen

una superficie de rotura regular”.

-‘_h

Figura 10. Falla a causa de derrumbes Tomada de “Diferencia entre deslizamiento -

derrumbe”, por Gutiérrez. 2019, p. 19.

Los deslizamientos o derrumbes en un 40% se deben a las intensas
precipitaciones a la que esta expuesta el suelo, por lo cual causa una alteracién

en las propiedades y se convierta en suelo inestable.

Para Wesley (2011, p.4), los “resbalones y deslizamientos en suelos residuales
generalmente se activan por periodos de lluvia prolongada o intensa y son los

resultados de aumentos temporales en la presion de agua de los poros”.
2.2.5. Aspectos generales del sistema ErdoX

“Sabiendo que tenemos muchos problemas de inestabilidad de taludes se
vienen buscando alternativas de solucién, el sistema ErdoX es un sistema

moderno econdémico y sostenible”.

“La estructura ErdoX fue creada por la necesidad de solucionar de manera

rapida y eficaz todas las problematicas relacionadas a los fendmenos de

38



derrumbes y erosion del suelo que son fallas muy frecuentes e inevitables en
las regiones montafiosas”. En todos los casos posibles dichos fenémenos se
presentan en zonas intransitables, dificilmente accesibles y por ende
comprometen por largos periodos y de manera significativa la viabilidad de
carreteras y lineas ferroviarias; a veces bloqueando todas las vias de
comunicacion, creando innumerables dificultades a la poblacion residente en
dichos territorios (Betonform®, 2016)”.

“Para aportar de manera convencional y resolver los problemas anteriormente
mencionados, por ejemplo, realizando muros en concreto armado, muros de
hidrosiembra o realizando las modificaciones del terreno existente para realizar
taludes de menor inclinacién, se deben realizar los célculos a largos tiempos de
trabajo y grandes inversiones y en muchos casos resulta casi imposible resolver
de manera definitiva la situacion por la cual se ha intervenido. Con tal de
obtener una solucién para estas problematicas los técnicos de Betonform® han
proyectado, desarrollado y realizado una estructura moderna e innovadora, el
elemento ErdoX®, resultado de una constante investigacion a detalle para el
mejoramiento y progreso tecnoldgico de sus productos (BetonformR, 2016)”.

“La estructura ErdoX® ha sido desarrollada cumpliendo con todos los
estandares de la normativa europea. Cada componente de la estructura cuenta

con sus certificados de calidad y pruebas de resistencia” (Betonform®, 2016,
p.1).

“La estructura Erdox® ha obtenido la marca CE, segun la norma EN 1090
clase EXC3, que certifica el sistema Erdox® para uso estructural en zonas de
alta sismicidad” (Betonform®, 2016, p.1).

2.2.6. Tipos de sistema ErdoX

“Teniendo como referencia diversas circunstancias en la que se puede usar este
sistema, se tienen 4 tipos adecuados de ErdoX para diferentes tipos de
condiciones”. “Para (BETONFORM®, 2010), nos indica detalladamente a

continuacion’;
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> ErdoX Tierra:

Figura N° 11 — “Esquema de la estructura del sistema ErdoX Tierra”. Tomada de “Betonform
LA”, por Urteaga, 2017, p. 12.

“Al utilizar este tipo de ErdoX con respecto a sus caracteristicas, de
dimensiones de 3.10 m x 3.60 m, con un peso aproximado de 350 kg por cada
uno de los elementos”. “Este tipo de sistema es usado especificamente para los
siguientes casos: deslizamientos de material suelto, rocas, barreras de
escombros, muros de contencion y estabilizar laderas con posibilidad de fallas

eventuales (Urteaga, 2017)”.

Segun Urteaga (2017) explica lo siguiente:
“Existen 2 tipos de ErdoX tierra, las cuales son: ErdoX Tierra 'y ErdoX
Tierra Reforzado, el primero cuenta con 4 cables de contraviento y 1
placa anclaje de concreto de 1.40 x 1.40 x 0.18 m, y el segundo, con 8
cables y 2 placas de anclaje de iguales dimensiones (pueden ser

colocadas una sobre otra, o en forma de “L”) (p. 13)”.
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> ErdoX Junior:

Figura N° 12 — “Esquema de la estructura del sistema ErdoX Junior”. Tomada de “Betonform
LA”, por Urteaga, 2017, p. 13.

“Este tipo de sistema ErdoX posee reducidas dimensiones que el modelo ya
anteriormente mencionado, 2.00 m x 2.50 m. y cuenta con un peso de 120 kg
por unidad de ErdoX junior”. “Es por todo ello que es utilizado con mayor
frecuencia en proyectos en los que la resistencia requerida por el sistema no es
muy elevada”. “Este tipo de sistema tiene como ventajas la fécil y Optima
manera de instalacion y versatilidad; su tamafio y peso ligero hace que tenga
mayor manejabilidad. Este ErdoX es capaz de estabilizar una superficie de 5m?2
en una pendiente inestable”.” Puede resistir cargas de 10 a 12 toneladas

métricas aproximadamente (Urteaga, 2017)”.

“Por las caracteristicas que posee este ErdoX es recomendado principalmente
para los siguientes casos: construccion moderna y muy efectiva de gaviones,
como terraplén de canales y lagos, ademas de ofrecer un control de erosion

muy eficiente” (Urteaga, 2017, p. 14).
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“Urtega (2017) refiere que similar al caso del ErdoX Tierra, existen dos tipos
definidos de ErdoX Junior: el normal y el reforzado, los 2 estan estructurado
por 4 cables contraviento, la marcadas diferencia se encuentra en las
dimensiones de la placa de anclaje, el primero cuenta con una placa de 0.80 m

x 0.80 m x 0.10 m, mientras que el segundo es de 1.15m x 1.25 m x 0.18 m”.

> ErdoX Nieve:

Figura N° 13 — Esquema de la estructura del sistema ErdoX Nieve”. Tomada de
“Betonform LA”, por Urteaga, 2017, p. 15.

“Como se puede deducir, este sistema esta especialmente disefiado para su uso
frecuente es en zonas con fuerte cantidad de nieve y con peligro de avalancha
hacia valles o0 zonas habitadas por personas o animales”. “Es por estos detalles
que este tipo de ErdoX se ancla en la nieve para poder una alta resistencia a las
cargas que se puedan presentar en los taludes con pendiente muy pronunciada,

generalmente Urteaga (2017)”.
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> ErdoX C:

Figura N° 14 — “Esquema de la estructura del sistema ErdoX modelo C”. “Tomada de
“Betonform LA”, por Urteaga, 2017, p. 16.

“Urteaga (2017) explica que Este tipo de ErdoX esta netamente disefiado para
ser usado con mayor presencia en la proteccion de costas u orillas, contencion
de terraplenes, lugares empinados con peligro de deslizamiento, entre otros. Su
uso es una buena alternativa en ambientes con presencia de sales u otros
agentes externos que puedan ocasionar dafios a la estructura, como se
presencian en mares, ya que para tener mas tiempo de vida atil posee una

armadura hecha con barras de fibra de vidrio”.

Acerca de este entorno, Urtega (2017) explica lo siguiente:
“El anclaje puede ser realizado por medio de un tirante sobre roca o
también terreno suelto, unido con un cable metélico en forma de espiral
con su respectivo guardacabo, y es adherido al terreno con una placa de
concreto (adecuadamente dimensionada para el proyecto) que fija al

sistema “(p. 16).
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2.2.6.1. Descripcion del sistema ErdoX

“El sistema ErdoX es un muro de contencion con mono-anclaje realizado con
una estructura metélica a forma piramidal, de peso reducido, pre armado y de
rapida instalacion. Para BetonformR (2016, p. 2), que constituye de la siguiente

manera’’:

“Se constituye con un paramento frontal, compuesto por 2 vigas de
construccién en acero HE120B unidas tramite dos platinas de interconexion
para formar una cruz de San Andrés de forma rectangular de L 310 x H 360
cm”. “En la parte central de las vigas esta conectado a través de un nudo
esférico el tirante rigido central que conecta el panel frontal con el sistema de
anclaje de la estructura garantizado por una placa en concreto armado o un
tirante realizado con perforacion. En las vigas que componen el panel frontal,
se conectan 4 o 8 cables de contraviento de g 16 mm, con alma en acero, que se
conectan a la extremidad posterior del tirante rigido central, confiriendo al

ErdoX® su caracteristica forma piramidal”.

“El paramento anterior se completa con un panel de red estructural rectangular
de 310x360” cm. “HEA Panel” realizado con doble cable de acero con alma
metélica de diametro @ 8 mm. “Dichos cables, con resistencia nominal del
cable de acero no inferior a 1770 N/mmz2 y carga de ruptura minima 40,3 kN,
estan entrelazados para formar una malla romboidal con cocada nominal de
30x30 cm”.

“Los cruces de los cables en dicho panel HEA estan reforzados de tal manera
para oponerse a una eventual solicitacion estatica o dinamica que tiende a
deformar el panel; los refuerzos estan constituidos por nudos de doble cable de
acero de @ 3 mm trenzado mecanicamente en ambos lados del panel para
garantizar una resistencia a la ruptura (prueba de traccion estatica al desgarro)

no inferior a 23 kN”.

“BetonformR (2016) refiere que esta solucion permite obtener cruces del cable
principal con capacidad de amortiguacion de una posible sobrecarga, haciendo
el panel mas elastico”. “A la misma vez, los extremos y los bordes de la malla

de red que conforma el panel frontal HEA estan enlazados al cable perimetral
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con diametro @ 12 mm, en el alma metélica con resistencia nominal del cable
no menor a 1770 N/mm2 y carga de corte del cable minima de 84,1 kN”.
“Dicho panel frontal principal ha sido estudiado con especial cuidado para este
tipo de estructura de contencion para no interrumpir con los vinculos

estructurales impuesto por el sistema”.

“Al panel frontal de la red estructural estd fijado a la red metélica y esto
estando a doble torsion, con forma hexagonal de 80x100 mm, con hilos @ 2,7
mm, completamente galvanizada y firmemente unida al panel frontal en la
estructura principal”. “Esta misma malla siendo doblada horizontalmente al pie

de la estructura, con una longitud de aprox. 150 cm (BetonformR, 2016)”.

Cables de cortraviento

Twante rigido central de anclaje

Nudo de anciaje a la placa

Rad motdbca a dobie 10ru0n
doblada o ple de la estructura

Figura N° 15 — “Elementos del Sistema ErdoX. Tomada de‘“Betonform LA, por Urteaga,
2017, p. 8.

“Es de fundamental e importante la colocacién de esta red metélica a doble
torsion doblada al pie frontal de la estructura porque, aumenta el coeficiente de
friccion al deslizamiento, teniendo la principal funcion de garantizar el
funcionamiento de la barrera, evitando posibles fendbmenos de vaciado como
consecuencia de una fuerte erosion del material al pie de la estructura,
sobretodo en la aplicacion a lo largo del cauce del rio”. “Este especial detalle,
junto al mono-anclaje previsto en la barrera del sistema ErdoX®, favorece
positivamente a la adaptacion de la misma a eventuales desprendimientos
diferenciados del terreno, no persuadiendo en la estructura acciones de carga

no previstas; el paramento vertical, gracias al nudo de articulacion esférica,
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puede ligeramente rotar y acomodarse con respecto al punto de anclaje sin
ocasionar en la estructura acciones causadas por el cambio de fuerzas y cargas
internas (BetonformR, 2016)”.

“Todos los elementos estructurales del sistema de estabilidad de talud ErdoX
puede ser adaptadas a placas disefiadas en concreto armado, tanto en micro-
palos de cimentacion o a cimentaciones especiales que se le puede enlazar,
segun la solucién més idénea”. “En el caso apropiado sea elegido el uso de
placas prefabricadas en concreto armado el dimensionamiento de las placas de
anclaje se hace con especial consideracion a las condiciones fisicas del material
de relleno. Las placas de disefio pueden ser simples o compuestas por mas
elementos o en caso de presiones activas muy altas del suelo se puede hasta
adaptar la forma L (BetonformR, 2016)”.

“ BetonformR (2016) indica que todo el elemento se adquiere en un kit de
montaje, ya pre-armado y completo de instrucciones precisas que hacen muy
simple finalizar el montaje. En el suministro incluyen los grilletes, pernos y
tuercas en su totalidad lo mas necesario para armar la estructura con
efectividad”. “Todos los componentes metélicos que conforman la estructura
estdn galvanizados para poder garantizar una larga vida util del sistema

constructivo”.

Acerca de este entorno, BetonformR (2016) explica lo siguiente:
“La facilidad en armar la estructura, unido al peso reducido de la
misma, permite efectuar el montaje de la estructura en un lugar no
demasiado cercano a la obra y sucesivamente transportar y colocar la
estructura en el lugar de intervencion”. “Esta extrema facilidad de
utilizacion, garantiza la maxima versatilidad y rentabilidad. En muchos
afios de aplicacién en diversas situaciones, se ha podido observar que la
puesta en obra de una estructura ErdoX® de dimensiones L 310 x H
360 cm., en condiciones normales, incluyendo el tiempo para realizar la
excavacion, posicionar el elemento, llenarlo y modelar el terreno, suele
ser de aproximadamente 3 horas con un equipo compuesto por una

excavadora y 4 obreros como asistentes (p. 3)”.
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Figura N° 16 —Elementos del Sistema Erdox. Tomada de Informe técnico sobres el

funcionamiento del sistema”, por Betonform®, 2016, p. 3.
2.2.6.2. Principio de funcionamiento

“El principal método de funcionamiento del muro de contencion anclado
ErdoX® es muy facil y sencillo. Para BetonformR (2016, p. 4), presenta de la

siguiente manera”:

“El peso del material de relleno de las estructuras que actda sobre la placa en
concreto tiene que vencer el empuje que actia sobre el panel frontal
transmitido por el relleno mismo y por la sobrecarga eventualmente presente

sobre la estructura”.

Figura N° 17 — “Elementos del Sistema ErdoX. Tomada de Informe técnico sobres el

funcionamiento del sistema”, por Betonform®, 2016, p. 4.
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Es importante subrayar que el empuje sobre el panel frontal es transmitido de
manera piramidal a través del tirante rigido y los cables de contraviento a la
placa en concreto, que representa el sistema de anclaje de la estructura. Es por
ello que se subraya la importancia de apoyar la placa de anclaje sobre terreno

firme.

Donde no hay la posibilidad de presenciar un terreno firme, el anclaje de la
estructura puede ser ejecutado con un tirante, asi mismo realizando una
perforacion en el terreno existente que tendra suficiente profundidad para
hacer, si es que la resistencia a traccion nos dé una garantia a la estabilidad de
todo el sistema. Debido al correcto funcionamiento del tipo piramidal de la
estructura ErdoX®, pudiendo analizar geométricamente es imposible que el
muro de contencién pre-armado ErdoX® sufra serios problemas de volteo
(BetonformR, 2016).

BetonformR (2016) refiere que el empuje activo del terreno sobre el panel
frontal se calcula con la teoria que cominmente se usa en los muros de
contencion, teniendo en consideracion la superficie de contencidn
infinitamente rigida a favor del factor de seguridad; se excluyen el sobre-
empuje hidraulico teniendo la estructura, por su esencia, una muy eminente
capacidad filtrante. No siendo perjudicado por la presién hidrostatica, la
estructura nos posibilita también ser usada por encima de superficies con
permeabilidad limitada.

2.2.7. Disefio del sistema Erdox

e calculos estructurales
Para BETONFORM® (2012), citado por Urteaga (2017, pp. 17-18), sostiene

que:

Los calculos estructurales no se encuentran dentro de los objetivos del proyecto
de tesis, por lo que solo se especificaran de manera sencilla en el presente

acapite.

Para calcular el empuje que es ejercido sobre el paramento anterior se utiliza la
teoria clasica de muros de contencidn, sin considerar cargas hidraulicas (ya que

como se menciond, este sistema es permeable) y ademas se considera la
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superficie de contencion como infinitamente rigida. Gracias a no soportar las
posibles cargas por presion hidrostatica, este sistema puede ser usado sobre

superficies que sean de permeabilidad limitada.

Debido a que el empuje se ejerce sobre las vigas diagonales que contienen al
muro, y éste es permeable, la fuerza hidrostatica ejercida sobre el sistema

puede considerarse como nula.

La ecuacion para calcular magnitud del empuje ejercido es la siguiente:

P=y.h.Ka/2+Q.Ka

Donde:
e “P:empuje ejercido sobre la pared, utilizando Rankine”.
e “y: peso especifico del material utilizado como relleno”.
e “h: altura de la estructura”.
e “Ka: coeficiente de empuje activo (depende del angulo interno de
friccion del terreno, el angulo del talud sobre la estructura y ademas

algunos parametros locale’s).

Q: “sobrecarga estimada segun el uso del muro”.

“Se puede sustituir la carga uniformemente distribuida sobre el muro por una
carga puntual aplicada en la interseccion de las vigas (es decir, al centro de
éstas); esto es debido a que los resultados obtenidos con la modelacion del
modelo real y el idealizado son préacticamente iguales, lo cual es admisible para

propasitos ingenieriles”.

“Para que el sistema se converja en equilibrio la resistencia del sistema de
anclaje debe ser mayor que la fuerza aplicada sobre las vigas, lo cual depende
directamente de la fuerza resultante de la friccion que se produce entre la placa
de concreto y sobre el terreno apoyado”. “Es por ello que se debe tener el
minucioso cuidado en el dimensionamiento correcto de las placas y la

condicion del terreno sobre el cual van a ser apoyadas (BetonformR, 2016)”.

“En los casos que por condiciones locales la calidad del terreno sea defectuoso

y no se pueda respaldar la estabilidad del sistema, se pueden utilizar 2 placas
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de concreto en L, lo cual permite incrementar significativamente el anclaje del
sistema (en este caso es posible apreciar al sistema como una especie de

gavion, en el que el empuje del terreno es soportando por el peso propio)
(BetonformR, 2016)”.

Informacion requerida para poder realizar el proyecto:

Segin Urteaga (2017, p. 19), “menciona que la informacion necesaria
requerida son2:

X/

% “Fotografias de la zona”.

X/

% “Topografia (actualizada)”.
% “Caracteristicas del terreno™:
e “Descripcion general”.

e “g: peso especifico”.

e “f'k: angulo de friccion.”
e “c'k: cohesion. «

e (: “factor de sismicidad de la zona”.

v" Sobrecargas.

“En casos especiales como los presentados a continuacion es necesario
tener informacion adicional”:

v" Fallas Profundas y Deslizamientos en Masa:
> “Estratigrafia del terreno / refraccion sismica, desprendimientos
(planos de detalle), caracteristicas de los tipos de capas presentes
en el terreno”.

v Defensas Riberefias y Reconstruccién de Laderas de Rio:
» “Caudales (méximo y minimo), cota del cauce del rio (normal y

maximo), detalles de socavacién”.

= Aplicaciones

“Dadas las caracteristicas del Sistema ErdoX, es posible usarlo en gran
cantidad de situaciones en las que se necesite estabilizar taludes, ya sean estos
casos sencillos (donde es posible usar una sola fila de ErdoX o incluso ErdoX
Junior) o en otros mas complicados (en los que se colocan varias filas de

ErdoX por las caracteristicas del terreno y el peligro que pueda existir)”.
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“Gracias a su mono-anclaje es muy versatil y util para situaciones extremas.

Para Urteaga (2017, pp. 20-21), las aplicaciones principales del sistema son’:

v

v

NN

v

“Muro de contencion (por ejemplo, para proteger carreteras del
talud que se encuentra por debajo o por encima de ésta)”.
“Botaderos (construccién o ampliacion) y Depositos de Material
Excedente (DME) en terrenos accidentado’s.

“Lugares donde existen fuertes erosiones que pueden ocasionar
problemas de inestabilidad”.

“Defensas riberefias.

“Disipadores de fuerza para quebradas y rios”.

“Espigones pre-armados (en mares o rios)”.

“Proteccion ante caida de piedras u otros objetos”.

“Estabilizacion de terrenos con peligro de desplazamiento o
desplome.

“Andenes en terrenos con pendientes pronunciadas”.

En resumen, las principales caracteristicas que presenta este sistema son:

>

“Flexibilidad otorgada por el mono-anclaje”.

“Adquiere resistencia estructural instantanea, después de rellenar
cada elemento con el material”.

“Instalacion facil y rapida, comparada con los métodos mas usados
actualmente en el pais”.

“Sistema de drenaje bastante eficiente”.

“Son re-vegetables en su totalidad (si las condiciones locales del
proyecto lo permiten)”.

“El peso que poseen es relativamente bajo, el ErdoX modelo Tierra
(3.10 x 3.60 m) es de 350 kg, mientras que el modelo Junior (2.00 x
2.50 m) es de 120 kg”.

“La superficie de retencion es de 11 m? y 5 m2 para los modelos

Tierra 'y Junior, respectivamente”.
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2.2.7.1. Vida util y mantenimiento periddico

Control del sistema ErdoX

Segin BEFONFORM® (2016) menciona que:

“Normalmente, los varios elementos que componen la estructura
necesitan intervenciones de sustitucion o restablecimiento solamente
después de impactos”. “Se aconseja de todo modo de efectuar controles
periddicos de la situacion de las estructuras y por ende de su
funcionalidad. La intensidad de los controles tiene que ser determinada
dependiendo de las caracteristicas geoldgicas, morfolégicas y
ambientales del lugar, considerando también la posible influencia de la
vegetacion, de los agentes atmosféricos y del grado de agresividad del
ambiente: por lo tanto, estas indicaciones no resultan indicadas en la
documentaciéon que acompania el producto debido a que estan a cargo

del cliente mismo (p. 25)”.

Mantenimiento periddico

“Le estructura ErdoX® ha sido estudiada considerando las particulares

probleméticas inherentes a la durabilidad en el tiempo del sistema,

contemporaneamente reduciendo al minimo los trabajos de mantenimiento, con

notables ventajas economicas y de practicidad”. “La estructura en su general

(vigas, redes, cables, etc) no necesita de algin mantenimiento”. “Es importante

y necesario un periédico control del area donde se han colocado las estructuras

con el fin de averiguas que la situacién en situ corresponda a las indicaciones

de proyecto a garantia de la correcta eficiencia del trabajo”. “Para
(BEFONFORM®, 2016, pp. 26-27), explica los 2 tipos de mantenimiento periédico

de la siguiente manera”:

Mantenimiento periddico

Tabla N° 01 — Mantenimiento periodico ordinario

Control que todos los bulones, grilletes, sujeta-cable etc. Control Unico al

estén perfectamente cerrados. momento de la
A realizacion del
trabajo
B  “Verificacion de la geometria originaria en proyecto y 1-5 afios
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consiguientes  repercusiones  sobre el  correcto  segUn necesidad

funcionamiento de las estructuras”

“Verifica la ausencia de fendémenos de erosion al pie de

las estructuras y en la extremidad del muro y en los 1-5 afios

c taludes de proyecto, que podrian comprometer la  segln necesidad
estabilidad de la obra”.
“Eventual manutencion a los caminos de acceso a la obra

b con la finalidad de permitir el control visivo de las 1-5 afios

condiciones de las estructuras para averiguar eventuales  segln necesidad

manutenciones necesarias”

“Verifica visiva del estado del revestimiento anti
corrosion de los componentes (vigas, bulones, red
estructural, sujeta-cable etc.) EI revestimiento anti .
» . ) . 1-5 afios
E  corrosion esta realizado en conformidad de las normativas i )
) i . o segun necesidad
vigentes, pero podria ser dafiado de condiciones
ambientales particulares o agentes agresivos imprevisibles

presente en la atmosfera y en el suelo”.

Fuente: Elementos del Sistema ErdoX. Tomada de “Informe técnico sobres el funcionamiento

del sistema”, por Betonform®, 2016, p. 27.

Tabla N° 02 — Mantenimiento extraordinario—después de derrumbes, incendios,

etc.

Control de la carpinteria metalica (vigas, placas,

redes, etc..) con sustitucion de los elementos
o Después de cada
A deformados. “Eventual restablecimiento de Ila
) ) evento
geometria de proyecto mediante la recolocacion de

las estructuras y anclajes”.

Fuente: Elementos del Sistema ErdoX. Tomada de “Informe técnico sobres el funcionamiento

del sistema”, por Betonform®, 2016, p. 27.
2.2.7.2. Procedimiento constructivo

“Para la correcta instalacion del sistema ErdoX se tiene que seguir el siguiente

procedimiento”:
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Armado de estructura

“Para BETONFORM® (2012), citado por Urteaga (2017, pp. 22-23)

anteriormente menciona que, las estructuras se pueden armar cerca al proyecto,

es por ello que se tiene que acondicionar un terreno con regular area y lo mas

plano posible”. “El procedimiento para el armado es el que se detalla a

continuacion”:

>

“Primero, se debe colocar el panel frontal en forma horizontal, dejandolo
a una altura no menor de 20 cm del suelo (se puede llegar a la altura

indicada con 2 tacos de madera”).

“Luego, situar las vigas lo suficientemente abiertas para que los huecos

de éstas coincidan con los de las placas del nudo esférico”.

“Despues, se instalan los 4 pernos con sus respectivos bulones (tornillos

de tamafio relativamente grande) en los huecos correspondientes”.

“Posteriormente, se debe verificar que la viga doblada se encuentre
alineada y ademas, que el lado con menor dimensién tenga una longitud
de 3.09 m”.

“Verificar que los 8 bulones del nudo esférico se encuentren

correctamente cerrados, para garantizar la correcta union”.

“Ubicar el cable perimetral de la red estructural alrededor de las 4
extremidades del panel frontal”.

“Poner los 2 sujeta cables correctamente en su posicion y cerrar los

bulones adecuadamente”.

“Al terminar, se levanta el tirante rigido y se posiciona en forma vertical,
luego se fija el cabezal del tirante en el nudo esférico central, se insertan

los pernos y se procede a cerrar el bulon del nudo esférico”.

“Después, se conectan los 4 cables contraviento en forma manual con el

panel frontal, con la ayuda de los grilletes”.

“Luego, se procede a comprobar que los bulones colocados en el panel

frontal se encuentren correctamente cerrados”:
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>

“8 bulones de la placa central”.
“8 bulones de los 4 sujeta cables perimetrales”
“1 buldn del nudo esférico”.

“4 grilletes de los cables contraviento”.

= Preparacion del plano de apoyo de las estructuras

“Acerca de este entorno, Urteaga (2017, p. 24) indica tener las

consideraciones adecuadas en la preparacion del terreno, que son lo

siguiente”:

v

“Se debe excavar en el terreno de manera suficiente como para poder

colocar las estructuras y la placa de anclaje de concreto”.

“Si es posible, hacer una excavacion “en forma de zanja” (si las
caracteristicas del suelo son adecuadas) se reduciria el tiempo y los
costos, debido a que el volumen de corte que se necesita hacer en el

terreno seria el minimo requerido para realizar el trabajo”.

“Generalmente, basta con tener un nivel aproximado del terreno para
colocar las estructuras y es suficiente compactar con la misma

maquinaria que se utiliza para la excavacion”.

“En el caso que el trabajo se efectle proximo a una carretera (en la que
se realice la plataforma sobre las estructuras) ya no se podra efectuar una
simple compactacion como en la mayoria de casos, si no que esta debera
ser de una calidad suficiente como para que se eviten los posibles
problemas originados por una compactacion inadecuada del suelo (por

ejemplo, hundimiento del terreno™).

“En la siguiente figura se puede apreciar la excavacion del terreno hasta llegar

al nivel deseado”:
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Figura N° 18 — Excavacion de Terreno. Tomada de “Betonform LA”, por Urteaga, 2017, p.
25.

“En un lugar adecuado y limitrofe a la obra se armaran las estructuras, asi
realizandose cada uno de los ErdoX en un tiempo aproximado de 30-35
minutos”. “Para ello es necesario solamente: 2 personas, una caja de
herramientas con juego de llaves y una maquina que pueda trasladar el
sistema completo (por ejemplo, retroexcavadora). Que segun Urteaga (2017)
presenta en la figura siguiente”:

Figura N° 19 — “Armado de elementos ErdoX. Tomada de“Betonform LA”, por Urteaga,
2017, p. 25.

56



“La colocacién de la estructura armada en obra. Para Urteaga (2017, p. 26),

indica que se realiza mediante el siguiente procedimiento”:

“Se eleva el panel frontal armado con la ayuda de la maquinaria,
hasta que se encuentre en forma vertical y el tirante rigido
horizontal, luego se traslada dicha estructura hasta el lugar donde

se llevara a cabo la instalacion”.

“Para tener la placa de concreto (o las placas en caso de contar con
2 placas, en forma de L o una sobre otra) en el lugar requerido solo
hay que apoyarla sobre el terreno existente (si el terreno no es de
buena calidad, es recomendable colocar debajo de la placa una
capa de grava para que exista una buena friccion con el terreno).
La parte final del tirante rigido tiene que quedar al centro de la

placa de concreto”.

“Posteriormente, se unen mediante un perno con su buldn

respectivo”.

“Se dobla la malla de torsion del panel frontal hasta que se puedan
acercar los 2 cables perimetrales correspondientes a 2 estructuras

colindantes”.

“Se colocan los 3 grilletes (arriba, al medio y al fondo) y se cierran
firmemente sus bulones (lo cual también garantiza la flexibilidad
entre las estructuras, lo que conlleva a que sea una estructura

sismo-resistente)”.
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Figura N° 20 — “Excavacion de Terreno. Tomada de Betonform LA”, por Urteaga, 2017, p.

27.

“Para el relleno de las estructuras segin Urteaga (2017, pp. 27-28) indica que

se deben seguir las siguientes pauta’s:

“En la mayoria de casos se puede utilizar cualquier tipo de material
debido a que la estabilidad de este sistema se encuentra dada por la
estructura metalica; para el ahorro de transporte y compra de
material de otro lugar, se usa como material de relleno, por lo

general, el material excavado del siguiente tramo”.

“Se debe rellenar desde el lugar donde se ubica la placa de
concreto hacia el muro de contencidn para garantizar la estabilidad

de cada elemento al momento de la construccion”.

“El tipo de relleno y dependiendo de si este sera compactado o no
se determinard segun el resultado del estudio realizado para el
proyecto y de acuerdo al uso que tenga el Sistema ErdoX

instalado”.

“Segun las caracteristicas del proyecto, si se considera necesario,
se puede instalar detras del panel frontal geo-sintéticos adecuados
para poder contener materiales finos dentro de los elementos
ErdoX”.
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“Si se tiene que compactar el terreno rellenado, primero se debe
verificar que tanto el tirante rigido como los cables contraviento se
encuentren completamente cubiertos por el material de relleno
para evitar posibles dafios y el sistema de anclaje se pueda ver
afectado”. “Ademas, se tiene que verificar que la maquinaria
utilizada para este proceso sea la apropiada para el proyecto, por

ejemplo, una excavadora”.

“Uno de los casos donde se puede utilizar el material de la zona
como material de relleno, es principalmente en los que la funcién
del muro ErdoX es estabilizar taludes inestables, lo cual evita la
sobrecarga que se pueda ejercer sobre el terreno al utilizar otro
tipo de material”.

“En los casos en los que se utiliza el sistema ErdoX para defensas
riberefias o espigones, el material de relleno utilizado tiene que ser
capaz de detener las particulas de menor tamafio cuando éstas
entren en contacto con el agua, es decir material fino (75 pm, que
pasa por la malla #200); los materiales mas utilizados para estos

casos son piedra chancada o canto rodado de rio”.

“Cuando el muro ErdoX se encuentra bajo una carretera en la cual
la plataforma se ejecutara sobre las estructuras (para estabilizar el
talud), se tiene que utilizar como material de relleno piedra
chancada de 4 — 7 cm. de diametro; ademas, se tiene que colocar
geotextil y geomalla con el fin de evitar posibles deformaciones en
la carretera”. “En estos casos, se recomienda una separacion de
por lo menos 2 metros, como medida de seguridad, para poder

realizar un talud”.
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Figura N° 21 —sistema ErdoX en construccion. Tomada de “Betonform LA”, por Urteaga,
2017, p. 29.

2.2.7.3. Planificacion, costos y rendimiento

“Teniendo en cuenta las dos principales ventajas de este sistema son los bajos
costos y el alto rendimiento que se obtienen, comparando directamente con los
sistemas usados con frecuencia en el pais; podemos afiadir también en el tema
de la planificacion del proyecto es mas sencillo de realizar, sabiendo que la
planificacién es muy importante para poder llevar a cabo un proyecto exitoso
(Urteaga, 2017)”.

A) Planificacién del proyecto:

Urteaga (2017) “refiere que, en todo proyecto, la planificacion bien
programada es la clave para poder tener éxito en toda la etapa de la ejecucion,
por todo ello se tiene que tener mucho cuidado en el anélisis de cada etapa de
este. Como define en el libro de Productividad de Obras de Construccion,
segun Ghio (2001) menciona que la planificacién se define como criterios para
poder obtener técnicas o estrategias de produccion, asimismo de las directivas
para los criterios de la manera productiva y adecuada”.

“La programacion de obra de un proyecto con sistema ErdoX es relativamente
elemental, se tienen que proseguir principalmente los siguientes procesos: en
primer momento, en el terreno donde se ubicara el muro se realiza el estudio
topografico, examinando las caracteristicas de la geologia local, con la

finalidad de buscar el origen de la inestabilidad del talud o si fuese el caso en el
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gue se tenga que intervenir”. “Como siguiente proceso, después de tener la
planimetria de la zona de interés, se puede iniciar a ejecutar el proyecto
teniendo en consideracion las condiciones locales con las que se tenga que
trabajar, para poder lograr las caracteristicas convenientes del sistema de

anclaje (especialmente de la placa de anclaje) (Urteaga, 2017)”.
B) Costo ErdoX

“El principal ahorro en costos se debe en parte a que no es indispensable
transportar material de relleno de lugares apartados a la obra (lo cual ahorra
costos de suma consideracion en m? de material, entretanto por la cantidad de
material como por la distancia a la que se ubica la cantera del proyecto),
ademés, de la reduccién del impacto ambiental del proyecto (ya que se
previene la contaminacién generada por la numerosas cantidades de
maquinarias para trasladar el material desde una cantera, que no

necesariamente se localiza cerca al proyecto) (BETONFORM®, 2014)”.

“Urteaga (2017) explica que hay otra alternativa en cuestion del ahorro
econdémico existente en este sistema es la disminucion considerable de horas
hombre (HH) y horas maquina (HM) que se necesitan para efectuar la
ejecucion del proyecto, lo que reduce significativamente el costo directo del

proyecto”.

“A continuacion, se muestra el costo directo para la instalacion del sistema de

estabilizacion de talud ErdoX en el cual implica lo siguiente”:

» “Materiales: Estructura y placa(s)”

» “Transporte: Estructura y placa(s)”

» “Mano de Obra: Operario y pedn”

» “Equipo y Herramientas: Montaje y colocacion en obra con
maquinaria, Relleno efectuado a maquina y Herramientas

manuales”.

“Cada uno de los ellos varia segun el tipo de elemento del sistema ErdoX que
se utilice, debido a las variadas dimensiones y cantidad de elementos (como
cables contraviento, placas frontales, etc.). Ademas, el costo de cada modelo de

ErdoX dependera de las restricciones locales del proyecto, como el lugar de
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ubicacion, tipo de talud segin su zona de estudio, accesibilidad al lugar a
intervenir, entre otros; lo que resulta variaciones en los precios como transporte
y rendimientos de las diferentes actividades a realizar”. “Los costos que se
presentan a continuacién son un promedio de los hallados en distintos

proyectos realizados con este sistema Erdox tierra (Urteaga, 2017)”.

C) Costo ErdoX tierra
> ErdoX Tierra:
Tabla N° 03 — “Costo ErdoX Tierra Normal”

ErdoX tierra (placa: por elemento ml (3.1m de ml (3.60m de m2
1.40x1.40x18 m) altura) altura)
Costo Directo (us $) 2381.82 661.62 768.33 213.42

Fuente: “Estabilidad de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras”. Tomada de Urteaga, 2017, p.
33.

> ErdoX Tierra Reforzado
Tabla N° 04 — “Costo ErdoX Tierra Reforzado”

ErdoX tierra (placa: por elemento ml (3.1m de ml (3.60m de m2
1.40x1.40x18 m) altura) altura)
Costo Directo (us $) 2489.70 691.58 803.13 223.09

Fuente: “Estabilidad de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras”. Tomada de Urteaga, 2017, p.
34.

D) Rendimiento ErdoX tierra

“Como se menciond con anterioridad, una de los principales atributos de este
sistema, es el buen rendimiento alcanzado, comparado con otros sistemas
similares, para BETONFORM® (2014), citado por Urteaga (2017, pp. 34-35)
menciona con especial consideraciones de los siguientes motivos™:
» “Las estructuras pueden armarse en un lugar cercano al proyecto y ser
transportadas para que se puedan instalar directamente cuando el terreno

esté preparado y se empiece a instalar todo el sistema”. “Lo que se
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traduce en altos rendimientos por la baja cantidad de tiempos muertos

existentes durante la ejecucion”.

» “Al ser un sistema nuevo en el pais, se tiene que capacitar a los
trabajadores para realizar las actividades; sin embargo, la sencillez del
procedimiento hace que éstos puedan lograr los rendimientos 6ptimos en

muy poco tiempo”.

» “En la mayoria de casos no es necesario transportar material de una

cantera al proyecto”.

> “Si es que se tiene el caso mencionado en el punto anterior, el material
excavado en un elemento puede servir de relleno del anterior elemento,
lo que ahorra tiempos de transporte del material. Para esto se debe
examinar las condiciones locales del proyecto y analizar entre realizar
una excavacion masiva (si las caracteristicas del talud lo permiten) y

acopiar el material a un lado, o si se excava elemento por elemento”.

“Con respecto a las restricciones locales que presenta cada proyecto, y a la
distincion que se realice durante la planificacion se determinara si se prepara el
terreno para el conjunto de elementos ErdoX (si es que las caracteristicas del
terreno lo permiten) o si se va desarrollar el procedimiento elemento por
elemento, este segundo caso es frecuente en taludes en los que se presentan
inconvenientes de acceso o en los que la excavacion total del terreno pueda
causar estabilidad en el talud (Proy. IIRSA Sur, 2013)”.

“En el primer proceso, se prepara previamente el terreno a intervenir, donde se
utiliza un rendimiento promedio de excavacion de 500 m3/dia; mientras se
dispone el terreno para colocar las estructuras ErdoX, éstos se van armando
conjuntamente en una zona proxima al proyecto, para que cuando el terreno
excavado se encuentre habilitado, se proceda disponer las estructuras en el su
posicion final, el rendimiento promedio de montaje de la estructuras ErdoX es
de 8 elementos por dia (placas, izaje, reforzamiento de tuercas, luego de haber
asegurado los elementos estructurales, se procede al relleno de material a cada
estructura, para los rendimientos de este procedimiento se tiene que tomar
consideraciones necesarias que sea 0 no compactado, dependiendo de los

resultados obtenidos al desarrollar los calculos estructurales, en el tema de
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relleno compactado, el rendimiento aproximado con el que se trabaja es de 120
m3/dia, mientras que para el rendimiento normal se trabaja con 180 m3/dia.
Todos los rendimientos mencionados con anterioridad para este caso son bajo

condiciones favorables (Urteaga, 2017)”.

Tabla N° 05 — Rendimientos bajo condiciones favorables

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Relleno Normal m3/dia 180
Relleno Compactado m3/dia 120
Excavacion m3/dia 500
Instalacion estructuras Erdox  unidad/dia 8

Fuente: Estabilidad de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras. Tomada de “Proy.

IIRSA Sur”, por Urteaga, 2017, p. 36.

“Urteaga (2017) menciona que, para el segundo proceso mencionado, bajo
condiciones favorables se han logrado rendimientos de colocacion de hasta 3
elementos ErdoX por dia trabajado. La instalacion es desarrollada con una
cuadrilla que compone de un capataz, un operario y un peédn. Sin embargo,
estos rendimientos son referenciales segun el tipo de terreno a intervenir, ya

que el avance esta sujeto a las condiciones locales de cada proyecto”.

“Urteaga (2017) nos referencia que en un proyecto ejecutado en la Carretera
Interoceanica Sur (IIRSA Sur) por la empresa Odebrecht, efectué la
estabilizacion de un talud con el sistema ErdoX de 43.20 x 3.10 m, en la parte
inferior de un tramo de la carretera logrdndose en un plazo de 5 dias,
incluyendo corte y perfilado del talud. A continuacion, podemos apreciar las

caracteristicas del proyecto y los rendimientos alcanzados™:
» “Cantidad de elementos ErdoX: 12”

» “Tipo ErdoX: Tierra Reforzado con doble placa colocada en forma de
L')’

» “El tipo de suelo es cohesivo (arcilloso)”.
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> “El terreno permite hacer excavacion tipo zanja, por lo que se reduce la
cantidad de material excedente y se pueden obtener mejores

rendimientos de excavacion”.
» “La cuadrilla necesaria para realizar el proyecto es la siguiente”:

e “1 excavadora (con operador)”
e “1 capataz”

e “3peones”

Tabla N° 06 — Volumenes y rendimientos obra emergencia IIRSA Sur

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Volumen de Corte m3/dia 1360
Volumen de Relleno m3/dia 1080
Rendimiento Promedio Corte m3/hora 64
Rendimiento Promedio Relleno m3/hora 33

Fuente: “Estabilidad de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras. Tomada de Proy.
IIRSA Sur”, por Urteaga, 2017, p. 37.

“Como se puede estudiar, los rendimientos logrados en esta obra de
emergencia son bastante elevados, esto debido a que las condiciones locales
fueron bastante adecuadas”. “Se pudo alcanzar un rendimiento de corte
promedio mayor a 510 m3dia y de relleno mayor a 260 md3/dia. Los
principales componentes para poder alcanzar los rendimientos ya indicados
son de favorable accesibilidad que se tuvo hacia el talud a estabilizar y el tipo
de suelo existente en el lugar, los cuales posibilitaron poder excavar y rellenar

el talud de una manera bastante eficiente y dindmica (Urteaga, 2017)”.
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Figura N° 22 —“Obra emergencia [IRSA Sur Terminada. Tomada de Betonform LA”, por
Urteaga, 2017, p. 28.

E) Comparacion con otros tipos de estabilidad de taludes

Acerca de este entorno, Urteaga (2017) explica lo siguiente:
“Los sistemas mas usados en nuestro pais para este tipo de soluciones a
problemas de contencion de taludes es el muro de concreto en voladizo,
muros de jardineria y muro de gaviones, estos sistemas cumplen
similares caracteristicas que el sistema Erdox, el sistema Erdox posee

ventajas con respecto a estos sistemas (p. 39)”.
F) Descripcion de sistemas similares

“A continuacién, se describira los aspectos mas importantes de los sistemas
similares al ErdoX, como punto principal el sistema constructivo, costo y

rendimiento” (Urteaga, 107, p. 39).
2.2.8. Muros de contencion en voladizo

Segun Braja M. Das (2004) considera que:
“El objetivo fundamental de un muro de contencién contribuye como
un elemento estructural de sujecion a los empujes laterales de la tierra
gue esta contenida en su parte posterior del muro de contencién, que en
algunas ocasiones los empujes laterales son de un terreno natural y en

otras un relleno artificial, estas transmiten aquellas fuerzas en forma
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segura a la fundacion o a un sitio por fuera de la masa analizada de

movimiento”.

“El carécter fundamental de un muro de contencidn es la de servir de
elemento de sujecion de un terreno, para soportar los empujes laterales
de la tierra que esta contenida en su parte posterior, que en algunas
ocasiones es un terreno natural y en otras un relleno artificial, y
transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacién o a un sitio por

fuera de la masa analizada de movimiento”.

Segun Mufioz (2017) explica lo siguiente:

“Son estructuras de contencion generalmente de concreto que no
permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre si
mismos para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y
de esta forma generan fuerzas de contencion. La utilizacion de muros
rigidos es una de las formas mas sencillas de manejar cortes y
terraplenes”. “Los muros de gravedad rigidos actlan como una masa
relativamente concentrada que sirve de elemento contenedor de un talud
inestable”. “El empleo de estos muros para estabilizar taludes es una
practica comin en todo el mundo, sin embargo, su éxito ha sido
limitado por la dificultad que hay en el andlisis de cada caso en
particular y por las diferencias que existen en un caso de inestabilidad y
los procedimientos de anélisis basados en criterios de presiones activas,
Rankine o Coulomb (p.18)”.

“Los principales tipos de muros de gravedad rigidos son: Muros de concreto
armado, Muros de concreto Simple y Muros de concreto cicldpeo, estos dos

ultimos también conocidos como muros de gravedad” (Mufioz, 2017, p.18).

e Muro voladizo
Rogel (2010), citado por Cordova (2016, p. 20), nos menciona que:

Los muros de contencién de uso méas frecuente y aunque su campo
de aplicacion depende de los costos de excavacion, hormigén, acero,
encofrado y relleno, estas a su vez constituyen la solucion maés
econdémica para muros de hasta 10 a 25 pies de altura (3 a 7,5m

aprox.). La pared vertical se llama vastago, la parte de la zapata que
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oprime al suelo méas intensamente se llama punta y la parte que
tiende a levantarse se Ilama talon. ElI hormigon y su refuerzo se
disponen de manera tal que parte del material en la parte posterior
del muro se usa junto con el peso de éste, para producir un momento

resistente necesario contra el volcamiento.

Figura N° 23 — “Muro tipico en voladizo. Tomada de Rogel, 2005”, por Cordova, 2016, p.
21.

¢ Dimensionamiento y verificaciones para el disefio de un muro

“Al disefiar un muro de retencién al principio se debe suponer algunas
dimensiones, lo que se llama pre dimensionamiento, lo que permite revisar
las secciones de pruebas por estabilidad”. “Si las revisiones por estabilidad
dan resultados no deseados, estas se cambian y se vuelve a revisar. En las
siguiente imaginen se podra apreciar algunas dimensiones aproximadas para
muros en voladizo”. “Para Mufioz (2017, pp. 49- 51), nos da a conocer los

calculos como se muestra a siguiente manera”:
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Figura N° 24 — “Dimensiones — Muro en Voladizo. Tomada de Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones”, por Braja M. Das 2012.

“Para revisar la estabilidad de un muro de retencién, son necesarios los
siguientes parametros”:

Figura N° 25 — “fuerzas actuantes en un muro. Tomada de Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones”, por Braja M. Das 2012.
e Revision por volteo respecto a la punta:

“El criterio de volcamiento se da a partir del factor de seguridad”:
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e Revision por deslizamiento a lo largo de la base:
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“a: Angulo de inclinacién del talud”.

“d: Angulo de friccion entre el suelo y la losa de la base, también

puede ser expresado por”

“=M2. K1, donde ®2 es el angulo de friccion del suelo de

cimentacion”.

“ca: Adhesion entre el suelo y la losa de la base, también puede ser
expresado por ca= C2”.

“K1, donde C2 es la cohesion del suelo de cimentacion”.

“K1y K2: En la mayoria de casos estan en el rango de 1/2 a 1/3”.
“B: Base del muro”

“Pa: Presion activa”

“Pp: Presion pasiva”
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e Revision de falla por capacidad de carga:

—————

»
-
:

1
I

Figura N° 26 — “Fuerzas transmitidas al suelo por parte del muro. Tomada de Fundamentos

de ingenieria de cimentaciones”, por Braja M. Das 2012.

“La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa de base del

muro debe revisarse contra la capacidad de carga ultima del suelo”.

H IM ~-TM
“=32 TV

_x¥ 6

q == Q+3)

_x¥ _ 6w

g =5 d-5)

F.5 d ¢ =q—33.ﬂ

q

Donde:

e: excentricidad

qu: capacidad de carga ultima del suelo
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2.2.9. Muros de jardineria
A. Floray vegetacion de taludes artificiales

Segun Alfaya (2012) explica lo siguiente:
“Muchos autores parecen coincidir en la necesidad de desarrollar
innovadores métodos y técnicas de restauracion de la vegetacion
basados en criterios de caracter fitosociolégico (Jochimsen, 2001),
capaces de vencer el clima de escepticismo con respecto a la eficiencia

de las soluciones actuales™.

“El conocimiento de los patterns de esta vegetacion, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo pueden ser también (tiles para evaluar
el éxito, en términos de eficiencia y funcionalidad, de los proyectos de
restauracion (Sluis, 2002)”. “En este contexto, es obvia la necesidad de
un conocimiento profundo de las comunidades vegetales que colonizan

los taludes artificiales y otros medios sujetos a perturbaciones intensas
(p. 48)”.

B. Caracteristicas generales de la flora de taludes artificiales

Acerca de este entorno, Alfaya (2012) explica lo siguiente:
“Tradicionalmente, se ha atribuido a la flora de los taludes de carreteras
un marcado caracter ruderal, dominada por teréfitos con una fenologia
de ciclo corto (generalmente anual o bianual), gran capacidad de
produccion de semillas y elevadas ratios de germinacion (Garcia Novo,
1992; Estalrich Melero, 1994)”.” Este perfil tendria mas protagonismo
en las primeras etapas del proceso de colonizacion de acuerdo con los
principios de la ecologia vegetal, que apuntan a estas caracteristicas
como factores de éxito para la colonizacion de biotopos sujetos a

perturbaciones intensas (Grime, 1982)”.

“El caracter generalista y cosmopolita de la flora que se desarrolla en
taludes de carreteras ha sido continuamente destacado en la
bibliografia, hasta el punto de convertirse en una posicién de virtual

consenso que contradice a aquellos ingenieros y paisajistas empefiados
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en utilizar mezclas de especies cada vez mas especificas y adaptadas a
las condiciones locales (Pywell et al., 2003)”.

“En relaciéon con la corologia de la flora de taludes artificiales, otro
aspecto de permanente discusion ha girado en torno al éxito de las
especies exdticas en la colonizacion de habitats perturbados, Yy
especificamente en el &mbito de las infraestructuras viarias (Bennett,
1991; Cale & Hobbs, 1991), asi como el papel que tales infraestructuras
tienen como corredores para la extension de especies invasoras. Papel
en ocasiones inducido por la mala practica de incluir especies de estas
caracteristicas en proyectos de restauracion y sin duda favorecidos por
el hecho de que el trafico de vehiculos y el efecto “corredor” de la
infraestructura lineal hacen de la carretera un medio de difusion rapida
(Garcia Novo, 1992) (p.50”).

C. Tecnologia de la hidrosiembra
a) Remediacién ambiental

“El concepto de remediacion hace referencia a la aplicacion de técnicas
fisicos quimicas que permitan reducir el dafio generado por el hombre o
la naturaleza al medio ambiente”. “En nuestro caso, como objetivo
principal, se propondra la técnica de la hidrosiembra para reparar el
dafo ocasionado por la naturaleza al acantilado de la Costa Verde
(Copello, 2015, p.62)”.

b) Técnica de la hidrosiembra

“Se considera como una de las herramientas mas eficaces para controlar y
prevenir la erosion y la meteorizacion de terraplenes, cortes de taludes y la
restauracion del paisaje”. “La hidrosiembra estabiliza el terreno sobre todo en
superficies de elevada pendiente o terrenos pobres, es decir, con bajas
concentraciones de materia organica y elementos nutritivos. Para Copello

(2015, pp. 62-63) menciona que”:

“La hidrosiembra es un método donde se mezclan semillas, abono,

estabilizante y celulosa (mulch); para luego ser colocadas directamente sobre el
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suelo por medio de un equipo mecanico (hidrosembradora). Las Fotografias 1y
2 muestran la aplicacion de lo descrito”.

Fotografia N° 01 — Aplicacién de semillas mediante la hidrosiembra. Tomada de “Tecnologia
de la Hidrosiembra — Natur Group”, por Copello, 2015, p. 62.

Fotografia N° 02 — “Aplicacion de las semillas sin acceder al talud. Tomada de Tecnologia de
la Hidrosiembra — Natur Group”, por Copello, 2015, p. 63.

“De esta manera se siembra, se abona y se cubre el suelo. Con la mezcla arriba
indicada se puede mantener la semilla en mejores condiciones de humedad,

propiciando de esta manera su germinacion”.

“Este método de siembra se fundamenta en la proyeccion de una mezcla
uniforme y homogénea mediante un equipo de bombeo. Es una técnica basada
en la siembra a distancia, ultra ligero que permite proyectar via aspersion, una
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solucion completa y efectiva sobre el terreno natural, sea en cualquiera de los
casos que este plano o inclinado. La Fotografia 3 muestra con mayor detalle
que mediante la hidrosiembra se puede cubrir terrenos donde los accesos al

lugar a intervenir son muy complicados (Copello, 2015)”.

Fotografia N° 03 — “Remediacion mediante la técnica de la hidrosiembra. Tomada de

Tecnologia de la Hidrosiembra — Natur Group”, por Copello, 2015, p. 64.
Insumos para hidrosiembra
e Semillas de césped

“Teniendo en cuenta que el area en estudio se encuentra en la franja costera de
Lima las semillas a sembrar deberan estar preparadas para afrontar el
microclima de la Costa Verde. Por otro lado, deben tener las siguientes
caracteristicas. Para Copello (2015, pp. 65-67), especifica los tipos de semilla y
sus principales caracteristicas”.

e “Permitido para la hidrosiembra”.

e “Resistencia tanto al frio como al calor”.
¢ “Resistente al suelo seco”.

e “Resistencia a la salinidad”.

e “Poco mantenimiento”™.

“Debido a que hay una gran variedad de césped que cumplen con las
caracteristicas antes mencionadas, en esta tesis de investigacion nombraremos

las mas utilizadas en proyectos de remediacion y/o estabilidad de talud”.
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e Cynodon dactylon “Grama de la costa”

“Cynodon dactylon, llamada comunmente grama comun o césped es una
graminea perenne de la familia Poaceae nativa del norte de Africa y sur de

Europa”.

“Las hojas que se aprecian son de color verde grisiceas (sin estrés hidrico
recobran un verde intenso), cortas, de 4 a 15 cm de longitud con bordes firmes
membranosos; cubiertas de 1.5 a 7 cm de largo, generalmente mas pequefias
que los entrenudos, vilosas en la punta, las inferiores aquilladas, ligulas
fibrosas, cilioladas, de 0.2 a 0.3 mm de largo, en ocaciones vilosas en el dorso,
laminas de 0.5 a 6.5 cm de largo por 1 a 3.5 mm de ancho, aplanadas, en
algunas ocasiones dobladas, escabrilsculas (poco d&speras), comunmente
vilosas detras de la ligula y en los lados inferiores, ocasionalmente en ambas
partes de las superficies (Copello, 2015)”.

“En el caso de los tallos elevados, pueden llegar a desarrollarse de 1 hasta 30
cm de alto. Los tallos son sutilmente achatados, a veces se presentan con pintas
purpura”s. “Tiene una contextura radicular muy profunda; en épocas secas con
perfil de suelo penetrable, las raices pueden aumentar a mas de 2 m de
profundidad, aunque la multiplicidad de la masa radicular esta a menos de 60
cm bajo la superficie. Los tallos se arrastran por el suelo, y de los nédulos salen

nuevas raices, formando densas matas (Copello, 2015)”.

“Copello (2015) e explica que esta familia de herbaceos se multiplica por
semillas, tantos tallos rastreros y los tallos que crecen por debajo de las tierras.
El rebrote y desarrollo comienzan a temperaturas mayores de 15°C, la
requerida se sitla entre 24 a 37°C; en épocas de invierno el pasto seco
completamente la parte aérea, entrando en dormicion y volviéndose asi de
color beige pardo”. “La Fotografia 4 muestra la planta completamente

enverdecida”.
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Fotografia N° 04 — “Cynodon dactylon Grama de la costa”. Tomada de “Insumos para

Hidrosiembra”, por Copello, 2015, p. 66.

e Festuca arundinacea “Festuca alta”

“Presentandose con nombre cientifico de Festuca arundinacea es una especie
de la familia de las gramineas Poaceae. Es originario de Europa y del norte de

Africa”.

“Este tipo de plantas puede presentar ligula membranosa; también una auricula
pequefia; las hojas estrechamente surcadas, nervadura central pronunciada; las
hojas estan enrolladas en el nudo”. “Las litografias de las hojas son de 3 a 12
mm de ancho y de 1 a 60 cm de longitud”. “Son elevadamente rugosas en la
cara superior y brillante en el envés”. “Las hojas son mas reducidas en la punta,
y los bordes son irregulares e hirientes al tacto”. “Las cubiertas de la hoja son

suaves, divididas y rojizas en la parte de la base (Copello, 2015)”.

“De costumbre presentan formas de matas espesas ya que presenta rizomas
cortos; la inflorescencia es una espiga hasta de 50 cm, normalmente de 1 a 30
cm. Las espigas o paniculas se modifican de abiertas y ramificadas sin un
orden a muy angostas”. “Las ramificaciones pequefias tienen varias espiguillas.
Las espiguillas que presentan son desde elipticas a oblongas, de 1 a 2 cm. Cada
pequefa espiga tiene de 3 a 10 flésculos. Sin embargo, aproximadamente solo
la mitad del total de los flésculos produce semilla”. “Los flésculos dentro de
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las pequefias espigas estdn enlazados por el eje central o raquilla. Segmentos
de la raquilla se ubica en cada flésculo maduro (Copello, 2015”).

“Los tallos florales son huecos, compuestos de nudos y entrenudos y se
denomina comunmente (cafias). Las cafias usualmente son erectas, fuertes,
suaves y hasta de 30 cm” (Copello, 2015, p. 67). “La Fotografia 5 muestra la

planta en mencién”

Fotografia N° 05 — Festuca arundinacea “Festuca alta”. Tomada de “Insumos para

Hidrosiembra”, por Copello, 2015, p. 67.
e Composicién de la mezcla de siembra

“Después de haber escogido las semillas adecuadas para el area en estudio y
los productos recomendados para la hidrosiembra se podran verter dentro del
tanque cisterna que mezclara e impulsara hacia el terreno por medio de bombas
hidraulicas”. “A continuacion, describiremos la dosis de los productos para
lograr la hidrosiembra”. “Para Copello (2015, pp. 73-74) menciona las fases

que se tiene que seguir de la siguiente manera”:

Primera fase: Siembra
e “100 g/m2 de mulch”,

e “10 g/m2 de estabilizante”

e “40 g/m2 de abono mineral 15 — 15 — 15”,
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e “10 cc/m2 de acidos himicos”,
e “30 g/m2 de mezcla de semillas de césped”,
e “70 % césped Cynodon dactylon Grama de la costa”

e 15 % césped Festuca arundinacea Festuca alta”

b

e  “15 % césped Pennisetum clandestium Kikuyo’

Segunda fase: Tapado
e 100 g/m2 de mulch,

e 10 g/m2 de estabilizante.
2.2.10. Comparacion de costos y rendimientos:

Segun Urteaga (2017, pp. 46-47) explica lo siguiente:
“Para realizar la comparacion del sistema ErdoX con otros sistemas de
contencion de taludes, se presentaran las 3 alternativas siguientes:
muros de jardineria, Muro de concreto armado en voladizo y Sistema
ErdoX, las cuales fueron propuestas para un proyecto en la Carretera
Interoceénica Sur (IIRSA Sur) en el tramo comprendido entre Urcos e
Ifapari — Cusco, que se encuentra concesionada a la empresa
Odebrecht, en donde se presentd desprendimiento de material en el

talud inferior de la carretera en el tramo mencionado”.

“A continuacién, podemos presentar 3 tablas de los costos y esquemas
del perfil del talud a intervenir de cada tipo de sistema de contencion de
taludes, asi consiguientemente realizar las principales comparaciones
teniendo en cuenta con mayor detalle las similitudes y diferencias que
pueda tener cada sistema”. “Asi prosiguiendo posteriormente el tiempo

de ejecucion al utilizar cada alternativa”.
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Figura N° 27 — Croquis explicativo de la instalacion de “estacas

“Estabilizacion de un talud”, por Gray et al., 1992.

Tabla 07 - Costos muro de jardineria

vivas”. Tomada de

" Este costo no incluye W
Fuente: Estabilidad de talud mediante la Tecnica de

“presupuesto total de la Hidrosiembra”, por Copello, 2015, p. 77.
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Figura N° 28 — Esquema Muros de Concreto. Tomada de “Odebrecht”, por Urteaga 2017, p.

49.
Tabla N° 08 — Costos muro de concreto
ITEM DESCRIPCION UND | METRADO P.U. MONTO (US5)
100  |OBRAS PROVISIOMALES
101 [TOPOGRAFIA ¥ GEOREFENCIACHON krmi .01 B24.51 3.2z
102 [MAMTEMIMIENTO DE TRANSITO ¥ SEGURIDAD VIAL rises 3.00) 9.543.21 28,629.63
200 IMOVIBIENTD DE TIERRAS
2004 (DESBROCE Y LINMPIEZA EN BOSQUE ha o) 2,270.11 3673
2034 |EXCAVACION DE MATERIAL SLELTO rmid 1,748.580 L5E 447639
203 |COMFORMACION DE SUB-RASANTE m3 S8.00 0.6E 39.44
205 |CONFORMACION DE TERRAPLENES COM MATERIAL PROFID m3 58.00 .33 16554
500 |OBRAS DE ARTE ¥ DREMAJE
RELLEMO PARA ESTALICTLIRAS m3 1,282.25 11.85 14,338.21
TUBERIA FLEXIBLE PERFORADA m 22.08 5.43 207.53
570 |GEDCOMPLIESTO PARA DRENAJE 11 mm m2 33.00 13.11 1,297.69 |
571 [GEOMAMNTA MALMATL 2 % 30 mid 213,14 7.64 1,628.39
ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EN DIE m3 458,313 094 438 35
508 |COMCRETO f'e = 210 kgfernd riid 318.99 111.1B 35, 485,31
510 [EMOOFRADG ¥ DESENCOFRADD md 478,10 17.34 B,250.2%
511 JACERD DE REFUERZO fy = 4200 kg /e kg 12,768.53 144 18,385 &8
TRANSPORTES
TRANSPORTE DE MAT GRANULAR MENOR A 1km rmd.km 320,91 a7 63219
THANSPORTE DE MAT GRANULAR MAYDR & 1 ke rd.km 55,928.25 oe7 3747053
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MENDA & 1 km M. &km 410,37 1.7 BOE. A3
THANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MAYDE & 1 krn rd.km 446,28 0e7 209.01
TOTAL 153,2R1.5%

Fuente: “Estabilidad de talud con sistema ErdoX en
Odebrecht”, por Urteaga, 2017, p. 48.

taludes de carreteras. Tomada de
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Figura N° 29 — Esquema Sistema ErdoX. Tomada de “Odebrecht”, por Urteaga 2017, p. 50.

Tabla N° 09— Costos sistema ErdoX

ITEM DESCRIPCION UND | METRADO | P.U. | MONTO (USS$)
100 |OBRAS PROVISIONALES
101 |TOPOGRAFIA ¥ GEOREFENCIACION km 0.01 544.51 3.22
102 |MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 100| 9,543.21 9,543.21
200 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
201A |DESBROCEY LIMPIEZA EN BOSQUE ha 0.04] 2,270.11 98.75
2024 |EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 1,733.10 2.56 4,487.94
203 |CONFORMACION DE SUB-RASANTE m3 58.00 0.68 39.44
205 |CONFORMACION DE TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO m3 58.00 2.93 169.94
500 |OBRAS DE ARTE Y DRENAIE
ELEMENTO ERDOX (INCLUYE PLACA DE APOYO) und 21.00| 2,675.73 56,190.33
CAMA DE GRAVA DEBADO SISTEMA ERDOX (2 x 2 x 0.5) (PEDRAPLEN) [m3 17.00 5.18 88.06
RELLENO PARA SITEMA ERDOX (RELLENO PARA ESTRUCTURAS) m3 1,390.54 11.65 16,199.79
5438 |GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE Il m2 235.12 197 463.18
TUBIERIA FLEXIBLE PERFORADA m 22.05 9.43 207.93
SUBDRENAJETIPO IV ml 96.46 18.67 1,800.91
570 |GEOCOMPUESTO PARA DRENAJE 11 mm m2 99.00 13.11 1,297.89
PIEDRA ACOMODADA (ENROCADO d =0.60 m) m2 10.00 12.63 126.30
CABEZAL DE SALIDA DE SUB DREN (CONCRETO 140 kg/cm2) m3 0.40 100.04 40.02
ENCOFRADO CAB. SALIDA m2 2.80 17.34 48.55
571 |GEOMANTA MACMAT L2x30 m2 213.14 7.64 1,628.39
ACONDICIONAMIENTO DE MATERIALEN DME m3 362.56 0.94 340.81
TRANSPORTES
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MENOR A 1km m3.km 319.05 1.97 628.53
TRANSPORTE DE MAT EXCEDENTE MAYOR A 1km m3.km 346.97 0.67 232.47
TOTAL 93,635.66

Fuente: Estabilidad de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras. Tomada de
“Odebrecht”, por Urteaga, 2017, p. 49.

“Urteaga (2017) indica que cuando realizamos las observaciones, el valor del
sistema ErdoX es el mas conveniente y econdmico por lo tanto es factible y

adecuado utilizar este sistema para estabilizar el talud en estudio, el importe
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promedio de este sistema es 93,635.66 US $, haciendo similitud con el sistema
de muro en jardineria (8,883,128.75 Soles considerdndose la hidrosiembra de
14,788.45 m?, es mas cuantioso comparando con el sistema ErdoX) y también
con una disparidad muy visible con la alternativa del Muro de Concreto
(153,281.95 US$, es decir, méas del 160% comparado con ErdoX)”.

A continuacion, se muestra la comparacion de movimiento de Tierras:

Tabla N° 10 — Comparacion costos de movimiento de tierras

MURO DE JARDINERIA

MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION DEL MATERIAL COMUN m3 1760.96 11.89 20929.44

TRANSPORTE DEL MATERIAL GRANULAR (d=6.5km) m3 58.00 13.38 776.04
TOTAL 21705.48

MURO CONCRETO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

DESBROCE Y LIMPIEZA EN BOSQUE m3 0.04 2270.11 98.75

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 1748.59 2.56 4476.39

CONFORMACION DE SUB-RASANTE m3 58.00 0.68 39.44

CONFORMACION DE TERRAPLEN CON MATERIALPROPIO  m3 58.00 2.93 169.94
TOTAL 4784.52

ERDOX

MOVIMIENTO DE TIERRAS

DESBROCE Y LIMPIEZA EN BOSQUE m3 0.04 2270.11 98.75

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 17531 2.56 4487.94

CONFORMACION DE SUB-RASANTE m3 58.00 0.68 39.44

CONFORMACION DE TERRAPLEN CON MATERIAL PROPIO  m3 58.00 2.93 169.94
TOTAL 4796.07

Fuente: Estabilidad de talud con sistema ErdoX. Elaboracion Propia.

“Teniendo en cuenta la tabla mostrada anteriormente, el movimiento de tierras
para los modelos de sistemas de estabilidad de talud percibimos que; el muro
de jardineria es muy costoso haciendo estimacion los mismos metrados de los
otros sistemas en estudio, analizando tanto en el sistema de Muro de Concreto
y el sistema ErdoX tienen casi el mismo importe en el tema de movimiento de
tierras (Urteaga, 2017)”.

“El principal inconveniente que muestra el sistema de muro en jardineria en
proyectos de este modelo es el transporte de material granular, debido a la
utilizacion de una gran cantidad de material que es requerido, para este caso
representa un costo aproximado del 56% del costo total; entretanto que para el

sistema de Muro en Concreto el transporte de material granular simboliza un
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costo aproximado del 25% del costo total del sistema; y en el caso del sistema
ErdoX no es necesario solicitar el transporte de material granular. En este tipo
de proyectos observamos reflejada la ventaja de utilizar el sistema ErdoX al no
requerir materiales de buenas y mejores caracteristicas para hacer el

correspondiente rellenado de la estructura (Urteaga, 2017)”.

Segun Urteaga (2017) explica lo siguiente:
Los rendimientos alcanzados con este tipo de sistema también son
bastante favorables, como se demostro anteriormente el sistema ErdoX
no requiere transporte de material granular, lo que representa una gran
ventaja para este sistema, ya que los otros sistemas requieren de gran
cantidad de material granular, el cual tiene que ser transportado desde

lugares lejanos al proyecto (p. 52).

A continuacion, se muestran imégenes del proyecto con el sistema ErdoX:

Figura N° 30 —“Secuencia Sistema ErdoX IIRSA Sur. Tomada de Odebrecht”, por Urteaga
2017, p. 53.
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2.3. Definicion de términos basicos

- Anélisis Pseudo-Estéatico: Ballon y Echenique (2017, p.39). Este analisis esta
basado generalmente en el uso de un equilibrio sismico que por lo general es un

valor empirico e inclusive conservador.

- Coeficiente de Seguridad: “Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
méaxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera
sometido. Por este motivo es un ndmero mayor que uno, por sobre sus

requerimientos”. Copello (2015, p.29)

- Correccién Superficial: Ugalde (2015, p.6) Se aplica en la cara del talud para

reducir la erosién y meteorizacion ay asi mismo evitar caidas de bloques.

- Correccion por Drenaje: “Esta correccion tiene por objeto reducir las presiones
intersticiales que actGan sobre la potencia o existente superficie de deslizamiento, lo
que aumenta la resistencia y disminuye el peso total y por tanto las fuerzas
desestabilizadoras”. Rojas (2009, p.3)

- Cohesion: Ballén y Echenique (2017, p.22) La cohesidn es una fuerza interna que
actla sobre las particulas del suelo que crea adherencia entre ellas. Esta se encuentra

principalmente en suelos finos, es decir limos y arcillas.

- Desprendimientos: “Se define como desprendimiento a una masa separada de un
talud (desmonte, cuantifica, etc.) mediante una superficie de corte, normalmente
pequefio y cuyo recorrido se realiza en gran parte, a través del aire”. Carrién (2019,
p.14)

- Empuje Activo: Ballon y Echenique (2017, p.30) “El estado activo solo se genera
si el muro sufre un desplazamiento lateral, con el que se disminuye el esfuerzo
efectivo horizontal, generandose la falla del suelo”.

- Empuje Pasivo: “(...) Se produce cuando la estructura de contencion es la que
empuja contra el terreno y si se asegura el suelo que genera el empuje pasivo (...)”
Ballon y Echenique (2017, p.37)

- Estabilidad de taludes: Copello (2015, p.29) “La estabilidad de taludes es la teoria

que estudia o posible inestabilidad de un talud a la otra de realizar un estudio, o
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llevar a cabo una obra de construccion civil, siendo un aspecto directamente

relacionado con la geotecnia”.

- Estratificacion Cruzada: “La estratificacion cruzada hace referencia a las
inclinaciones estructurales sedimentadas de forma horizontal de piedra en donde las
capas de depositos originales se inclinan. Estos sedimentos se disponen de acuerdo
con la gravedad y el que se crucen entre si, obedecen a un cambio en el curso del rio

que se desvia con cada crecida importante”. (Copello, 2015, p.28)

- Extension Lateral: Carrion (2019, p.21) Se denomina extension o esparcimiento
lateral a los movimientos con componentes, principalmente laterales, en taludes de
bajo pendiente. En los espaciamientos laterales el modo del movimiento dominante

es la extension lateral acomodadas por fracturas de corte y tension.

- Hidrosiembra: Alfaya (2012, p.167) Es la técnica habitualmente més utilizada en
la revegetacion de taludes de carreteras. Consiste en la proyeccion hidraulica sobre
la superficie del talud de una mezcla de semillas, fibra, fertilizantes,
acondicionadores de terreno, fijantes y otros productos coadyuvantes.

- Rareza inherente: Alfaya (2012, p.167) Es un elevado porcentaje de las especies
que forman parte de una comunidad vegetal, esta representada por un nimero muy
pequeiio de individuos. Este hecho parece recurrente en cualquiera de las

condiciones que se han inventariado hasta la fecha.

- Talud: “Un talud es un volumen de tierra que no es plano (respecto a la
horizontal), que posee una pendiente. Se puede encontrar taludes naturales los
cuales forman parte de la topografia natural (terreno inalterado) y taludes
artificiales, que corresponden a terrenos manipulados por el hombre; este segundo
se clasifica en talud de terraplén (relleno) y talud de corte”. Ugalde (2015, p.3)

2.4. Hipdtesis de la investigacion

2.4.1 Hipotesis general

La aplicacion del sistema ErdoX debido a su eficiente resistencia y rapida
colocacion en la solucion a problematicas creadas por fenémenos de derrumbes
y erosion del suelo influye en la estabilidad del talud en el KM 11+780 al

11+840 en la carretera central Acopalca — Huancayo — Junin afio 2021.
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2.4.2. Hipdtesis especificas.

a) La resistencia del sistema ErdoX mediante el control del momento actuante
en la pantalla mejora la estabilidad de talud.

b) La técnica de instalacion del sistema ErdoX gracias a la simplicidad en la
secuencia operativa de colocacion influye para mejorar el control de la
estabilidad de talud.

c) Los costos de instalacion del sistema ErdoX define la factibilidad en su
empleo para la estabilidad de talud.

d) La vida util del sistema ErdoX debido a la proteccion de la pantalla gracias

a sus componentes galvanizados influye en la estabilidad de talud.
2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

X1: Sistema ErdoX
“Al Sistema ErdoX se define como muro de contencidén que cuenta con un
mono-anclaje, Cuando se necesita intervenir de manera inmediata en una
estabilizacion de taludes, este sistema es muy conveniente ya que presenta

muy buen dinamismo, versatilidad y de bajo costo. (Betonform®, 2014”).
2.5.2. Variable dependiente

Y1: Estabilidad de talud
“Son obras impredecibles aquella que se ha ejecutado siguiendo criterios y
métodos arbitrarios por lo que pudiera recurrir que tuviera una hiperseguridad
(Hruskovic, 2011, p.52)”

2.6. Operacionalizacion de variables

2.6.1. Cuadro de la operacionalizacion de la variable
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VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL MEDICION
disefio Razén
“Al Sistema ErdoX se define COMPONENTES DEL material Razén
como muro de contencion SISTEMA ERDOX
que cuenta con un mono- geometria Razén
anclaje, Cuando se necesita Anclaje de panel Razén
intervenir de manera
inmediata en una Doble placa en L Razon
INDEPENDIENTE: ahilizacin de talud ‘
estabilizacion de taludes, este — 7
SISTEMA ERDOX _ _ PROPIEDADES DEL Cable de unién Razén
sistema es muy conveniente Vi an Razon
SISTEMA ERDOX Iga metalica azo
ya que presenta muy buen .
galvanizada
dinamismo, versatilidad y de Tirante metalico Razon
bajo costo. (Betonform®, .
galvanizado
2014)”. —— —
) Vida atil y Numérica
COSTOY Rentabilidad
RENDIMIENTO Costo total del Costo en (S/.)
sistema ErdoX
Estudios
topogréficos Glb
Estudios
geomorfolégicos Glb
ESTUDIOS BASICOS  ["Eqqdios geoldgicos
Glb
Estudio de
“Son obras impredecible mecénica de suelo Glb
aquella que se ha ejecutado
siguiendo criterios y métodos geometria Razén
DEPENDIENTE: bitrari | i
arbitrarios por lo que pudiera
ESTABILIDAD DE i P q_ P SISTEMADEMURO | . on Razén
recurrir  que tuviera una ensiones 'y azo
TALUD EN VOLADIZO e
hiperseguridad ( Hruskovic, verificacion
2011,p.52)”
Rentabilidad Numérica, costo en
(S1)
Geometria Razén
SISTEMA DE MURO Técnicas de Razon
EN JARDINERIA remediacion de la
hidrosiembra
Rentabilidad Numeérica, costo en
(S1)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de la investigacion.

La presente tesis fue realizada en contestacion a la situacion actual en que se
encuentra ubicada el talud inestable de la carretera Huancayo — Acdpala entre las
progresivas Km. 11+780 al Km. 11+840, respecto al control del deslizamiento de
material se encuentran perjudicando al transporte terrestre, por ello se propone una

alternativa de solucion moderna y tecnoldgica.

Métodos generales.- En la presente tesis se utilizara el Método Cientifico. Este
método de trabajo tendrd como procesos logicos el método tedrico y el método
empirico, ya que los conocimientos plasmados en la investigacion se basara en
experiencias y analisis deducidos mediante la observacion y meditacion generadas de
experiencias, para formular hipdtesis que permitan establecer procesos cientificos que
puedan verificarse en hechos concretos (Cordova, 2016, p. 67).

Métodos Especificos.- Los métodos especificos empleados en esta investigacion sera
el Inductivo — Deductivo dado que la investigacién brinda las conclusiones partiendo
de las hipotesis; y el razonamiento empleado a lo largo del desarrollo de esta deduce
conclusiones ldgicas a partir de una serie de premisas o0 principios. En este sentido es

un proceso de pensamiento que va de lo general a lo particular (Cordova, 2016, p. 67).
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3.2. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion a emplearse serd Aplicada, Segun Carrasco (2008) Se
distingue por tener propositos practicos inmediatos bien definidos, es decir, se
investiga para actuar, transformar modificar o producir cambios en un determinado
sector de la realidad. Para realizar investigaciones aplicadas es muy importante contar
con el aporte de las teorias cientificas, que son producidas por la investigacion basica

y sustantiva.

3.3. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion a aplicarse es explicativo, Segun Caballero (2009), Estas
investigaciones se ubican también en el tercer nivel; obligatoriamente, implican que

ya sepa. ;Como? Y ¢;Por qué?, es la realidad del objeto de la investigacion.

Es la investigacion que se realiza luego de conocer las caracteristicas del fenémeno o
hecho que se investiga (variables) y las causas que han determinado que tenga tales y

cuales caracteristicas.

3.4. Disefio de la investigacion cientifica
a.- Disefio general:

El disefio metodolégico por la naturaleza del estudi6 sera el cuasi experimental;
se dice a aquellas eventualidades sociales en que el investigador no puede
permitirse relacionar los valores de la variable independiente a intencion ni
puede establecer los grupos experimentales por un proceso aleatorio, pero si es
posible, en cambio, introducir algo semejante al disefio experimental en su
programacion de métodos para la recoleccién de datos (Campbell y Stanley,
1973).

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacion
“Poblacion es el conjunto de todos los elementos, unidades de analisis que
pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion”
(Marroquin, 2012, p. 14).
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La poblacion esta dada por las zonas con inestabilidades de taludes del tramo
de la carretera Huancayo — Acopalca.

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

Se tomara en cuenta 1 tramo critico mas representativo que estd conformada
por la carretera Huancayo — Acopalca entre las progresivas Km. 11+780 al
Km. 11+840 lo cual me permite analizar su material y solucionar mi

problematica.

3.6 Técnicas y/o instrumento de recoleccion de datos

Entre las técnicas utilizadas se encuentran:

o La observacion cientifica.

o Accesibilidad del terreno

. Registro Fotografico.

. Levantamiento topografico.

. Ensayos de laboratorio (mecénica de suelos)

Datos de campo.
3.7. Procedimiento de la investigacion

Para determinar la alternativa de solucion adecuada de la aplicacion del sistema
ErdoX se realiz6 una encuesta en cada una de las viviendas y en base a esta
informacidn, saber con certeza las condiciones en las que se encuentra la red vial
objeto de estudio, se realizaron también el ensayo de mecanica estudios (clasificacion
de suelos) en el puntos elegido y determinar de esta manera, la mejor alternativa en
estabilidad de talud que resolvera el problema de conectividad con la provincia de
Huancayo, al determinar el tipo de estabilidad de se verifica que cumpla con los
factores técnicos, econdmicos, sociales y legales. Finalmente se calcula y disefia cada

uno de los componentes del sistema con el RNE (Reglamento Nacional de
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Edificaciones), especificaciones técnicas y folletos existentes sobre el tema,
finalmente se dibujara los planos de acuerdo al disefio establecido.

3.8. Técnicas y recoleccion de datos

Para la presente investigacion se utiliza Levantamiento topograficos + GPS, etc. para
el procesamiento de datos que conducirdn a la prueba de hipdtesis, lo que orienta a
validar la hipdtesis propuesta.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Diagnostico de la situacion geogréfica

La zona geografica donde se encuentra la zona de estudio, que es el deslizamiento de
talud ubicado en el KM 11+780 al 11+840 en la carretera central del anexo de

Acopalca, provincia de Huancayo, distrito de Huancayo, regién Junin.

CUADRO N° 01:
HUANCAYO Y SUS DISTRITOS

1 | Huancayo 11 | Hualhuas 21 | Quilcas

2 | El Tambo 12 | Huacrapuquio 22 | San Agustin de Cajas

3 | Chilca 13 | Huasicancha 23 | San Jer6nimo de Tunan

4 | Huancén 14 | Carhuacallanga 24 | San Pedro de Safios

5 | Huayucachi 15 | Chacapampa 25 Santo Domingo de
Acobamba

6 | Sapallanga 16 | Chicche 26 | Sicaya

7 | Pucara 17 | Chongos Alto 27 | Viques

8 | Quichuay 18 | Chupuro 28 | Pariahuanca

9 | Pilcomayo 19 | Colca

10 | Ingenio 20 | Cullhua

93




Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°31

INGEHK)
QUICHUAY

SANTO DOHMNGO
DE ACOBAMBA

SAN JERONIMO
, QuUEGAS
HUALHUAS e
.‘;f EL TAHBO
. T
SAN AGUST DE CAJAS ’ PARIAHUANCA
sIcAYA
SAPALLANGA

ARHUACALLANGA

CHACAPAMPA

La Figura Muestra la Ubicacion del Distrito de Huancayo

Fuente: https://www.dehuancayo.com/distritos

El Centro poblado de Chamiseria, se encuentra ubicado en la provincia de

Huancayo. Geogréaficamente esta enmarcado en:

Altitud: 3584 m.s.n.m.
Latitud Sur: 12° 0" 18.3"
Longitud Oeste: 75° 9' 17.6"
Ubigeo: 120101

El Centro poblado de Chamiseria, se encuentra a 10 km de la Incontrastable
Ciudad de Huancayo.

Limites:
Norte: Complejo Ecoturitico Wamanwasi Cullpa
Sur: Mirador Cresta de Gallo
Este: Anexo de Acopalca
Oeste: CC. PP. Pafiaspampa
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Figura n°32

La figura muestra la ubicacion de los lugares de estudio

CC.PP. CHAMISERIA ‘ Ubicacion de los lugares de
' estudio KM 11+590 y
114850

Carretera principal a
Huancayo

Zona de erosion y
deslizamiento

~_L

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones climéticas y altitud.- “El clima del distrito de Huancayo, varia
de acuerdo a su ubicacion geogréfica, pisos ecologicos, topografia y época del
afio; acondicionando las formas de vida del poblador (vivienda, vestimenta,
costumbres, etc.)”. “El terreno se encuentra a una altitud promedio de 3592
m.s.n.m.” “En esta zona el clima es templado seco y descenso de temperaturas
en épocas de invierno, con temperatura promedio de 17.5 °C y una humedad
relativa promedio de 56 %. Este clima esta considerado como adecuada para la
vida, los meses de lluvia estdn entre noviembre a abril, con lluvias de
moderadas a fuertes, en los meses de agosto y setiembre, con sentido de Este-

Oeste y viceversa”.

Temperatura.- “La temperatura promedio mensual maxima es de 23 °C y la

mensual minima es de 4 °C”.

Vias de acceso.- “El centro poblado Chamiseria se encuentra en una zona
Rural, ubicado al Nor- este la Plaza de armas, con una distancia en promedio
de 11.810 km, la via de acceso, se da por carretera afirmada denominada Av.
Palian Unica via de acceso denominado carretera principal Huancayo. En

general es de facil acceso”.
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4.2. Estudios bésicos

4.2.1. Estudio topogréfico
“El equipo utilizado para realizar el levantamiento planimétrico y altimétrico
son’:
“Estacion Total Topcon ES 105 con 2 prismas, GPS Navegador, equipo de
radio comunicacion, winchas, jalones, eclimetros”.
“La Progresiva 0+000 comenz0 a la salida de centro poblado chamiseria y

Ilegando a la captacidn de agua potable del Jass palian en el Km. 12+050”.

Figura 33. Levantamiento Planimétrico en el tramo del km 11+950

Figura 34. Levantamiento Planimétrico en el tramo del km 11+250
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4.2.2. Estudio geoldgico

“El Terreno en estudio, se encuentra ubicado en la Region de la Sierra Central
del Perd, en la ciudad incontrastable de Huancayo, en la provincia Huancayo,
departamento de Junin. Concerniente al mapa geologico del cuadrangulo de
Huancayo (hoja 25-m, del INGEMET), se determind en el area de estudio un
grupo litoldgico principal establecido por un depdsito de sedimentos de tipo
aluvial pertenecientes a la tercera glaciacion cuya edad geoldgica pertenece al
cuaternario (Q-t2). En el area especifica en estudio no se diagnosticd la
presencia del nivel freatico hasta la profundidad explorada”. “Asimismo
presentando un estrato uniforme de material arena limosa con granas
determindndose depdsitos ligados a la segunda glaciacion con superficies de
erosion locales, pertenecientes al Gpo. Pucara (Jr-p) y Gpo. Excelsior (Pali-e).

Asi también presenciando depositos coluviales con escombros (Q-e1)”.

FIGURA N°35

Mapa geologico cuadrangulo de Huancayo

B

FUENTE: INGEMMET HOJAS 25-m
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Cuadro N° 02

DIVISION DEL CUATERNARIO

Deplsitos | Teazas y dapdstos D&uﬁ"sitmulwialas Superfices de | Terrarossa ()
CRONOLOGRELATIA | s | fviogides E;ﬁ;%":“m arsionlocals |  avetinos (1)
Recints 0
> ¢ (i)
Depositos ligados 3l g o 4 —k
o | trea gaeitn 5| | 0
= 4]
= [17]
< Popteiine I =Hd | | w
Z | Deptstos ligados ala | [ FTE b % n
K | sequnda glaciaion Lg LEA O] 0412 <
F Recortando -1 g
= | DepGsitos ligados a la 04 041 2 2
° primera glaciacion gt I /ﬂLd/ 2
=]
©
Depostos ligados 4 - ©
periodo del pleistoceno b | b

FUENTE: INGEMMET
4.2.3. Estudio Sismico

Concerniente al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, segln la nueva
Normativa Sismo Resistente (NTE E-030) y del Mapa de Distribuciéon de
Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Perd, presentado por Alva
Hurtado (1984), el cual fundamento en isosistas de sismos en el Peru y datos de
intensidades puntuales de sismos historicos y sismos actuales; Se concluye que
el area en estudio ubicado en el KM 11+780 al 11+840 se encuentra dentro de
la zona de Sismicidad media (zona 2), existiendo la probabilidad de que
ocurran sismos de intensidades tan importante como IV a VII en la escala
Mercalli Modificada. (Ver Mapa en la figura N°36 " Zonificacion Sismica del

Per(").
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Figura N°36

Zonificacién sismica del Peru

ZONA 1

ZONA 3

ZONA 2

ZONA 3

ZONA 1

ZONIFICACION SISMICA
LEYENDA
ZONA &

Fuente: Reglamento Nacional de Construccion
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4.2.4. Estudios geomorfoldgicos

“En los Andes del Pert Central se diferencian clésicamente tres unidades
geomorfoldgicas con rumbo NW-SE que son, de oeste a este: presenciamos la
Cordillera Occidental, asi como las Altas Mesetas Centrales y la extensa

Cordillera Oriental”

En el acrecentamiento del Cuaternario el desgaste glaciar y fluvial ha
ocasionado una deterioro de tipo hidrico en la “Superficie Puna”, ahondando
las rocas mas suaves como las capas rojas del Cretaceo - Terciario y
permitiendo en relieve los afloramientos mas resistentes, cuyas cumbres

niveladas testimonian su antigua extension”.

“A estos atributos generales se suma el notable proceso de una morfologia
carstica en los amplios macizos calcareos y particularmente en la espesa serie
de calizas bien estratificadas del grupo Pucara (Triasico-Liasico), dando origen

a las formas menores del relieve”.

FIGURA N°37
Unidad geomorfologica del cuadrangulo de Huancayo
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l Feodientes Infermedias e Valles ancefcnados

FUENTE: INGEMMET

“El declive Jauja-Huancayo es extenso en direccion NW - SE; tiene una
extension aproximada de 70 km. con un ancho diferenciado entre 3 y 15 km,;
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en el cuadrangulo de Huancayo su altitud varia entre 3,160 y 3,350 m. El rio
Mantaro la agujerea a “grosso modo” siguiendo su propio eje”. “El fondo de la
cuenca esta tapizado por espesas formaciones cuaternarias que constituyen un
sistema de terrazas escalonadas, circunstancialmente interrumpidas por los
conos aluviales de los tributarios del Mantaro; las terrazas mas arcaicas estan

afectadas por flexuras y pliegues bien determinados”.

“La hipotesis mas verosimil en cuanto a su génesis es la de una gotera de
origen tectonico (Dollfus, 1965), formada a consecuencia de un ondulamiento
general con gran radio de curvatura en la Superficie Puna contemporaneo o

algo posterior al alzamiento de los Andes. P.10”

“El relieve representa la forma del paisaje, nos permite percibir en el recorrido
Huancayo-Acopalca, en el cual se puede contemplar diferentes relieves, asi
como las variedades de vegetaciones que recubren las laderas y los cerros”.

“Lo maravilloso de su formacion, consiste en la acumulacion de sedimentos
originados por agentes externos, cubriendo mas del 78% de la superficie del
terrestre, mostrando asi dos caracteristicas particulares que las llevan a
organizarse segun su origen quimico, y su proceso de configuracion”.
“Estableciéndose geoformas los cuales son de caracter tecténico degradaciones

y erosiones”.

“El sector inspeccionado se encontrd rocas sulfatadas y sus distintos tipos, las
rocas carbonatadas con sus tipos y caracteristicas, los tipos de rocas
sedimentarias, rocas quimicas, la variedad de calizas y algunas otras como la

caliza caletica y el travertino”.

“En el sector examinado se reconocié las siguientes geoformas los cuales son

de naturaleza tectdnico degradacional y erosional.

“El lugar de estudio presenta caracterizacion de rocas sedimentarias
encontrandose segun el estudio de suelos arena limosa con grava. Estas
geoformas estan aproximadamente a 21 m de altura con respecto al nivel de
base local. La pendiente de las laderas es mesurada y en los sectores puntuales

es muy escarpada”.
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4.2 5. Estudio de mecanica de suelos

Figura 38. Vista en Planta de las calicatas realizadas

Figura 39. Vista del talud en estudio

En campo se realizd 3 calicatas de las cuales se distribuyeron en 3 etapas muestra 1 base te
talud, muestra 2 cuerpo de talud, muestra 3 corona de talud. Este muestreo se realizd en el

centro poblado de Chamiseria, Llevandose acabo de la siguiente manera muestra 2 y 3 en el
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Km.11+590, la muestra 1 en el km 11+840; para conocer la estratigrafia de la zona y también

para obtener las muestras y ensayarlos en laboratorio.

Calicata 01. Km 11+840 muestra 1 base de talud.

Figura 41. Calicata en el Km 11+840 a una Profundidad de 2.00 m
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Calicata 02. Km 11+590 muestra 2 cuerpos de talud.

Figura 42. Calicata en el Km 11+590 a una Profundidad de 2.00 m

Calicata 03. Km 11+590 muestra 3 corona de talud

Figura 43. Calicata en el Km 11+590 a una Profundidad de 2.00 m

Se elaboro los perfiles estratigréaficos in situ de las dos calicatas.
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Calicata 01. Profundidad =2.00m, km11+840

Figura 44. Perfil Estratigrafico in situ calicata 01

Calicata 02. Profundidad =2.00m, km11+590

Figura 45. Perfil Estratigrafico in situ calicata 02
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Calicata 03. Profundidad =2.00m, km11+840

Figura 46. Perfil Estratigréafico in situ calicata 03

Muestra alterada para Ensayo de Corte Directo segun ASTM D-4220 de la Calicata
N° 01, 02, 03.

Figura 47. Entrega al laboratorio de las muestras extraidas
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Entrega de las muestras al laboratorio de mecanica de suelos C3 Ingenieria
Especializada.

Fotografia 06: ensayo del material en el laboratorio de mecanica de “suelos c¢3 ingenieria especializada”
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Fotografia 07: ensayo del material en el laboratorio de mecénica de “suelos c3 ingenieria especializada”
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4.2.6. Planteamiento del disefio

Seccidn transversal del km 11+840

CT. 3595.00 |
Cs. 3608.30

Figura 48. Talud del km 11+840

Altura del Talud=13.3 m
Angulo del talud= 80°
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Seccion transversal del km 114590

lcT. 35835.70 |
S, 3Z3506.00

L=

Altura del Talud=12.3 m
Angulo del talud= 77°

Figura 49. Talud del km 11+590

Para el disefio se escogio el talud mas critico que es el km 11+840 debido a que

en ese sector se observa la presencia de vegetacion tanto en la creta y partes

laterales del talud, pero no hay presencia de vegetacion en el pie de talud por

ello que en épocas de lluvia hay deslizamiento de materiales ya que el tipo de

suelo es demasiado blando.
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a) Limites de talud para estabilidad global

Los limites para la Estabilidad Global estan en relacion a la altura y longitud
del talud

H H/3 en el pie del talud

L > L/2 en la cresta del talud

HMemiT3atTeam

Figura 50. Limites de talud para analisis por equilibrio Limite

b) Dimensionamiento y Disefio de Sistema ErdoX, muro en voladizo y jardineria

Dimensiones del Sistema de muro en voladizo tipo para talud critico
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Figura 51. Sistema de muro en voladizo
c¢) Dimensiones del sistema de muro en jardineria

Para realizar el disefio de muros de jardineria se utilizara las plantaciones mas

comunes de la zona como son el eucalipto, ciprés, etc.

-2.07rm
L=4.02rm

€=0.08Kg /em®
=23.50°
v=1.721 g/om2

Hf@3=4.99m

Figura 52. Sistema de muro en jardineria
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d) Dimensiones de sistema Erdox para talud critico

Para el pre dimensionamiento se utilizo el Erdox Tierra de dimensiones 2.50m

x 2.00m compuestas por 2 vigas de construccion en acero HE120B unidas por

2 platinas de interconexion para formas una cruz de san Andrés.

IEMPUJE {P) 1
I

Vista en Seccién Transversal Sistema Erdox

Figura 53. Sistema ErdoX Tierra

C=0.02Ky
=24.62
=1.674 g/

C=0.03Kg/cme
-23.90*
v=1.721 g/em3

H/9=4.90m

Figura 54. Sistema ErdoX implementado con algunas plantaciones comunes de la zona de estudio
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e) Técnica de instalacion del sistema Erdox

la estructura se transporta al lugar de la obra, el kit completo se lleva parcialmente

ensamblado. Para facilitar la descarga de todo el material desde la plataforma de del

semi trailer se aconseja el uso de una grGa o monta carga con una capacidad de 10

toneladas.

f) Montaje de la estructura ErdoX

Procedimiento pasé por paso:

Segun Betonform (2017, p.23), menciona que el proceso de ensamblaje se llevara

acabo de la siguiente manera:

>

Posicionar el panel frontal horizontalmente, levantandolo del piso por lo menos

40 cm, se pueden utilizar simplemente dos maderas.

Abrir manualmente las vigas que componen el panel frontal hasta que los

huecos de las vigas coincidan con los huecos de las platinas del nudo central.
Insertar en los huecos los 02 pernos M20 con sus bulones.

Verificar el alineamiento de la viga doblada y por seguridad medir el lado corto

de la estructura — verificar que sea de 309 cm.
Cerrar muy bien los 08 pernos y tuercas M20 del nudo central.

Colocar el cable perimetral de la red estructural en su posicion correcta en las 4

extremidades de las vigas.

Colocar los 02 grilletes tipo candado de 5/8” con 2 tuercas en la posicion

correcta y cerrar muy bien las tuercas.

Levantar y colocar verticalmente el tirante rigido — insertar el cabezal del

tirante en el nudo esférico central, colocar el perno M10 y cerrar bien la tuerca.

Conectar manualmente los 08 cables de contraviento al panel frontal utilizando

los grilletes en dotacion.
Verificar que todos los bulones del panel frontal estén cerrados:

e Nr. 08 pernos y tuercas del nudo central M20.
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e Nr. 08 tuercas de los 04 grilletes tipo candado de 3/8” perimetrales.
e Nr. 01 perno y tuerca del nudo central M10.

e Nr. 08 grilletes con pasador de 3.25 T. de los cables de contraviento.

Colocar la estructura en obra.
Conectar el tirante rigido con la placa en concreto.

Verificar que todos los bulones de la conexidn tirante rigido — placa estén

cerrados:

e No. 04 pernos y tuercas al final del tirante rigido
e No. 04 tuercas de los dos grilletes tipo candado de 3/8” donde se esta
utilizando una doble placa en L.

Colocar las estructuras colindantes.

Doblar un poco la malla a doble torsion del panel frontal hasta que se puedan

acercar los dos cables perimetrales de las 2 estructuras colindantes.

Colocar los 03 grilletes con pasador de 2 T.: uno arriba, uno en el medio y otro
al fondo, garantizando una unién firme pero flexible entre las dos estructuras

colindantes.

Figura N° 55— Elementos del Sistema Erdox. Tomada de “Informe técnico sobres el

funcionamiento del sistema”, por Betonform®, 2016, p. 23.
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g) Disefio de muro en voladizo

Para realizar el disefio hay que tener en cuenta las dimensiones de la pantalla y

zapata del muro en estudio asi mismo su totalidad en toda la seccion de estudio.

Datos de disefio de muro en voladizo
y suelo = 1721 kg /m3
@ =23.30°
f'c= 210 kg/m?

FSD =1.50

FSV =175
Hp=7.50m
T1=0.30 m

Fy =4200 kg /m?
S/IC = 1tn/m?
f=0.60

Dimensionamiento

La pantalla debe soportar el momento (Mua) generado por el suelo de relleno por tanto en

la garganta se creara un momento resistente (Mur).
Ka= tg?(45°- %)

Ka = tg?(45°- 222
Ka= 0.433

e Célculo del momento actuante
Mua = % * Ka* y suelo*hp3
Mua = % *0.433* 1.721*7.53
Mua = 89.07 tn-m

e Célculo del momento resistente
Mur = @*b*d?*f c*w (1-0.59w)
89.07*%105= 0.9%100*d?*210*0.09 (1-0.59 (0.09))
d=74.364 cm

t, = 76.36+4+ 1791
t, =81.32cm
Usar t, = 0.85 m; d=80.02 cm

e Verificacién por corte
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Vdu =1.7*Vd = 1.7* % *1.721*0.433* (7.5 — 0.80)>

Vdu = 28.43 ton

V% = 33.45 ton

Ve = 0.53%/f ¢ *b*d
Ve = 0.53*v210 *h10*1*0.74 = 56.84

vdu

Ve = g *(56.84) = 37.89 < - Conforme

e Dimensionamiento de la Zapata
Hz = t, +5cm = 85cm+5¢cm = 90 cm
h=Hp+Hz=75m+0.90 =8.40 m

Figura 56. Dimension del muro en voladizo

e Caélculodel By B,

B Kaxys B 0.433%1.721
L >FSD*—X2 L > 150 %
h 2xf*y m h 2x0.60%1.40

*8.40m

B; >3.26m

tr—ty
2

B,=3.26+2-2=354m

Usar B;=3.55

e Calculo del B,

By o[PSV _Bi
h 3 FSD 2h

B, > 8.40m * 0.60 , 175 3.55
3 150 2h
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B, = 0.19m
Usar B, (min) =Hz=0.90 m

e Verificacion del factor de seguridad

S/C=1tn/m

r & & & & & e

7,50

EMPUJE (P
....................... o s
\ E
Figura 57. Verificacion del factor de seguridad
Zona eso (tn) Brazode | Momentos
P giro (m) (tn-m)
P1 5.4 0.9 2.4 1
P2 0.5 0.55 7.5 2.4
P3 0.3 7.5 2.4 1
P4 3.65 7.5 1.721 1
H N) _ 0.60%69.13
FSD = 22 = [WN) _ 0606913 _ 4 5g > | 50... conforme
Ha Ka 26.29

Fuerza actuante
Ha:%*Ka*ys*h2
_ 1, * n . 2
Ha=-%*0.433* 1.721 — * (8.40m)
2 m
Ha = 26.29 ton
Momento actuante

Mua = % * Ka* v suelo*hp3

Mua = % * 0.433* 1.7212 *(8.40m)3

m3

Mua = 73.61 ton-m

118



FSV = ﬂ — 214.85

Ma 73.61

=2.92 > 1.75... conforme
e Célculo de Capacidad Portante
Guie. = C* NC+q*Ng +>*ys* B *Ny
Cohesién (c) =0.003 kg/cm? = 300 kg /m?

Para el angulo de friccion @ = 23.30°

Nc = 20.48
Ng = 8.84
Ny = 3.84

q=ys*Df=1721 kg/m3 * 0.30 m = 516.3 kg — m?
Guie. = 300%20.48+516.3%8.84+-*1721%5.40*3.84
Guiz. = 28551.42 kg /m?

_28551.42
Qadam. =

Gaam. = 0.95 kg /m3

e Verificacién de las dimensiones por presiones de suelo

=0517.14 kg/m3

Mr—-M
XO — TP a
_ 214.85-73.61
Xo = 69.13
X, =2.04m
Calculo de la excentricidad
B_5%0 _p90
6
B
8 - ; - XO
=22_204
2
e =0.65

Debe cumplir % >e—0.90 > 0.65... Conforme
e Calculo de las presiones de suelos

P 6
CI1:E*(1+§€)

_ 69.13 6%0.65 ton

91 = 520 " (1 5.40 )=22.05 m2
P 6
=35 (1- Ee)
_ 69.13 6+0.65 _ ton
92 =550 *@ 5.40 ) =3.56 m2

e Calculo del acero de refuerzo de la pantalla
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En la base: Mu = 89.07 ton-m; t, =0.85 m

AS a
= —Mu As = —As*fy
As ﬂ*fy(d—%) 0.85xf cxb
As = 33.65 cm? a=20cm
As = 30.85 cm? a=7.26cm

Calculo de longitud de corte para la pantalla

Mmax — 89.07 _ 44.54 - 1.7*Ka* ,Y Suelo* %3

2 2

4454 = 1.7*0.433* 1.721* @
hc=1.547m
Lc=hc+d
Lc=1.547 +0.7436 =2.29 m

Usar: Lc =2.30 m

Célculo del acero longitudinal

I EFISIEISEEEIIEESEEREIIETRTIENIERETD

Figura 58. Dimensionamiento del acero longitudinal de la pantalla
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Arriba Abajo

As; = 0.002*b*d, As; = 0.002*b*d,
As; = 0.002%100*30 As; = 0.002*100*85
As, =6 Asy =17
m m
2 *As; = 4cm?;3/8” @0.18 m = *As; =11.33 cm?; 5/8” @ 0.14m
~*As; = 2 cm?; 3/8” @ 0.36 m ~*As; = 5.67 cm?; 5/8” @ 0.22 m
Intermedio

As, = 0.002*b*d,
As, = 0.002*100*57.5
As; =115

%*Asz =7.67 cm?;5/8” @021 m

~*As, =3.83 cm?; 1/2° @ 0.33 m
Acero de montaje
ASmontaje =@ 3/8” @ 0.45 m
s =36% @ = 36%1.27 = 45.7 cm
Usar: @ 1/2” @ 0.45 m

e Calculo del acero de refuerzo de la zapata exterior

Figura 59. Dimensionamiento del acero de refuerzo de zapata exterior
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ton
Wppz = Hz * 1Im*2.4 pc
Wppz = 0.90 * 1m*2.4 22 = 2.16 ==
Wméax = 1.7*q, — O.9*prz

ton

W max = 3554—d 09075-—*159 81.71

As a
__ Mu Ag = AV
- Wd_%) 0.85*f"cxb
As = 2.43 cm? a=8cm
As = 1.61 cm? a=0.57cm
Acero minimo
ASpin = 0.0018*100%81.71 = 14.70 cm?
Usar: @ 5/8” @ 0.15 m
Célculo del acero de refuerzo de la zapata interior
q's (B1—t2) _ '
= R=- *(B, —t
(@1—q2) (B1+B2) 4578y 2)
gy = BN C25356) 4 gy Lo R= % *12.61*(4.50 — 0.85)

(4.50+0.85)
R =23.01

Wmax = (q'g+ Wp)*1.4
Wmax = (12.91+ 2.16)*1.4 = 21.10 ==

Mu = (Wu-1.4%g,)* &2 ‘tz) - 2B (B — t,)?

Mu = (21.10-1.4%3 56) 285 _ 1412 =TE24(3.65)?

Mu = 68.20 ton-m

As a
- Lﬂ As = ﬂ
ﬂ*fy(d—;) 0.85*fcxb
As = 22.83 cm? a=5.37cm

Usar: @ 1” @ 0.15m

Refuerzo transversal
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ASmin = 0.0018*b*t = 0.0018*100*85 = 15.3 cm?

Usar:

@3/4” @0.15 m

ASmontaje =36* @ = 36*1.59 = 68.76 cm

Usar:

@ 3/4” @ 0.60 m

h) Disefio del Sistema Erdox 1

v suelo = 1674 kg /m3

@ =24.52°

f'c=210 kg/m?

FSD =1.50

FSV =1.75

Hp = 7.50 m

H=2m

T1=0.30 m

Fy =4200 kg /m?

SIC = 1tn/m?

f=0.60

Cohesién =0.02 kg/m?
Célculo del empuje activo

Ka= tg?(45°- %)

24.52°

Ka = tg?(45°- =2)

Ka=0.4134

Célculo del empuje ejercido al Sistema ErdoX 1

EMPUJE (P) |
|

Figura 60. Empuje aplicado en el Panel del Sistema Erdox
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Ka,
2
0.4134

P=16.42 *2* ——* 1* 0.4134

2

P=32.76 KN
P =3339.45 kg = 3.34 ton > 10 — 12 ton CUMPLE

P =y suelo *h* Q* Ka

Célculo peso de Relleno 1 ( mismo material escavado)
WS;= (A* L)* y suelo relleno
WS, == (1.60 m? * 2 m)* 1674 kg/m>
WS,==5356.8 kg
Célculo peso de Relleno 2 ( mismo material escavado)
WS, = (A,* L)* y suelo relleno
WS, = (1.28 m? * 2 m)* 1674 kg /m3
WS, = 4285.44 kg
Célculo peso de Relleno 3 ( mismo material escavado)
WS5 = (A3* L)* y suelo relleno
WS, = (1.50 m? * 2 m)* 1674 kg /m3
WS, = 5022 kg
Célculo del Peso de la Placa de Anclaje 1
WPlaca, = (A;* L)* y concreto

WPlaca, = (0.80 m? * 0.80 m)* 2400 kg/m3

WPlaca, = 1536 kg
Célculo del Peso de la Placa de Anclaje 2
WPlaca, = (A,* L)* y concreto

WPlaca, = (0.80 m? * 0.80 m)* 2400 kg /m3

WPlaca, = 1536 kg

El Peso del sistema Erdox Junior es: W Erdox= 120 Kg

Momento por Volcamiento en el Sistema Erdox
Mo = bt * Ea

bt= Distancia al Punto de Empuje

Mo = 1m * 3339.45 kg
Mo = 3339.45 kg
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e Calculo de Momento Estabilizante ( Sin considerar la cama de canto rodado de
apoyo)
Me= WS, *bwt +WS,*bwt,+WS;*bwts+WPlaca,*bwt,+WPlaca,*bwts+
WErdox*bwt,
Me = 5356.8*2.54+4285.44*1.82+5022*1+1536*2.54+1536*2.89+120*0.75
Me = 34858.25 kg

WErdox=120kg
WS1=5356.8 kg

Wwis24a285k4 R
P=o389dckg N XVSBE5028 kg
B

Whplacaz2=1536 kg 1
|

N

<

Wplacal=1536 kg

=0
bwt2=1,81

bwt1=2,54
bwt4=2,54

Figura 61. Fuerzas Resistentes y Fuerzas de Volcamiento en el Sistema Erdox

e Factor de Seguridad por Volcamiento

_ 34858.25

FSV = Me/Mo =
3339.45

FSV =10.44 > 2... CUMPLE
e Factor de Seguridad al deslizamiento (Considerando la cama de canto rodado de
apoyo)
Célculo del peso de la Cama de Canto Rodado para apoyo de Placa Anclaje
Weanto rodado = (A2* L)* y canto rodado
Weanto rodaao = (0.36 m* * 2m)* 2000 kg /m?
Weanto rodado = 1440 kg
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WErdox=120kg
WS1=5356.8 kg

WS2=4285 44 Kg

P=3339.45 kg B WsEL5025 kg

Whplaca2=1536 kg

Whplacal=1536 kg
Wcantorodado=1440 kg

Figura 62. Fuerzas Verticales y Empuje Actuante
IV T
FSD = ( an (9))
Eah

FSD = (1440+1536+1536+5356.8+4285.44+5022+120)*Tan(24.52°)/3339.45
FSD =2.64
FSD =2.64 > 1.50... CUMPLE

e Calculo de Capacidad Portante
Guie. =€ * N+ * Ng +=*ys* B *Ny
Cohesion (c) =0.002 kg /cm? = 200 kg /m?

Para el angulo de friccion @ = 24.52°

Nc = 23.37
Ng = 11.17
Ny = 6.40

q=ys*Df=1674 kg/m3 * 0.30 m = 502.2 kg — m?
Guue. = 200%23.374502.2%11.17+:*1674*2.95*6.40
Guiz. = 26086.134 kg /m?

_ 26086.134
Qadm. =

= 8695.378 kg /m>
Gaam. = 0.87 kg /m3

e Punto de Aplicacion de la Normal

(Me—Mo)
(WErdox+Wrelleno+Wplacas+Wcanto rodado)

X =

_ (34858.25—3339.45)
16296.24
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X=193m

e Calculo de Excentricidad

B B
e=--x<-
2 6
2.95 2.95
=—-193<—
2 6

e=-0.46<0.49... CUMPLE
e Calculo de Asentamiento

Para Sistema Erdox 1

_ (WErdox+Wrelleno+Wplacas+Wcanto rodado),, (6e)
01= 1 (1 B )
_ (16296.24) ., (6(=0.46)
01~ (1- )
2.95%2 2.95

6,=0.53 kg/cm? < 1.39 kg/cm?... CUMPLE

i) Sistema de muro en jardineria

e la geometriay la profundidad de la raiz de la vegetacion a utilizar

Figura 63. Vista perfil de raices de las plantaciones

e Técnicas de remediacion de la hidrosiembra
Esta técnica se basa en el mezclado de semillas, abono, estabilizante y mulch, para
asi posteriormente colocar en el terreno. Esta mezcla permite mantener la semilla
en buenas condiciones de humedad propiciando en su germinacion.
Asimismo, esta técnica se adecla a las condiciones y accesos complicados que
pueda presentar el terreno. Para esto, esta mezcla puede ser proyectada o lanzada

mediante un equipo de bombeo, garantizando la colocacion completa de la mezcla
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en todo el terreno. Ademas de la ventaja de flexibilidad para llegar a &reas criticas o

terrenos irregulares, esta técnica presenta otras como:
v" Eficiencia en el control de la erosion
v optima combinacién y distribucién de los componentes de la mezcla.

v" El mulch protege y nutre a la semilla, otorgando mayor probabilidad de

germinacion y supervivencia de las semillas
v Poca severidad de suelo, clima y mantenimiento

Plantaciones a utilizar en el sistema de muro de jardineria
o Eucalipto.- esta especie es un tipo de arbol que presenta gran desarrollo;
presenta una coloracion gris; que alcanza alturas promedios que pueden
rebasar los 100 m. Sus hojarascas son de dos formas, con fuerte aroma a
cineol; son contrarios en las ramas tiernas y posteriormente son alternas y

pecioladas; de color verde; de 10 a 20 cm. de largo.

Figura 64. Vista de la plantacion de Eucalipto

o Pino. —es un arbol perenne de la progenie de las pinaceas presentando hasta
40 m de altura, aunque comunmente alcanza los 25 m. Tallos erguido, con
fisuras corteza de color marron grisacea en la parte inferior y rojo

anaranjada o pardo rojiza en la parte superior y en las ramas.
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Figura 65. Vista de la planta del pino

o Grama.- estas especies en las hojas presentan una coloracion verde
grisaceas, cortas, de 4 a 15 cm de longitud con bordes firmes membranosos;
vainas de aproximadamente 1,5 a 7 cm de largo, en la mayoria presenta mas
cortas que los entrenudos, vilosas en el apice, las inferiores quilladas,
ligulas membranosas, cilioladas, de 0,2 a 0,3 mm de largo, en otros aspectos
vilosas en el dorso, presentando laminas de 0,5 a 6,5 cm de largo por 1 a 3,5

mm de ancho.

Figura 66. Vista de la planta Grama
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j) Costos de ejecucidn para sistema muro en voladizo, Erdox y jardineria

Sistema de muro en voladizo

Costo del sistema de muro en voladizo

SISTEMA MURO EN VOLADIZO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO P.U MONTO(S/)
1.00 Obras Provisionales
Topografia y Georeferenciacidn km 0.01 644.51 3.22
1.01 Mantenimiento de transito y seguridad vial mes 3.00 9,543.21 28,629.63
2.00 Movimiento de Tierras
Desbroce y limpieza en bosque ha 0.04 2,270.11 98.75
Excavacion de material suelto m3 1748.59 2.56 4,476.39
Conformacidn de Sub - Rasante m3 58.00 0.68 39.44
Conformacidn de Terraplenes con material
2.01 . m3 58.00 2.93 169.94
propio
3.00 Obras de Arte y Drenaje
3.01 Relleno para estructura m3 1282 11.65 14,938.21
3.02 Tuberia felxible perforada m 22.05 9.43 207.93
3.03 Geocompuesto para drenaje 11mm m2 99.00 13.11 1,297.89
Geomanta Macmat L2 X 30 m2 213.14 7.64 1,628.39
Acondicionamiento de material en DME m3 466.33 0.94 438.35
Concreto f'c=210kg/cm2 m3 319 111.18 35,465.31
Encofrado y Desencofrado m2 478 17.34 8,290.25
3.02 Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2 kg 12768.53 1.44 18,386.68
4.00 Transportes
Transporte de mat. Granular menor a 1km m3.km 320.91 1.97 632.19
Transporte de mat. Granular mayor a 1km m3.km 55928.25 0.67 37,471.93
Transporte de mat. Excedente menor a 1km m3.km 410.37 1.97 808.43
4.01 Transporte de mat. Excedente mayor a 1km m3.km 446.28 0.67 299.01
COSTO DIRECTO TOTAL 153,278.73
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Sistema Erdox

APU (Anélisis de Precios Unitarios)

1.01 Topografia y Georeferenciacion
Km/dia MO. 0.6000 EQ. 0.6000 Costo unitario directo por: Km 1,938.96
Descripcion Recursos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Topografo hh 1.0000 13.3333 21.79 290.53
Peon hh 1.0000 80.0000 16.39 1311.20
nivelador hh 1.0000 13.3333 16.76 223.47
1,825.20
Materiales
Clavos Kg 0.2658 4.00 1.06
Madera Pino p2 2.0000 4.81 9.62
Pintura sintetico gal 0.2511 36.97 9.28
19.97
Equipo
Herramientas Manuales %mo 5.0000 1825.20 91.26
Nivel Topografico hm 1.0000 13.3333 7.00 0.93
Estacion topografico hm 1.0000 13.3333 12.00 1.60
93.79
2.01 CORTE DE MATERIAL DE TALUD
m3/DIA MO. 460.0000 EQ. 460.0000 Costo unitario directo por: m3 2.48
Descripcion Recursos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0017 23.87 0.04
0.04
Equipos
Herramienta Manual %mo 5.0000 0.04 0.00
Excavadora hm 1.0000 0.0174 140 2.43
244
3.01 Elemento ErdoX icluye placa apoyo y transporte
unid/dia MO. EQ. Costo unitario directo por: unid 257.38
Descripcion Recursos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
Elemento ErdoX y Placa de apoyo y Transporte unid 1.0000 257.38 257.38
257.38
3.02 Relleno para ErdoX con material Propio y Grava
Km/dia MO. 870.0000 EQ. 870.0000 Costo unitario directo por: m3 1.31
Descripcion Recursos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0009 23.87 0.02
0.02
Equipo
Herramientas Manuales %mo 5.0000 0.02 0.00
Excavadora hm 1.0000 0.0092 140 1.29
1.29
4.01 Transporte de Material Grava a mas de 1 Km
m3.Km/dia MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: m3.Km 1.73
H.M 0.0065
Descripcion Recursos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Camiodn Volquete de 15m3 hm 1.0000 0.0065 265.60 1.73
1.73
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SISTEMA ERDOX
ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.U MONTO(S/)
1.00 Obras Provisionales
1.01 Topografia y Georeferenciacion km 0.18 1,938.96 349.01
2.00 Movimiento de Tierras
2.01 Corte de Material de Talud m3 2923.11 2.48 7179.35
3.00 Obras de Arte y Revegetacion
Elemento ErdoX (Incluye placa de
3.01 und 180 257.38 46328.4
apoyoy transporte)
Relleno para ErdoX con material
3.02 . m3 2077.2 1.31 2721.77
propioy Grava
3.03 Vegetacion (Eucalipto y Pino) und 60 65 3900
4.00 Transportes
Transporte de Material Grava a mas
4,01 m3.Km 270 1.73 466.13
de 1Km
COSTO DIRECTO TOTAL 60,944.66
Costo del sistema muro de jardineria
SISTEMA MURO JARDINERIA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO P.U MONTO(S/)
1.00 Obras Provisionales
Topografia km 253 088 111
2.00 Movimiento de Tierras
Excavacion de material comUn m3 6,172.32| 11.89 73,388.88
Transporte de material comln m3 7,261.55| 13.38 97,159.54
3.00 Remediacion Ambiental
3.01 Hidrosiembra m3 8,788.45| 16.83 147,909.61
COSTO DIRECTO TOTAL 318,459.15
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Teniendo en consideracion el Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Huancayo (hoja
25-m, del INGEMET), se identifico en el area de Estudio un grupo litoldgico
principal constituido por un deposito de sedimentos de tipo aluvial pertenecientes a
la tercera glaciacion cuya edad geoldgica pertenece al cuaternario (Q-t2). En el area
de influencia directa en la zona de estudio no se determind la presencia del nivel
freatico hasta la profundidad examinada. Asimismo, no se aprecio la presencia de
estructuras geoldgicas notables, como fallas, discordancias, grietas pronunciadas,

etc. ya que en el lugar de estudio tiene un perfil de suelo uniforme.

Con respecto al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, conforme a la
nueva Norma Sismo Resistente (NTE E-030) y del Mapa de Distribucién de
Maéaximas Intensidades Sismicas observadas en el Peru, presentado por Alva
Hurtado (1984), el cual se basé en isosistas de sismos peruanos y datos de
intensidades puntuales de sismos historicos y sismos recientes; Se concluye que el
area en estudio el KM 11+780 al 11+840 centro poblado Chamiseria, se encuentra
dentro de la zona de Sismicidad media (zona 2), existiendo la posibilidad de que
ocurran sismos de intensidades tan considerables como IV a VII en la escala
Mercalli Modificada.

De acuerdo al estudio geomorfoldgico, el lugar se encuentra en los andes del Peru
Central que se diferencian clasicamente por 3 unidades geomorfoldgicas que son,
de oeste a este: la cordillera occidental, las Altas Mesetas Centrales y la Cordillera

Oriental. A estas cualidades generales se suman el notable proceso de una
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morfologia cérstica, asi dando origen a las formas menores de relieve que son

representativas de nuestra geomorfologia.

La topografia tipica del KM 11+780 al 11+840 en el centro poblado Chamiseria, se
encuentra en una pendiente muy inclinada y la posicion topografica del terreno es
relativamente plano en la base y muy empinado a los laterales, presentando un
desnivel de 15 mts desde la carretera principal Huancayo — Acopalca, hasta la
corona del talud, la pendiente es de 85 %, se encuentra en una zona rural, los
desniveles van desde los 3595.00 hasta 3608.30 m.s.n.m con respecto al nivel de la

via principal.

El estudio de suelo realizado para el correcto calculo del sistema de estabilidad de
talud a utilizar, presenta una conformacién casi homogénea. C-1 ubicado en el Km
11+840 con una profundidad de 2 m, C-2 ubicado en el Km 11+590 con una
profundidad de 2 m , C-3 ubicado en el Km 11+840 con una profundidad de 2 m.
Presenta material granular, compuesto por arena arcillosa, en estado semi
compacto, humedo, con presencia de raices de plantaciones tipico de la zona , se
encontrd una grava arcillosa, en estado semi compacto, himedo, con presencia de
gravas sub redondeadas de 12” en un 15%, con presencia de gravas sub

redondeadas.
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Comportamiento estructural

Tabla 11. Resumen de resultados — Sistema de muro en voladizo — Sistema Erdox.

Sistemna INCREMENTO Y
de muro | Sistema COMPORTAMIENTO REDUCCION EN % DEL
en | Erdox ESTRUCTURAL ERIPOSCOI SRS
. AL MURO EN VOLADIZO
voladizo
26.29tn | 3.34tn EMPUJE ACTIVO 87.30% reduccion
FACTOR DE
1.58 10.44 SEGURIDAD 84.87% incremento
VUELCO
FACTOR DE ESTABILIDAD
2.92 2.64 SEGURIDAD LOCAL 9.59% reduccion
DESLIZAMIENTO
0.95 0.87 CAPACIDAD ]
8.42% reduccion
kg/m3 kg/m3 PORTANTE

Fuente Elaboracion Propia

Interpretacion: Empleando el Sistema ErdoX hay una reduccion de 87.30% con respecto

al sistema de muro en voladizo, analizados por estructura construida. En el tema de factor

de seguridad de vuelto obtenemos un incremento de 84.87 % y con respecto al factor de

seguridad deslizamiento hay una reduccion de 9.58%, todo ello es con respecto al Sistema

de Muro en Voladizo. En lo que respecta a la capacidad portante la reduccion del Erdox

con respecto al sistema de muro en voladizo es de 8.42% con lo cual se evidencia menor

sobrecargas al terreno.

5.1. Técnicas de instalacion

Cerca de la zona donde tendran que ser colocadas las estructuras, es necesario

individuar un terreno plano donde se puedan armar las estructuras, para lo cual

seran necesarios en promedio no mas de 30 minutos para cada ErdoX®.

Para el armado de las estructuras se necesitan unas 4 personas, un set de llaves y

una maquina (retro excavadora — excavadora — pequefia grda etc.) para levantar las

estructuras.
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Costo global de los sistemas soles (S/)

Tabla 12. Costos de Ejecucion Sistema Muro en Voladizo vs Sistema ErdoX

SITEMA MURO EN VOLADIZO SISTEMA ERDOX
S/153,278.73 S/ 60,944.66
100% 39.76%

Economiza 60.24 % ejecutando con erdox

Fuente Elaboracion Propia

Interpretacion: Utilizando un Sistema Erdox se economiza en un 60.24% que es igual S/

92335.11 en costos de ejecucidn en estabilizar 180 m, esto con respecto al sistema de muro

en Voladizo.

Tabla 13. Costos de Ejecucion Sistema Muro de Jardineria vs Sistema ErdoX

SITEMA MURO DE JARDINERIA SISTEMA ERDOX
S/318,459.15 S/ 60,944.66
100% 19.14%

Economiza 80.86 % ejecutando con erdox

Fuente Elaboracién Propia

Interpretacion: Utilizando un Sistema Erdox se economiza en un 60.24% que es igual S/

60953.08 en costos de ejecucion en estabilizar 180m, esto con respecto al sistema muro de

Jardineria.

5.2. Vida util del sistema ErdoX

La estructura ErdoX ha tenido un estudio minucioso considerandose las particulares
problematicas inherentes a la resistencia en el tiempo del sistema, sincrénicamente
disminuyendo al mismo tiempo los trabajos de mantenimiento, con considerables
ventajas econdémicos y de operatividad. La estructura en su composicion general
(vigas, redes, cables, etc.) no es necesario tener en consideracion algin tipo de

mantenimiento, pero si es necesario un control periédico la zona donde se ha

136



instalado las estructuras con el fin de indagar que el emplazamiento en situ
corresponda a las referenciales de proyecto a garantia de la correcta eficacia del
trabajo. En los mantenimientos se considera un control periodico de 1 a 5 afios
segun necesidad, en ello se tendra que verificar el estado de revestimiento anti
corrosivos de los componentes, y estas verificaciones se realizara en conformidad
de la normatividad vigente, pero también puede ser dafiado de condiciones
ambientales particulares o agentes imprescindibles presentes en la atmosfera y en el

suelo.
5.3. Discusién de resultados

1. Segun (Betonform, 2016) especifica que el empuje activo sobre el panel es
transmitido de forma piramidal a través del tirante rigido y los cables de
contraviento a la placa en concreto, que muestra el sistema de anclaje de la
estructura. Es por ello que es importante resaltar el apoyo de placa de
anclaje sobre el terreno. En el presente estudio se define que el sistema de
muro en voladizo presenta un 26.29 ton de empuje activo del sueldo, Por
otra parte, tememos al sistema Erdox con una resistencia de 3.34 tn de
empuje activo, siendo una resistencia por cada estructura instalada en el
terreno. Observamos una resistencia favorable en el sistema de muro en
voladizo, pero al ser estudiado por unidad estructural el sistema Erdox es

mas resistente y duradero.

2. Segun (Garcia Jhonathan, 2017) define que un talud es estable al tener en
cuenta a nivel local el factor de seguridad a vuelco superior a 2. Segun el
estudio y los célculos realizados para el Sistema Erdox el factor a vuelco
fue 10.44 y para el sistema de muro en voladizo fue 1.58. esto nos indica
que el sistema Erdox supera considerablemente el factor de seguridad
limite, mientras que en el sistema de muro en voladizo el factor de

seguridad es bajo debiéndose incrementar a dicho factor.

3. Segun (Lujan José, 2017) sefiala que al realizar el estudio del factor de
seguridad contra deslizamientos en terrenos de baja cohesion debe ser por lo
menos de 1.5. En el presente trabajo se verifica que ambos sistemas
cumplen con los requerimientos de los parametros principales en el analisis

a deslizamiento.
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4. Segun (Valiente Ricardo, Sobrecases, Salvador y Diaz Anibal, 2015) detalla
que la fuerza desestabilizadora méas notable es el peso de la masa corredera
de deslizamiento y peso de la estructura a utilizar en este caso ello debe
menor a la capacidad portante del terreno. Segun los calculos realizados
observamos que la capacidad portante del terreno fue 1.52 Kg/cmz2,
empleando el Sistema de muro en Voladizo fue 0.95 Kg/cm2 y empleando
el Sistema Erdox el resultado fue de 0.87 Kg/cm2. Es similar porque la
capacidad portante del muro en Voladizo y del Sistema Erdox son menores
a la capacidad portante del terreno por lo cual cumple con la verificacion

por asentamiento.

5. Segun (Urteaga César, 2017) afirma que al emplear el Sistema Erdox resulta
mucho méas econdmico que emplear un Sistema de muro en voladizo. En el
presente presupuesto elaborado para los 3 sistemas estudiados se verifica
que hay un 60.24 % al hacer las comparaciones con el sistema de Muro en
Voladizo y el sistema Erdox. Pero cuando se realiza la comparacion entre el
Sistema Muro de Jardineria y sistema ErdoX hay un 80.86% de diferencia.
Al realizar las comparaciones vemos que el Erdox es el sistema mas

econdmico para estabilizar el talud critico.

6. Segun (Urteaga César, 2017) define que el Sistema Erdox presenta una
ventaja muy favorable en la técnica de instalacion siendo la mano de obra,
maquinarias y tiempo de ejecucion muy préactico. En el estudio realizado se
puede afirmar que teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto se
alcanzan rendimientos 3 veces mas efectivos que los otros sistemas en

estudio.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que en el Km 11+780 al 11+840 carretera central Huancayo - Acopalca
tanto el Sistema Muro en Voladizo, Sistema de muro en Jardineria y el Sistema Erdox
mejoran el comportamiento estructural en la zona de estudio. Sin embargo, el Erdox
presenta mejor comportamiento a nivel estructural ya que se incrementa en 84.87% de
factor de seguridad vuelco un 9.59% en el factor de seguridad deslizamiento, también
de una reduccién de 8.42% en capacidad Portante con respecto a un Sistema de Muro
en Voladizo segin la Tabla N° 11. Ademas, en el comportamiento econdémico
empleando el Sistema Erdox se economiza 60.24% que utilizando el Sistema muro en
Voladizo y un 80.86% utilizando en sistema de Muro en Jardineria segln la Tabla N°
12 y Tabla N° 13.

2. Se determind que el Sistema Erdox presenta mayor resistencia del momento actuante
teniendo en cuenta que se realizo el estudio por cada estructura Erdox, obteniendo un
3.34 Tn por estructura instalada y un 26.29 Tn en estructura general del sistema de
Muro en voladizo. Todo esto se da gracias a que el Erdox funciona como un mono-
anclaje de peso reducido que no sobrecarga al terreno y distribuye las cargas en el
tirante rigido y los cables contravientos.

3. Se determiné que la técnica de instalacion del Sistema Erdox, es muy efectiva y fécil
de ensamblar ya que es una estructura metalica en forma piramidal, de peso reducido,
pre armado y de rapida instalacion que se constituyen por un panel frontal, compuesto
por 2 vigas de construccion en tipo de acero HE120B unida con una platina de
interconexién asi formandose una cruz de san Andrés de forma rectangular. En la parte
central de las vigas conectadas a través de un nudo esférico del tirante central. En la
mayoria de los casos no es necesario transportar material de mejor calidad de otra zona
para rellenar las estructuras, sino que se usa el mismo material excavado como relleno,

beneficiando en los términos de plazos e impacto ambiental.

4. Se determino que al emplearse el Sistema Erdox se mejora los costos de ejecucion ya
que segun los resultados se economiza 60.24% segun la Tabla N° 12 con respecto al
Sistema de muro en voladizo y segun la tabla N° 13 un 80.86% con respecto al Sistema
de Muro en Jardineria. Esto se debe a que el relleno utilizado para el Sistema Erdox no

es necesario que sea de cantera sino material propio excavado, ya que su
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comportamiento es inmediato y recibe cargas sin alterar las condiciones globales y
locales.

Se determind que la vida util del Sistema Erdox presenta una considerable durabilidad
en el tiempo del sistema, asi mismo reduciendo al minimo los trabajos de
mantenimiento periddico, con importantes ventajas economicos y de practicidad. Al
considerar sus componentes estructurales de aceros tanto en (vigas, redes, cables, etc.)
no es necesario realizar algin tipo de mantenimiento, pero si es importante un control
periddico del area donde se ha colocado las estructuras. Los controles unicos a realizar
son en el momento de la realizacion del trabajo siendo esto de 1 a 5 afios segun
necesidad, en esto se realiza el control y verificacion visiva del estado del
revestimiento anti corrosivo de los componentes metélicos y esto realiza en

conformidad de las normativas vigentes.
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RECOMENDACIONES

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

aumentar el momento estabilizante.

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

entre el terreno y la placa.

Es importante colocar un talon recomendable para poder evitar algun tipo de volteo del
sistema de muro en voladizo. Para el Sistema Erdox es aceptable colocar geo
membrana entre el sistema y el material de relleno para evitar filtracion por tamizado

de finos y reducir la resistencia contra la presion activa actuante.

Se recomienda emplear la grama y cobertura vegetal en las inclinaciones de los rellenos
para poder moderar la socavacion en el pie del talud y en las inclinaciones absorber los
fluidos para evitar que infiltren en el material de relleno y disminuir considerablemente

su comportamiento a nivel global y local.

Se recomienda la correcta instalacion de los componentes del sistema Erdox, para
poder tener una correcta resistencia y durabilidad en el sistema, ya que al no ser
instalado correctamente no podra cumplir sus estdndares de calidad que la empresa

Betonform y sus normativas de calidad los garantiza al sistema.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

“APLICACTON DEL SISTEMA ERDOX EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, KM 11+780 AL 11+840, CARRETERA CENTRAL ACOPALCA - HUANCAYO — JUNINT

PROBLEMA OBJETIVO AMARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES Y METODOLOGIA
DIMENSIONES
Problema General Objetivo General 1.- Antecedentes Hipotesis General WVariable Independiente Método: Cientifico

iCual es la influencia de la
aplicacion  del  Sistema
ErdoX en la estabilidad de
talud en el KM 11+780 al

Determunar la influencia
de la aplicacion del
Sistema ErdoX tierra en
la de estabilidad de

Nivel Nacional

a) Urteaga (2017) realizé la investigacion: “Estabilizacién
de talud con sistema ErdoX en taludes de carreteras”
Pontificia Universidad Catdlica Del Peri, con la finalidad
de optar titulo de Ingeniero Civil.

b) Copellp. (2015) realizd la investigacion® “Propuesias
de remediacion del talud de la Costa Verde (Tramo
Barranca) mediante la técnica de hidrosiembra”.
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, con la
finalidad de optar el titulo profesional de Ingeniero Civil.
¢) BETONFORME (2010-2016) se elaboraron informes

La aplicacidn del sistema ErdoX
debido a su eficiente resistencia ¥y
riapida colocacion en la solucidn a
problematicas creadas por fendmenos
de dermumbes v erosion del suelo

X1: Sistema ErdoX.

Al Sistema ErdoX se define
como muro de contencién que
cuenta con un mono-anclaje,
Cuando se necesita intervenir de
manera inmediata en una
estabilizacion de taludes, este
sistéma &5 muy convenienteé ya
que présénta muy buen
dinamismo, wversatilidad v de

114840 en la carretera| taludes en el centro - influve en la estabilidad del talud en | bajo costo. (Betonform®, 2014).
central Acopalca — | poblado de Chamiseria — ::c;:l:::;a'n ﬁfam ﬂﬁgx--méﬁﬂﬁigow L.f el KM 11+780 al 11+840 en la| Dimensién: Componente del
Huancayo - Junin afio | Huancaye Junin  afio SAC con la finalidad de dar a entender el correcto | C2fretera central Acopalca - | sistema ErdoX.
20217 2021. ﬂmc{onami:mu Aol sistemas Huancayo — Junin afio 2021. Dimmm Propiedades del
Nivel Internacional sistema ExdoX
a) Ugalde (2015) realizé la investigacién: “Alternativas Dimensibn: Costo y
para la estabilidad de taludes en el cantén de ledn cortés”. Rendimiento
Provecto final de graduacion para optar el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion.
b) Alfava (2012) “Colonizacién de taludes artificiales por
medio de la vegetacicn natural™ Universidad Complutense
de Madrid, con la finalidad de optar el grado de doctor en
~ Ciencias Biulﬂgicas.
Problemas Especificos Objetivos Especificos 2.-Marco tedrico referencial Hipdtesis Especificos Variable Dependiente

a) ;Cual es la resistencia al
empuje activo del sistema
ErdoX para la estabilidad
de talud?

b) ;Cuiles son las técnicas
de instalacidn del sistema
ErdoX para la estabilidad
de talud?

c) (Cuidl es el costo de
instalacion  del  sistema
ErdoX para la estabilidad
de talud?

d) (Cual es la vida util del

sistema [ErdoX para la
estabilidad de talud?

a) Calcular la resistencia
al empuje active del
sistema ErdoX para la
estabilidad de talud.

b) Establecer las técnicas
de instalacion del
sistema ErdoX para la
estabilidad de talud

¢) Cuantificar los costos
de instalacion del
sistema ErdoX para la
estabilidad de talud.

d) Determinar la wvida
util del sistema ErdoX
para la estabilidad del
talud.

Geotecnia.

Empuje de tierras sobre muro de contencion.
Tipos de sistema ErdoX.

Deescripcion del sistema ErdoX.

Principio de funcionamiento del sistema ErdoX.
Disefio del sistema ErdoX.

Vida util v mantenimiento periddico.
Procedimiento constructivo del sistema ErdoX.
Muro de contencidn en voladizo.

Muros de Jardineria

Caracteristicas generales de la flora de taludes
artificiales.

= Tecnologia de la hidrosiembra.

a) La resistencia del sistema ErdoX
mediante el control del momento
actuante en la pantalla mejora la
estabilidad de talud.

b) La técnica de instalacion del
sistena  ErdoX gracias a la
simplicidad en la secuencia operativa
de colocacién influye para mejorar el
control de la estabilidad de talud.

¢) Los costos de instalacion del
sistema ErdoX define la factibilidad
en su empleo para la estabilidad de
talud.

d) La wida atil del sistema ErdoX
debido a la proteccion de la pantalla
gracias a sus componentes
galvanizados influye en la
estabilidad de talud.

Y1: Estabilidad talud.

Son obras impredecible aquella
que se ha ejecutado siguiendo
criterios v métodos arbitrarios
por lo que pudiera recurrir que
tuviera una hiperseguridad (
Hmskovic, 2011,p.52)

Dimension:
Dimension:
voladizos.
Dimension:
jardineria.

Estudios Basicos.
Sisterna de muro en

Sistema de muro en

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo

Disefio: cuasi experimental
Poblacién: La poblacion esta
dado por las zonas con
inestabilidades de taludes del
tramo de la carretera Huancayo
— Acopalca

Muestra:|

Se tomarda en cuenta 1 tramo
critico mads representative que
esta conformada por la carretera
Huancavo — entre las
progresivas Km. 11+780 al Km.
11+840 lo cual me permite
analizar su matenal v solucionar
mi problematica.

= Accesibilidad del terreno

* Registro Fotografico.

* Levantamiento topografico.

» Ensayos en campo (mecanica
de suelos).

« Encuestas.

Técnicas de procesamiento de
datos:

-Determinacién de las muestras.
-Elaboracién de la matriz de
datos.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2: INFORME DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (BASE, CUERPO

Y CORONA)
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NOTAS:
1) Muestreo ¢ identitioacsde realzados por el peticionanio
2HElp & no deberh reprodusirse xin Is usciim escrils ded lab 10, 1 1v6 que I reproducein

sen en m tolelidad (GUIA PERUANA INDECOPL: GOO0M: 1993).

Revisado y realizado poe el bog He Salazur Omar Alex
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALZADA S.A.C. c
DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 — Chilca — Huancayo - Junin

’ . or &
: hert
E-MAIL cBingenierisespecializadasac@gmail. com especuallza&g

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediente N* 07082021
Peocionanc = Bach. Ing. Egdas Cotera Coronel
Prespectn - Ampliscida del sistemna Erdox en b estalulidad de tdod km 114780 al 114840, Croretera Contral
Acopaloa - Huansayo - Junin
ncacadn = Acopalica - Huncayo - Junin
Fecha de emision 1 074&-2) X
11. Ensayo de Corte Directo
NTP 339.171
Cuhcata - C-3 Corona de Talud Prog 01 1+840
Muestra “ M-l
Profimdidad (m) 200
SUCs - GM
Especimen - Remoldeado (mat. < Tamix No. 4) Paging 2de 2
1 11 m
Lado de ln caja (cem) a0 600 600
Deensidad hmoda inicial {g/eas’) 1.674 1674 1674
Densidod seca micial (@iem') 1622 1623 1622
%6 Comenido de bumeded sucial 32 32 32
Densidad hteseds fined (plem®) 214 2144 214
Densidad seca finad (glem”y 1.852 1.868 1853
% Comenido Runodad fioal 152 148 149
Esfuerse nomsl (kglem®) 056 [R1] 167
Esfuerzo de oovse miximo (kglem’) 03 0496 0818
Asgulo & ficion fnbersa un
Cobesitn (kglem®) 002
NOTAS:
1) Musstreo ¢ adentilicacase realezadas por ¢l peticonasio
) Ely 3 0o dubert reproducirse sin |a satorizacion escrita del lnb %0, saivo que la reproduocc

sen en w0 todalided (GUIA PERUANA INDECOPL: GP.004: 1993),

Renvisado y realiondo poe ol g Husumani Sakesar Omar Alex

INGENIERIA DE CALIDAD l
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5.A.C.

DIRECCION
CELULAR 1947898992
E-MARL :

: Av. Los Priceres N* 1000 — Chilcs — Huancayo - Junin

<Iingenierisespecialitadasac@®gmail.com

¢

. ”
—onleria
especializagg

ANALISIS PE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL TERRENO

Epediente N* - 07aR-2021
Petscionano - Hach. Ing. Egdar Cotesz Coronel
Prowecto : Ampliscite del sstans Endox e la estabilidad de talud, Jon 114750 of §1+840, Carretere Central

Acopelcs - Husacayo - Junin
icacion - Acopelcs - Hussoayo - Juedn
Fecha de emmimom 070821 B
N* de muestin I >
N* de calicats © C-3 Corons de Talnd Prog. 0114840 M

I

Clasaficacion SUCS: -
Peso epecifico
Angulo de fricsidn el
Cubesiim
Segin Terzagui

Copaacidid de cargn Gltins pam citmentaciones cuadrdan

Qup Capecadnd die cargs (i

Qe ~ Capoidad addnite Quit=1.3cNc + YDNg + 0.4YBNy
[ CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGAS PARA DIFERENTES ALTURAS DE LA CIMENTACION |
TIPO DE FALLA GENERAL PARA ZAPATA CUADRADA
b @ Qﬁ__, Ne Ny Ny
0.001674 352 002 2337 1117 640
ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA
Foctor de segiwidsd IS 20 Pw_n’tm:;_algl‘?z 25 actor FS 30

Hae | ﬁ [ s Gam Fise Prof ™ ere Bew | Prot | gqu S,
& ferm) )| kot | [ (em) | Gomd (k™) i< knion® ) cm, ca C ol ke |
1% 150 416 208 150 150 416 166 150 150 416 139
150 160 48 217 150 160 43 LM 150 160 434 145
150 1% 453 126 150 7 451 131 150 17 8 151
150 180 4 236 150 180 42 159 150 180 an 1.57
150 190 4.90 14as 130 199 4% 1% 150 19 450 163
150 200 500 235 150 200 509 pac ) 150 20 s 1.7
150 210 528 264 150 20 | 52w 211 150 210 528 176
200 150 437 218 200 150 437 174 200 1% 237 146
200 160 456 228 w00 160 456 182 200 160 256 152
200 1N 474 2 200 7 474 150 w0 170 ™ 15%
20 80 493 4 200 150 493 197 w0 180 4m 164
200 190 512 256 00 190 512 208 00 190 512 17
200 00 530 265 w0 00 530 w2 W00 200 530 177
2 210 5.49 275 200 2 5.49 210 00 210 549 158
250 150 458 228 230 130 458 183 240 150 45 153
250 160 A 238 250 160 an 191 230 160 477 1.5
250 170 496 248 250 17 496 108 250 170 40 163
250 180 515 257 230 180 515 206 50 180 5.15 1.7
250 1% 533 207 250 %0 335 213 %0 %0 533 1.78%
250 20 552 1% 250 200 5.52 22 2350 w0 552 184
250 210 57 285 250 210 571 228 250 210 5m 1.9
300 150 450 240 oo 150 4.80 150 480 150
300 160 499 149 00 Lo 499 s 4.9 1.66
200 i 517 258 0 17 517 1 517 172
300 140 536 268 00 150 5.36 180 53 179
300 190 535 M O] 190 555 150 558 185
300 00 57 287 0 w0 573 00 578 19
300 210 592 296 00 110 592 10 502 197

Foriaada y reataonds por ol g Hlasmms Sulezse Owmr Ades
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. c
DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 — Chilcs - Huancayo - Junin

CELULAR ioe7eoess2 ~ nieria

E-MAIL : (Ringenierisespecializadasac@gmail.com 3>te'p
espmlal\zaﬁg

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expahiante N* 082021

Noeshee de texinta : Bach. Ing. Fpdar Cotarn Coronel

Nowsbre de b sexin | Amplascide del sistema Erdox en s estabilidad do talod, ka 11478 & 114840, Ceevetera Central
Acopales - Husneaye - Jimin

Ubicscitn : Acopalca « Huancavo - Jmin

Fuocha do enisiim L 0721

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calreota ¢ €2 Cuerpo de Todud Prog. 0114550
Mucidrn M-1
Profandudad (m) 250
mbl-npl o
Mﬁw:'r:dn::bm <k P de los
o NIF 09129
[ Linite Liqus 18
Thtx A(:::- % xﬁ it Liquidn
Rewrolo Reterpido [ immine Plisdico N
3palg T5.000 00 0.0 100.0 [ndhoe de Plasticidad N#
2 pulg 50,000 00 0.0 1000
V12pulg | 37500 54 546 4
| pulg 25.000 74 130 1.0 Frackaes Comtenis de Humadad
A4 pulp 19,000 65 194 06 Grambamstricm NTP 327
3% pulg 5500 191 386 614 % Giruen %9
No. 4 4.750 83 469 53.1 9% Arcun 315 % Humedad 3z
No. 10 2,00 T4 543 457 % Finos 216
No. 20 0.850 58 99 40.1
No, 40 0.425 74 623 3237 Clailicaiin SLCS Clasificackin AASTHO
No. &0 0.230 37 no 290 NYP IS NTP 209,135
Na 140 0.106 55 T6.8 35 Stdalks M
No. X0 0075 19 T4 46 Alb(0)
Noombee wen
Fondo 26 1000
Curva Granuloesétnca |
100
A
1 LU
L TF
i ]
40
< L4171
2 W n-
0 |
aolo 0
100 mx(um) 000 100.000 |
NOTAS:
1) Miestres ¢ idenhficaeion realizados por o pelicionany,
21 d o deberd irse sin la i0m escrita ded & salvd qoe Ja reprod et e #e fotalided

(GULA PERUANA INDECOPT: GP104: 1593).
Realizado y sevisade por ol 1og, O Alex Huamand Soleze
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIAUZADA 5.A.C. c

DIRECOON  : Av. Los Préceres N' 1000 — Chilca — Huancayo - Junin nierl’a»
CELULAR 1947898992

EMAIL  :clingenierisespecializadasac@gmail.com especializada

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediente N* : DHIR-2021

Petickosrio ¢ Bach. Ing. Egdar Coters Cororel

Provesto + Amplisciim del sastema Erdox en by estabilidad de talod, km 114780 al 114840, Canveters Central
Acopule - Husneayo - Jumim

Ubicasion ¢ Acopalcs - Huaneayo - Junin

Fecha de emivitn : 0748-21

L Ensayo de Corte Directo
NTP 339.171
Calicats + G2 Cuerpes de Talud Prog. 0114490
Muestm t M-l
Profundidad (m) T200
sUCs GM
Hspecimen + Remeoldesdo (mat. < Taméx No. 4)
Phgima | de 2
Dt ' "-A ‘t(’.l-
o W AL s O S
N e P S
x| ot -
; Load | v * — \mhp—
L ' * : J —
a2 %s -
§ e ! o ® s e
a0 ._l e S2 SR AR
" - ! ———— e — -
; bie o —
=n
o “n " " ax ‘e “- LE ] o= e =
. — Tangrndal (o)
L ~
(2 -— - - - /,o
% (&) - ‘/»/ . {
e - 1 * i
i Do e |
. e t
§ - o3 3 : !
e : . - - “
e )
= - . -
T R T T T Y L T T
22 s vt
NOTAS:
1) Muestres ¢ sderificacion nalizados por ¥l peticionano.
pAR o) d oo deberd reprodacine sin ka Tarsdn cacrit del lab , sadvih ue 14 reprd

ses et sl Sodlided ((UTA PERUANA INDECOPE: GP004: 1993)

R do y reshizado por ¢l Ing. Hi i Saluesr Ovmar Alex
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RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. c
DIRECCION < Av. Los Proceres N* 1000 — Chilca ~ Huancayo - Junin nieria.
CELULAR  :947898992 .

E-MAIL : Bingenieriaespecializadassc@gmail.com ; especiatizagg

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediene N* + ONIR-220
Peticioassio 1 Bach Ing Fgidar Cotern Corveel
Proyecia 3 Arpliscatn del rsteaa Exdox on | extsbalided de lid, kan 11+780 a1 11+84(, Carrotern Central

Acopalen - Husseayo - Jain
Ubicacion 1 Acopulen - Husscaye - Janin
Fecha & cmisiin 1 070821

IL Ensayo de Corte Directo
NTP 339171
Calicata © €2 Coerpo de Tulod Prog 0114590
Muestra M-1
Profundidad (=) 200
sUCs GM
Especimen Remoldindo (mat. < Tamiz Na 4) Pagina 2de 2
1 n m

Lo de Is cayn (em) &00 600 600
Dueesicded Momedn miciad (pm”) 1771 1L L771
Desaitod socs imacial (gem’) 1706 1,706 L1706
% Comdemnda do humedad inical I8 is is
Dusrsided bimedn final (pm’) 2156 2148 2153
Duckad seea final (glem’) 1572 1.866 LBET
% Conterudo bumedad firal 152 151 153
Esfinerzo noemal (kgtem”) 056 LI 167
Exfoerao de corte méximo (kgfem’) 3o 0.496 0849
Asgulo de friociim imema 12595 ¢
Cobesién (kgem®) 000
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identificacson realizados por el peticionario.
2)Ely ) 00 deberk peproducinse sin la Gacim cserta del lab aadvi que la peprodaceidn

seu en s totalidad (GUIA PERUANA INDECOPT: GP.00S: 1993)

Revisado y realizndo poc el Ing 1o Salazar Omar Ales
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Proceres N* 1000 ~ Chilca — Huancayo - Junin

¢

. s 2
- e o especializada
AL
- e — = — e
ANALISIS DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL TERRENO
Expediente N* 07082021
Pesxcionano Bach lng, Egdar Cotess Coronel
Proyecto 1 Ampliscia del sistemia Erdox e In estabilidad de talud, ki 114780 o | 14840, Carrelers Central
Acopaica - [Humncayo - Junin
Ubcacion © Acopaics - Hisaciyo - Jisdn
Fahadeamision - 07:08:21 T
N? de musst M- 0
N de calicata | G2 Cueepo de Talod Prag 0114500 ;
p.
Clasificacia SUCS: GM e L]
Peso especifico Y 1771 4
Azgulo do friccion o 2595 | *
Cobesidn c 000 feplem®
Segin Terzagui

Copacadad de cargs Glfims pamn cimentaciones cusdradis

- de altma
N Quit= 1.3cNc + YDING + 0.4YBNy
[ CALCULD DE CAPACIDAD DE CARGAS PARA DIFERENTES ALTURAS DE LA CIMENTACION |
TIPO DE FALLA GENERAL PARA ZAPATA CUADRADA
L o = Ne Ng Ny
0.001771 2505 3% 26706 13,50 5.0
ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA
Ma%‘ TS 20 Facior 23 25 Fatice 3¢ sepuniad T 8 3.0

| Baw G [ | B [T Qe | Base Prof. 99 o
cn) (em) 1 e e ] (e | Chgice’ | (i’ ) [_fom) 1| dam) | agion®s|ohmion’
150 150 457 228 150 150 457 183 150 150 457 152
50 160 a2 241 1% 160 432 1.93 150 160 482 161
150 1m 506 25 150 1m 406 a0 150 m 5.06 1.69
15e 150 531 265 150 180 31 212 1% 150 531 L
150 1% 555 278 150 190 555 222 150 1% 558 LRS
15 X0 LR 250 1% 20 580 232 150 mo 5.80 193
150 210 605 3 150 210 a0s 242 150 20 605 am
200 150 450 245 20 150 450 1.96 200 150 4.9 Lo3
00 160 515 257 200. 160 515 2.06 2m 160 518 1.72
200 170 SA0 270 200 1m0 40 216 200 170 540 180
w0 180 564 282 200 180 S6d 226 20 150 564 L8R8
200 190 “59 b ) 200 190 5589 235 200 1% 589 LY6
w0 0 613 Sa7 200 200 R E] 245 200 0 613 204
00 210 638 39 200 210 638 255 20 210 638 213
250 150 s 262 2% 150 524 .09 250 150 524 LS
250 160 S48 274 2% 160 548 219 250 160 548 LR3
50 170 ) 286 250 1 &N 229 % 1m 573 191
=0 180 s m s i 597 3 250 150 5N 199
250 190 61 in 25 190 an 149 250 190 622 m
150 0 647 wm 250 20 647 pA L} %0 0 647 216
50 210 671 336 50 210 a7t 260 2% 210 671 224
300 150 557 278 300 150 557 223 300 150 55 1.86
00 160 2 29 300 180 300 160 582 L%
o 1 H06 s 30 170 . 30 170 606 02
300 150 631 315 300 180 N 180 631 210
100 190 655 3= 500 190 %0 655 118
0 20 &80 340 300 20 X0 630 po )
300 210 708 352 300 210 210 T08 135

Raviada y maluads peor of lng. Hiswwenl Selaie Ovmsr Abis

INGENIERIA DE CAUDAD
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ANEXO 3: INFORME DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASE DE TALUD

ORADE
ELEY =

EJE DE CARRERA PROFILE

A+000 Q4020 A+040 JH060 J4080 04100 (4120 D+140 04100 O+150 O+ 200 0+ 220 +240 Q4260 0+280 04300 04320 O

— ream — o048 COTERA CORIMEL

='—-,I— e | SR oscemsis -

— —s | — T-01
BACH. COTERA CORONEL EOGAR 'ﬁ -
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