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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo general: “Determinar el dimensionamiento 6ptimo de
muros de suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica - 2023”. Y como hipdtesis general: ElI dimensionamiento 6ptimo de
muros de suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos es
confiable en Acobamba, Huancavelica - 2023.

El método investigativo es cientifico, tipo aplicada, nivel explicativo, disefio cuasi
experimental, poblacién y muestra conformados en el sector Mayhuaccacca, Acobamba —
Huancavelica, para los resultados se consideré un muro suelo reforzado de H=10m, A=9.50m,
L=45ml, sobrecarga 12.40 KN/m2, geomallas uniaxiales tipo UX-100 y UX-135, aplicados
mediante el dimensionamiento optimo concedieron un FS al deslizamiento de 1.15, FS a la
capacidad de carga de 3.84, evaluados por el método de elementos finitos (programa de computador
Plaxis 2D), FS de analisis tension — deformacion presentaron desplazamientos horizontales de
0.20cm vy verticales de 0.17cm, desplazamiento maximo horizontal seguin FHWA de 9.31 cm,
asentamiento vertical maximo segun la norma AASHTO de 22.50 cm, por lo tanto se finaliza que
los valores obtenidos por elementos finitos (Plaxis 2D) son inferiores a los valores permitidos por
FHWA y AASHTO, corroborados por especialistas geotécnicos no representan dafio estructural,
todos desempefian con los esquemas de seguridad global.

Finalmente, se concluye que el dimensionamiento éptimo de MSR mediante el analisis
numérico (método de elementos finitos) es aplicable en sector Mayhuaccacca, Acobamba,
Huancavelica — 2023.

PALABRAS CLAVE: Analisis numérico, dimensionamiento optimo, factor de capacidad de

carga y deslizamiento, suelo reforzado.
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ABSTRACT

The general objective of this thesis is: “Determine the optimal sizing of reinforced soil walls
through numerical analysis by the finite element method in Acobamba, Huancavelica - 2023”. And
as a general hypothesis: The optimal sizing of reinforced soil walls through numerical analysis by
the finite element method is reliable in Acobamba, Huancavelica - 2023.

The scientific investigative method, applied type, explanatory level, cuasi experimental
design, population and samples formed in the Mayhuaccacca sector, Acobamba — Huancavelica,
for the results, a reinforced soil wall of H=10m, W=9.50m, L=45ml, was demonstrated. overload
12.40 KN/m2, uniaxial geogrids type UX-100 and UX-135, applied through optimal dimensioning
granted a FS to the gradual of 1.15, FS to the load capacity of 3.84, evaluated by the finite element
method (computer program Plaxis 2D), FS of stress-strain analysis presented horizontal
displacements of 0.20cm and vertical displacements of 0.17cm, maximum horizontal displacement
according to FHWA of 9.31 cm, maximum vertical settlement according to the AASHTO standard
of 22.50 cm, therefore it is concluded that the Values obtained by finite elements (Plaxis 2D) are
lower than the values allowed by FHWA and AASHTO, corroborated by geotechnical specialists,
they do not represent structural damage, they all comply with global safety schemes.

Finally, it is concluded that the optimal sizing of MSR through numerical analysis (finite element
method) is applicable in the Mayhuaccacca sector, Acobamba, Huancavelica — 2023.
KEYWORDS: Numerical analysis, optimal sizing, load capacity and gradual factor,

reinforced soil.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE
SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”, se origina a partir de la
real problematica existente hoy en dia en nuestro pais (Pert) como también internacionalmente,
por el cual se observa escenarios de fallas en el suelo, inmutables permutaciones debido a
componentes  geoldgicos, sismicos, climaticos y fendmenos naturales induciendo
desprendimientos de fallas en taludes, entonces se presenta como objetivo principal: Determinar
el dimensionamiento optimo de muros de suelo reforzado mediante el andlisis numérico por el
método de elementos finitos en Acobamba, Huancavelica - 2023,

Aplicado por el método investigativo cientifico, tipo aplicada, nivel explicativo, disefio cuasi
experimental. Considerando como problema general; ¢Cual es el dimensionamiento 6ptimo de
muros de suelo reforzado mediante el andlisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica - 2023

El método de andlisis numérico en estructuras de tierra estabilizada con refuerzo es cada vez
mas frecuente ya que permite analizar mediante varios métodos, conformando como uno de ellos
el de elementos finitos que consiente modelar situaciones de gran complejidad discretizando el
todo en elementos, por lo cual en el actual compromiso de investigacidn se pretende determinar el
dimensionamiento 6ptimo del muro de suelo reforzado con geomallas en el sector Mayhuaccacca,
Acobamba, Huancavelica. EI método de elementos finitos ofrece una solucién prometedora para
abordar estos problemas. Al permitir la subdivision del muro en elementos discretos y modelar el
comportamiento del suelo y los refuerzos con precision, este enfoque proporciona una plataforma

para el andlisis detallado de las tensiones, deformaciones y factores de seguridad. Ademas, permite
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la exploracion de multiples escenarios de disefio para alcanzar soluciones 6ptimas que maximicen
la eficiencia estructural y minimicen los costos asociados.

Se idealiza en aplicar el analisis numérico por el método de elementos finitos para el
dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo reforzado en Acobamba, Huancavelica. A través de
este enfoque, se busca no solo optimizar la seguridad y la estabilidad estructural de los
componentes del muro reforzado, sino también promover practicas de disefio sostenible que se
alineen con las necesidades y recursos locales.

EL CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo inicial del proyecto de investigacion, idealiza principalmente en el
problema de investigacion que guia este estudio, brindando una sélida justificacion que
respalda su relevancia y pertinencia. Ademas, se identifican y analizan las limitaciones
inherentes a la investigacion, al tiempo que se delinean claramente los objetivos que se
persiguen.

EL CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En el segundo capitulo en mencion se representan antecedentes tanto a nivel
nacional e internacional relacionados entre el dimensionamiento y el analisis numeérico,
ofreciendo una revision absoluta de las normas relevantes. Ademas, se proporciona un
marco conceptual detallado que establece la base tedrica necesaria para alcanzar el espacio
en el que se desarrolla el estudio.

EL CAPITULO IlI: HIPOTESIS

En el tercer capitulo, aborda la formulacion de la hipotesis, un proceso crucial que
establece las bases investigativas. Ademas, se lleva a cabo la caracterizaciéon vy
conceptualizacién de variables clave, lo que proporciona un marco claro y coherente para
el andlisis subsiguiente.
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EL CAPITULO IV: METODOLOGIA

En el cuarto capitulo delinea meticulosamente el método investigativo,
circunscribiendo el tipo, nivel y disefio. Se determina con precisién muestral a estudiar, asi
como también técnicas e instrumentos empleados para el procesamiento de valores
representativos correspondientes a los antecedentes.
EL CAPITULO V: RESULTADOS

En el quinto capitulo, idealizan los resultados alcanzados mediante tablas, graficos
representativamente visuales, proponiendo brindar una comprension clara y efectiva de los
hallazgos investigativas.
EL CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Finalmente, en el capitulo VI las discusiones de los resultados objetivamente, que
consta a partir de las investigaciones de los antecedentes utilizados, asumiendo el objetivo
general y especificos.

Asi mismo, se representan las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliogréficas y anexos.

Bach. Parco Arroyo, Ana Lucia

Bach. Vicente Ramos Jelsi Roddy
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

Muchos deslizamientos de suelo han alcanzado a convertirse en una dificultad
habitual a nivel mundial, debido a la urbanizacion que se da zonas con pendiente accidentada
en diferentes partes del mundo.

Los deslizamientos o avalanchas de tierra en las carreteras del mundo principalmente
se dan por factores que intervienen en la pendiente del talud, uno de los factores mas
comunes son las lluvias torrenciales que satura el suelo causando el desprendimiento de este,
de la misma manera interviene las diferentes actividades humanas como es la destruccion de
vegetacion que desestabiliza el terreno. La ingeniosidad de estos argumentos se torna mas
grave cuando sucede en areas geotécnicamente susceptibles y con un asunto de urbanizacion
vertiginoso y desordenado. Para Koukis y otros, (1996 pags. 1935-1940), el informe afirma
que un 35% de deslizamientos de terrenos en Grecia estan directamente concernientes con
la actividad humana, sélo superados por las fuertes lluvias y la erosion.

A nivel nacional es muy frecuente los deslizamientos de talud presentes en la sierra
y en la selva de montafia por las contextos geoldgicos-clima, aluviones de penetracion y de
conexion cominmente a causa de las lluvias generando asi un acceso restringido a los
diversos lugares que conectan entre las vias de acceso. Chang y otros, (1991 pag. 10). La
falta de accesibilidad de vias en el Perl es una dificultad que tiene gran repercusion en el
progreso del pais ya que el inquebrantable desarrollo poblacional y econémico ha forjado la

necesidad por mejorar y construir multiples vias de comunicacion.



Chang y otros (1991) hacen referencia un acontecimiento regional importante de
deslizamiento sucedié el 25 de abril del afio 1974 en Mayunmarca, Huancavelica,
presentando desastres de cultivo, desprendimientos de vias y puentes de acceso aproximado
de 30km en diques y 76km en la misma carretera hacia la hacienda Perseverancia, los
componentes que favorecieron a este anémalo fueron las mismas circunstancias geoldgicas,
especialmente las fallas de talud (pag. 10).

La carretera Acobamba — Mayunmarca cuenta con varios tramos en un estado
deplorable siendo uno de ellos la zona Mayhuaccacca que tiene una longitud de 320 m donde
se observa que el talud es inestable por la topografia del terreno, originando permanentes
deslizamientos de material granular y derrumbes en el talud lo cual altera el transito de la
carretera como también genera pérdidas econdémicas y humanas, por ello se expone

desarrollar y dimensionar muro de suelo reforzado aplicados a estabilizar taludes.

Figura 1. Diagrama esquematico tipico de muro de contencién reforzado.

Fuente: Tomada de (Fuentes Andrade, y otros, 2014)

El problema planteado se centra en el analisis numérico para muros de suelo

reforzado y estabilizado aplicados por el método de elementos finitos, objetivamente lograr



un dimensionamiento éptimo estructural. Especificamente, el estudio se enfoca zonalmente
en Mayhuaccacca, Acobamba, ubicada en la region de Huancavelica - 2023. Los muros de
suelo reforzado son proyectos estructurales criticos para la estabilidad de taludes y
terraplenes en terrenos con pendientes pronunciadas o con condiciones de suelo poco
estables. El analisis numérico por el método de elementos finitos genera aproximacion
computacional de ecuaciones diferenciales modeladas por el comportamiento reforzado del

suelo.

Figura 2. Método del modelamiento representativo de elementos finitos.

Fuente: Tomada de (Llatas Cancino, y otros, 2019 pag. 21)

Este enfoque permite considerar aspectos complejos como la interaccién suelo-
estructura y la distribucion de esfuerzos, proporcionando resultados mas precisos en
comparacion con métodos analiticos tradicionales. El objetivo final es determinar las
dimensiones 6ptimas de muros de suelo reforzado en Mayhuaccacca, Acobamba,
considerando los factores de estabilidad segura, de resistencia estructural. Este tipo de
analisis es decisivo en el dimensionamiento por las construcciones de infraestructuras
estables y eficientes en regiones con contextos geotécnicos particulares, como las presentes

en Huancavelica. Actualmente existen variables metodologias de estabilizacion de suelos



de talud siendo unos mas efectivos que otros con respecto al incremento del factor de
seguridad. En este sentido se propuso ejecutar el modelamiento continuo de muro de suelo
reforzado aplicado por el método de elementos finitos con el programa computacional
Plaxis 2D, enfatizando alternativas de solucion para comunicacion vial de los pueblos de
Andabamba - Mayunmarca.
1.2. Delimitacion Del Problema
1.2.1. Espacial
Abarca en la superficie local zonal de Mayhuaccacca, una comunidad
estratégicamente ubicada a lo largo de la carretera que enlaza distritos de

Andabamba y Mayunmarca, provincia de Acobamba, Huancavelica.

ndabamba‘ysMayunmarcas

Figura 3. Comunidad de Mayhuaccacca, distritos de Andabamba y Mayunmarca, Acobamba, Huancavelica.
Fuente: Elaboracidn propia “EARTH,” por Google, 2023.

Mayhuaccacca se encuentra en una region montafiosa del departamento de
Huancavelica, Perd. Localizado en la interseccion distrital de Andabamba y
Mayunmarca, provincia de Acobamba. Esta zona se identifica por la belleza natural

y su entorno montafioso que prevalece, con paisajes impresionantes y una
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vegetacion exuberante. Ademas, su ubicacion a lo largo de una importante carretera
que conecta varios distritos resalta su importancia como punto de acceso y conexion

entre comunidades locales.

Figura 4. Localizacion geografica zonal de Mayhuaccacca.

Fuente: Elaboracion propia “EARTH,” por Google, 2024.

1.2.2. Temporal
La investigacion representada abarca una etapa crucial comprendido desde
los meses de septiembre del afio 2023 hasta febrero del afio 2024. Este extenso lapso
permitio llevar a cabo un analisis exhaustivo y detallado, asi como la recopilacion
de datos relevantes y la ejecucion de procedimientos experimentales con
rigurosidad y meticulosidad.
1.2.3. Econdmico
El presupuesto asignado para esta investigacion fue destinado para cubrir
una variedad de gastos, incluyendo los costos asociados con ensayos, materiales y

algunos recursos ineludibles llevando a cabo el estudio de manera efectiva. Es
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significativo enfatizar que el total de los fondos utilizados proviene de los propios
recursos de los autores en mencion, sin ningun tipo de financiamiento externo.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es el dimensionamiento éptimo de muros de suelo reforzado mediante
el analisis numérico por el método de elementos finitos en Acobamba,
Huancavelica - 2023?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el factor de seguridad éptimo al deslizamiento de muros de suelo
reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica - 2023?

b) ¢Cual es el factor de seguridad éptima a la capacidad de carga de muros de suelo
reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica - 2023?

c) ¢Cual es la incidencia optima del Analisis tensién — deformacion de muros de
suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos
finitos en Acobamba, Huancavelica - 2023?

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social
Alvarez (2020), menciona que la forma de hallazgos que cambian el
contexto del alcance se Ilama investigacion.
La correlacion del estudio investigativo es la via terrestre de comunicacion

que une los pueblos de Andabamba — Mayunmarca (Acobamba), es una via que
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1.4.2.

1.4.3.

favorece el transito, al comercio, turismo y actividades que realizan los pobladores
locales, por tal mocion la investigacion favorece directamente a la sociedad
haciendo posible la transitabilidad permanente de la carretera, con ello se generar
un aporte de estudio a causa de los deslizamientos (Mayhuaccacca) con la mejora
de no percibirlos mediante un correcto dimensionamiento muro de suelo reforzado.
Justificacion tedrica

Alvarez (2020), sefiala las referencias al razonamiento tedrico significan que
el objetivo de la investigacion es reflejar y discutir académicamente el conocimiento
existente, comparar definiciones, comparar resultados o explorar el conocimiento
existente.

El anélisis numérico por el método elementos finitos aprueba lograr un
recurso numerico aproximado en el dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo
reforzado, obteniendo parametros validos para el tipico suelo de Mayhuaccacca y
determinando el comportamiento presentado, lo cual este estudio accedi6 a realizar
investigaciones en taludes con pendiente accidentada.

Justificacion metodologica

Segun Fernandez (2020):

Afirma que realizar una investigacién origina una nueva herramienta para la
recopilacion u observacién de variables, se expone a un mejor método que incluye
otras convenciones de estudiar una o varias variables o se realiza una investigacion
de una manera mas adecuada para determinar la salud de una poblacion (pag. 71).

Para alcanzar al objetivo investigativo, se utilizd técnicas de investigacién

interviniendo por parte de los ensayos de mecanica de suelos y procesamiento de
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resultados con un proposito por establecer el dimensionamiento 6ptimo del muro
de suelo reforzado aplicado por el método de elementos finitos.

A través de este estudio se desarrollaron y validaron variables de recoleccion
de datos proponiendo métodos de elementos finitos, para determinar estados limite
de desplazamiento, falla estructural o servicio, de modo que este estudio pueda
servir como base o soporte para futuros estudios.

1.5. Limitaciones
Las restricciones de investigacion incluyo la disponibilidad limitada de datos
geotécnicos precisos, afectando precisiones de resultados. Ademas, las variaciones en las
condiciones del material del terreno y geologia particular podrian influir en la eficacia de los
modelos utilizados, mientras que la falta de validacion especifica de los modelos podria
limitar su confiabilidad. La seleccion de parametros de disefio y la falta de consideracién
completa de los efectos climaticos también pueden ser limitantes, al igual que el alcance
geografico restringido del estudio, que puede afectar la generalizacidn de los hallazgos a
otras regiones.
1.6. Objetivos
1.6.1. Obijetivo general

Determinar el dimensionamiento Optimo de muros de suelo reforzado

mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en Acobamba,

Huancavelica - 2023.
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1.6.2. Objetivos especificos

a)

b)

Determinar el factor de seguridad optima al deslizamiento de muros de suelo
reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica - 2023.

Definir el factor de seguridad éptima a la capacidad de carga de muros de suelo
reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica — 2023.

Determinar la incidencia 6ptima del analisis tension — deformacion de muros de
suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos

finitos en Acobamba, Huancavelica — 2023.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales

Retamozo (2023), describe la tesis de pregrado Titulado: “Muro de suelo
reforzado aplicado a la via de acceso al puente EI Toro de la carretera vecinal al
C.P. El Toro - Arequipa”, precisa como objetivo general: Aplicar el muro de suelo
reforzado a la via de acceso al puente el toro de la carretera vecinal al C.P. El Toro
— Arequipa, aplicando la metodologia cientifica, tipo aplicativo, nivel descriptivo
y disefio experimental por corte colateral, logrando como resultado: que para el
material afirmado y el material subrasante, el método de Bishop que utiliza para el
analisis estatico y pseudo estatico influyendo factores seguros superiores que 1, lo
que satisface la estabilidad en pendientes de cruce de la carretera ancha izquierda y
la seccion de analisis de transicion del vecindario. Presento la siguiente conclusion:
la agraciada opcién funcional y técnica adaptable en la seccion KM-0+349.00 y
KM-0+444.00 de la via vecinal al Centro Poblado “El Toro — Arequipa”, un
proyecto de dimensionamiento y posconstruccién de muro de tierra armada
disefiado para minimizar el impacto en terrenos y obras existentes.

Cipriano y Ponce (2022), describe la tesis de pregrado Titulado:
“Estabilizacion de taludes con muros de suelos reforzados con geomallas biaxial
aplicada al proyecto mejoramiento de la carretera Ninacaca - Huachon - Pasco -
20217, precisa como objetivo general: Evaluar como la aplicacion de geomallas

biaxiales influye en la estabilizacion mecanica de suelos reforzados en los muros
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de sostenimiento del proyecto Mejoramiento de la carretera Ninacaca - Huachon -
Pasco -2021, definiendo como metodologia de tipo descriptivo - explicativo, tipo
de indagacion cuasi experimental, alcanzando como resultado: la verificacion
externa de muros de suelos reforzados consiguen el factor de seguridad contra
volteo de 2.21, analisis por excentricidad de 1.40 m y contra deslizamiento de 1.21,
también por capacidad de carga de 2.00, y por ultimo concluyd: que la aplicacion
del uso de geomallas biaxiales afecta la rigidez de la capa granular mecanicamente
estabilizada del suelo reforzado en los muros de carga, seguridad de verificacion,
estabilidad externa y refuerzo en las capas granulares logrando estabilizaciones de
talud estudiados en el proyecto “Mejoramiento de la carretera Ninacaca -Huachon
— Pasco —2021”; asi como se ha verificado en la prueba de la hipétesis.

Coriay Herquinio (2021), describe la tesis de pregrado Titulado: “Propuesta
de disefio de muro de suelo reforzado como soporte de vias ferroviarias mediante
técnicas numéricas en el tramo Mariscal Céaceres — Acoria del ferrocarril Huancayo
- Huancavelica”, precisa como objetivo general: Proponer el disefio del muro de
suelo reforzado como soporte de vias ferroviarias considerando la teoria de
equilibrio limite y elementos finitos, aplicando como metodologia Aplicada y
explicativa que demostrando disefios experimentales, nivel cuasi - experimental,
adquiriendo como resultados: que en el trabajo generado por el software Plaxis 2D
logro en desplazamientos horizontales valores de 0.00687 m, en desplazamientos
méaximos horizontales de 5.33 cm, cumpliendo el disefio condicionado. También
se logré apreciar la apariencia de maximos esfuerzos que se localizaron en la parte

inferior del elemento estructural del MSR, considerando a mayor calado de
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excavacion el esfuerzo toma importancia. Se idealizo esfuerzos mayores promedios
fraccionalmente inferior al muro de valor 661 KN/m2. Llegando a la conclusion:
que favorece el dimensionamiento del muro de tierra armada geotécnicamente
estructural ferroviaria en el tramo estudiado se considera estable porque el factor de
seguridad excede el valor minimo recomendado para carreteras federales con
desplazamiento horizontal que no excede el valor condicionado permisible
privilegiado para carreteras federales publicacion importante de FHWA-NHI-00-
043.

Mejia (2021), describe la tesis de pregrado Titulado: “Modelamiento
numérico y calibracion de muro de suelo reforzado”, precisa como objetivo
general: Evaluar el comportamiento de un muro de suelo reforzado con geo
sintéticos mediante el modelamiento numeérico de diversos modelos constitutivos y
llevar a cabo la calibracién del modelo matematico de este tipo de estructuras
mediante mediciones de asentamientos durante el proceso constructivo, aplicando
como metodologia descriptiva, explicativa y comparativo, obteniendo resultados:
que el esfuerzo — deformacion calculados mediante el programa Plaxis 2D y la
industria de elementos finitos, muestran valores por la base del muro se desarrolla
un esfuerzo vertical de 700 kPa, muy similar al que se calcularia asumiendo una
superficie semi infinita. Un méaximo esfuerzo vertical del orden de 1700 — 2200 kPa
se encuentra en el pie del muro, por lo cual se debe tener mayor cuidado en la
compactacion de esta zona, mientras que en el estudio de estabilidad fisica por parte
de la metodologia de reduccion paramétrica - equilibrio limite difieren en lo que

concierne las superficies potenciales por falla y factor de seguridad. Los valores del
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FS de ambas metodologias no difieren en mas de 10% pero sus superficies de falla
son muy diferentes y finalmente en la calibracion del modelo se ha realizado
variando los parametros que mas influyen en los resultados de asentamiento con el
fin de contrastarlo con los asentamientos reales medidos y finalmente concluyo:
Que el andlisis de esfuerzo — deformacion aplicado por el lineamiento
computacional Plaxis 2D, los asentamientos son similares modelando el muro
mediante MC y HS, en el orden de 18 — 22 cm; el subsuelo fue modelado con MC.
Las presiones en el pie del muro presentan valores de orden de 750 kPa, pero en la
punta se presento una presion de 1700 — 2300 kPa, 2.2 — 3.0 veces la presion en la
base, por andlisis de estabilidad fisica y por la aplicacion de la metodologia de
reduccién paramétrica obteniendo factor de seguridad por condiciones estaticas a
un 1.47 y finalmente en la calibracion del modelo se obtuvieron deformaciones de
corte del orden del 0.1% - 0.03% en la roca fracturada, en tanto para el suelo el
modelo que mejor resulta en la calibracion utilizando modulos de Young del orden
de 10 — 20% del E max.

Lara y Rivas (2021), describe la tesis de grado Titulado: “Analisis de la
influencia de la redistribucion de esfuerzos en la transmision de presiones al suelo
de fundacion en Muros de Suelo Reforzado sometidos a altas cargas, empleando
andlisis No Lineal por el Método de los Elementos Finitos”, precisa como objetivo
general: Comparar las cargas transferidas al suelo de fundacién de un muro TEM
de gran altura mediante el método analitico propuesto por la norma AASHTO
contra las obtenidas a través de un analisis por elementos finitos, aplicando la

metodologia tipo descriptivo y comparativo, adquiriendo como resultado: la
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2.1.2.

evaluacion por elementos finitos logro esfuerzos cuantiosamente altos
inminentemente debajo de la parte inferior del muro, que parecian ser causadas por
punzonado en la cara. Sin embargo, en la totalidad de los casos estos esfuerzos no
se desarrollan a mayor escala, por lo tanto, no se consideran indicadores. Por otro
lado, pensaron que el esfuerzo podria comprimirse significativamente al incluir las
propiedades elasticas de la capa superficial, pero debido a limitaciones del modelo
esto no fue posible y por dltimo concluyo: Que la transmisién de la sobrecarga al
suelo del existente muro TEM, analizado por el método de los elementos finitos, es
en promedio 34% inferior a la obtenida en el Analisis Estatico y 36% inferior a la
obtenida en el Analisis pseudo - estatico; calculados por los métodos propuestos por
la norma AASHTO LRFD. Ambas idealizaciones tienden a superarse digno a la
disconformidad en las pendientes.
Antecedentes internacionales

Bricefio y otros (2022), describe el articulo cientifico titulado: “Evaluacion
de la estabilidad en muros utilizando modelos numéricos”, precisa como objetivo
general: Evaluar la estabilidad externa de un muro de contencion simulado, a través
de métodos numericos basados en el analisis de elementos finitos, utilizando el
software Plaxis V8.2, estableciendo la metodologia: numérica planteando
situaciones rigurosas geométricamente en los muros modelados, participaciones
elastico mecanico del suelo y contextos al margen del material usado. Aplicaron
MA para decretar un factor de seguridad asociado mediante estabilidad externa, por
otra parte aplicaron MN, geotécnicamente por el Plaxis para simular las propias

situaciones, estudios del suelo y condiciones de contorno tomadas de la biblioteca

20



del programa conputacional, logrando como resultado: la comparacion de factores
de seguridad en todos los muros y revestimientos ensayados son minimos utilizados
en el disefio (FS min = 1,50), vale la pena sefialar que estos factores son mucho mas
altos que los valores minimos de cualquier método de analisis, incluido el analisis
sismico, el cual concluyo: que factores de seguridad definidos para deslizamientos,
vuelcos y desplazamientos totales de paredes proporcionaron algunas sugerencias
para el modelo de muro propuesto mediante el analisis de la estabilidad externa.
Chambers (2022), presento la tesis de posgrado titulada: “Comparacion de
los parametros de disefio de un muro de contencion mediante método convencional
y método de elementos finitos”, fija como objetivo general: Comparar dos
métodos de calculo para el dimensionamiento de los elementos que conforman la
estructura resistente de un muro de contencién en voladizo de hormigon armado,
bajo la accion sismica, empleando una metodologia practica-numérica, logrando
resultados: que muestran debido al efecto de fuerza de empuje activay al desarrollo
de una fuerza de empuje estatica, cuyo factor de seguridad de vuelco estatico del
modelado de computo es menor al del modelo analitico, lo que da como
consecuencias de vuelco debido al efecto de una gran fuerza de empuje activa,
fuerza de empuje, desarrollo una fuerza de traccion estatica, FS de vuelco estatico
del modelado calculado es el FS en las circunstancias es menor que el factor de
seguridad determinado por el modelo analitico, y finalmente concluyd: la presencia
de un asunto de andlisis de muros de contencién edificados segun los lineamiento
constructivos dimensionado de un proyecto real, teniendo en cuenta el suelo con su

comportamiento no lineal excluyendo su reforzamiento, ante la excitacion sismica
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pseudoestatica y excitacion dinamica de ejemplo tiempo-historia. Con los medios
por método de elementos finitos y métodos convencionales, de acuerdo con los
datos obtenidos, la fuerza motriz estatica en diferentes partes del terreno bajo
investigacion aumenta con la profundidad en el suelo contenido, su fuerza motriz
se desarrolla al estado estatico.

Kosalim y Gunawan (2023), describe el articulo cientifico Titulado:
“Efectos de las esquinas del muro de contencion sobre la tension lateral distribucion
y deformacion”, precisa como objetivo general: Estudiar los efectos de esquina de
muro de contencion modelandolo en el software tridimensional de elementos
finitos, PLAXIS 2D, aplica la metodologia como referencia al analizar estos
resultados: los laterales, la presion del suelo y el desplazamiento de la pared a lo
largo de este eje se resuelven en la direccion biseccional de las esquinas del muro
de contencion. Por ejemplo, para una esquina de muro de 90° por causa de presion
horizontal del suelo y el desplazamiento se resolvio en direccion de 45°, mientras
que la presion lateral debajo de la superficie del material del suelo continua con la
misma tendencia, es decir, cuanto mayor es el angulo de la pared, mayor sera la
presion lateral del suelo, y finalmente concluy6: que para muros convexos (<180°),
los 4ngulos de muro de 45° y 90° tienen un efecto de arco que se muestra en el
movimiento del suelo, las paredes concavas muestran un desplazamiento menor que
las paredes convexas y finalmente el angulo de pared de 180° tiene el mayor
movimiento que por afuera con condiciones de contorno no contribuyentes a las

restricciones del mismo en mencidn, a diferencia de otros angulos de pared. Esto
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conduce a una baja presion lateral del suelo, pero a un gran desplazamiento en la
pared.

Cafas (2021), describe la tesis de posgrado titulado: “Analisis de la
estabilidad global en muros de suelo reforzado”, precisa como objetivo general:
Realizar el analisis de estabilidad global de un muro de suelo reforzado (caso
particular) empleando métodos de equilibrio limite y métodos numéricos,
empleando la metodologia tipo aplicativo, alcanzando resultados: claramente, el
factor de seguridad mas conservador es PLAXIS, por otra parte el método de
equilibrio limite (Fellenius) proporciona el factores de seguridad superiores. Los
valores conseguidos mediante procedimiento simplificado se acercan
simultaneamente a valores derivados del PLAXIS y también son inferiores a los
obtenidos por Fellenius, y por ultimo concluyd: que los estudios de sensibilidad
muestran valores préximos conseguidos por el metodologia simplificada arrojando
valores muy cercanos a diferencia de obtenerlos por PLAXIS, segun el método de
Fellenius considera arrojar valores maximos en todas las diferenciaciones
consideradas por analisis de sensibilidad, sistemas informaticos tradicionales. En
general, este método proporciona una buena aproximacion del FS de estabilidad
global simplemente cambiando el centro rotacional y la longitud paramétrica de la
cufia en la parte inferior del base. Considerando un centro de rotacion propuesto
para el estudio de caso especifico, se espera que los resultados sean bastante
cercanos a los logrados por PLAXIS. Cuyos valores pueden obtenerlos
aproximadamente y directamente utilizando las herramientas analiticas, obviando

los procesos de simulacion de muros reforzados en PLAXIS u otro programa.

23



Shree (2020), describe la tesis de posgrado Titulado: “Analisis numérico y
modelado de muros de contencidon de tierra reforzados mediante geo células”™, el
cual precisa como objetivo general: Disminuir el uso de paneles de hormigén en
muros de contencion de tierra reemplazandolos con geo células rellenas de arena”
y “Para encontrar un angulo de orientacién del muro de contencion con respecto a
la horizontal que dé mejores resultados y un mayor factor de seguridad, definiendo
la metodologia: De ejemplo experimental, obteniendo resultados: De varias
pruebas de muros de contencion inclinados en un angulo de 70°, 80° y 90° con
respecto a la horizontal sin refuerzo de Geocell fallaron ya que no son estables sin
ningun soporte de elementos estructurales por lo que no se logran desplazamientos
totales y factor de seguridad para estos 3 muros de contencién, de una carga
superficial de 150 kN/m2, se determina que el modelo de muro de contencién con
un angulo de revestimiento de 80° con respecto a la horizontal posee mas estabilidad
que otros modelos de contencion, y por ultimo concluyd: Que cuando se construye
un muro de contencién utilizando refuerzo de geo celdas y no actGa ninguna carga
superficial externa sobre él, los muros de contencion con un angulo de revestimiento
de 60° con respecto a la horizontal dan mejores resultados que otros modelos de
contencion.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Analisis numérico por el método de elementos finitos

Las limitaciones de esta investigacion pueden surgir de la disponibilidad

limitada de datos geotécnicos precisos, lo que podria impactar la exactitud de los

resultados obtenidos. Ademas, las variaciones en las condiciones del suelo local
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podrian introducir incertidumbre en los modelos utilizados, afectando la
generalizacion de los hallazgos. La falta de validacion especifica de los modelos y
la seleccion de parametros de disefio también podrian cuestionar la confiabilidad de
los resultados. Adicionalmente, la omision de consideraciones sobre los efectos
climaticos podria limitar la aplicabilidad de los hallazgos en condiciones climéticas
cambiantes. Por ultimo, el alcance geogréafico restringido de este estudio podria
dificultar la extrapolacion de los resultados a otras regiones con condiciones
geotécnicas diferentes. Es fundamental reconocer estas limitaciones al interpretar
los resultados y considerarlas como areas potenciales para investigaciones futuras
que aborden estas brechas de conocimiento. Una mayor atencion a la confirmacion
de presentadores y a la recopilacion de antecedentes mas exhaustiva podria mejorar
la robustez y la aplicabilidad de los hallazgos en estudios posteriores.
2.2.1.1. Elementos finitos

Véazquez y Lopez (1971) hacen referencia que el método de elementos
finitos es una habilidad el cual accede modelar situaciones elevadas de complejidad:

...Trabaja con aproximaciones de elementos continuos, por la forma
discretiza el todo en elementos los cuales estan definidos por cuantificaciones
agrupados a multiples puntos conocidos como nodales los cuales interconectan con
bordes predefinidos (pag. 31).

Un método comunmente utilizado es la formula de desplazamiento, que
proporciona los resultados en términos de tensiones nodales y desplazamientos. Los
modos de falla resultantes son modos de un fendmeno continuo en el que no todos

los componentes fallan paralelamente. Aunque es una herramienta muy poderosa,
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es muy dificil de aplicar y su utilidad para resolver problemas del mundo real es
muy limitada (Suarez, 1998).
2.2.1.2. Ecuaciones

Acerca de este entorno, Vazquez y Léopez (1971) la ecuacion basica esta
intrinsecamente concerniente con la interpolacion de esfuerzo deformacion
interpretada con el inicio del trabajo virtual. Esta se fundamenta en considerar la
variacion del esfuerzo a lo largo de la deformacion, tomando en cuenta situaciones
de margen para un inconveniente de medio cerrado (pag. 7).

Estas aproximaciones integradas no solo responden a la validez del analisis,
como también proporciona una base robusta para la resolucion efectiva de
problemas de ingenieria, permitiendo la prediccion confiable de la actuacion
estructural ante multiples factores de carga y geometrias especificas, la ecuacion en
su representacion mas ordinario satisface a las ecuaciones por equilibrio, evaluadas

y de relacion a las deformaciones. (Hu, 1954 pag. 15)
8Goxe = [ ;(V8) 0 + 8" (a(e) — 0) + 80" (Vu — £)dQ)
Donde:
&G, Trabajo virtual debido a fuerza externa.
u: Desplazamientos
o: Esfuerzos
¢: Deformaciones
o (€): Esfuerzo delimitado a partir de la deformacion.

V: Operador de relacion tensién-esfuerzos.
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La ecuacidn siguiente se da en la representacion mas global y corresponde
a la ecuacion de equilibrio, constitutiva y de compatibilidad de deformaciones.
Considerando que las tensiones y deformaciones se rigen por leyes constitutivas,
determinando el principio de (Hu, 1954 pag. 16).
8Goxe = [ ,(V8) 0 + 80" (Vi — £)dQ)

Donde:
€(o): Deformacién evaluada a partir de los esfuerzos.

Si agregamos términos adicionales que coincidan con las relaciones en esta

ecuacion del principio de trabajo externo existente entre € y Vu queda como:
8Gere = [ ,(V8) o(w)dQ

Limitemos a la zona de composicion a un solo componente aplicando los
siguientes principios: Trabajo virtual por el método de los elementos finitos e
interpolacion de compensacion u o en funcion de la formacion de un solo valor,
obteniendo la siguiente representacion formulada:

ul = N * d¢
Donde:
N: funcidn de forma.

d®: grados de libertad en base a nodales de cada elemento.

Usando el principio de la relacion deformacion-desplazamiento el trabajo
virtual se puede expresar como:
8Geye = 80" F = 80’ [2f B DBAQ)d = 85" Kd

Donde:
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D: Matriz de relacion esfuerzo-deformacion.

2.2.1.2.1. Discretizacion de elementos finitos

Elementos finitos, es mencionar que se distribuye a fragmentos continuos,
0 unidades por volumenes. Cada elemento consta de muchos nodos e igual a varios
grados de libertad correspondientes a resultados discretos en un area problematico
de valores sobre la frontera a solucionar. Los grados de libertad pertenecen a los
mecanismos sobre desplazamientos. Internamente de una componente, los
desplazamientos se consiguen a partir de valores o nodos discretizados en el vector
v empleando la funcion de superposicién recogida en la matriz N (Plaxis 2D, 2012
pag. 11).

u=N=x*v

Donde:
N: funcién de forma.
v: vector

2.2.1.2.2. Formulacién de elementos finitos triangulares (mallas)

La continuidad de un material se fragmenta en una serie de elementos
triangulares, cada uno compuesto por nodos generados al crear la malla.

También podemos considerar que los elementos lineales son basicos para
modelar elementos de geotextiles, placas y fuerzas distribuidas. La representacion
de posicidn particular de un punto, ¢ (usualmente de un esfuerzo de elementos de
integracion) es conocida como integracion de nodos, uno consigue trazar las

componentes de desplazamientos.
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n
u($) = Z N;($v;
i=1
Donde:

v;: Dato nodal.
N;(&): Valor funcional o forma nodal i, posicién &.
u(£): Resultado en la posicién €.
n: numero de nodos por unidad.

Para los elementos triangulares hay dos coordenadas locales (¢ y 7). Se

considera la utilizacion de coordenadas auxiliarescomo { =1 — & — .

N
N, N, N,
1><>< £
[ —
£=-1 £=1

Figura 5. Funciones que conforman para 3 nodos lineales.
Fuente: Tomado de (Scientific Manual, 2002)

La Figura 5 ejemplifica elementos lineales de tres (3) nodales que estan
relacionado con elementos de Seis (6) nodos en PLAXIS 2D, porque cada elemento
de 6 nodos tiene 3 nodos por lado. El valor especifico funcion forma (N) posee la
propiedad de igualdad al valor 1, en el nodo i e igual a 0. Para una componente
lineal con los nodos 1, 2 y 3 representan la ubicados especificamente como é = -1,

0y 1, equitativamente.

Los nodos poseen un conjunto de grados de libertad representando valores

discretos de las incognitas en el valor de contorno a resolver. Durante los
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procesamientos de datos, los desplazamientos con direccién X e Y son calculados
nodalmente. La importancia de destacar por parte del software Plaxis 2D es
visualizar el enmallado de esfuerzos y desplazamientos considerando elementos
compuestos por 15 y 6 nodos, lo que garantiza una representacion detallada y

precisa del comportamiento del material bajo estudio (Plaxis 2D, 2012).

_—\ )
I~ \ = \
M .. \ [ \
e 4 -
?'I L] M'R |'\, i H“HH \\
. . « e \ I|I )
x,ﬂ__\:\ 'I . .. "a\_

Distribucion elemental de 15 nodos Distribucion elemental de 06 nodos

Figura 6. Posicién y componentes de las mallas de elementos finitos empleados en softwares tecnolégicos.

Fuente: Tomado de (Camargo Garcia, y otros, 2011 pag. 26)

En el andlisis por elementos finitos, cada elemento constituyente se
compone de una serie de nodos, los cuales, a su vez, tienen asignados un conjunto
de grados de libertad cruciales para la discretizacion y resolucion de los valores en
las fronteras del problema. Una vez que se ha definido la geometria estructural y se
han recolectado los datos pertinentes, procedemos a crear los elementos finitos.
Estos elementos se vinculan entre si a través de los nodos y se emplean para realizar

los calculos necesarios. (Plaxis 2D, 2012)

Tabla 1. Los 3 puntos de composicion para elementos de 6 nodos.

3 puntos integrados en elementos de 6 nodos.

Puntos gl Ni C_,L Wi
1,2y3 1/6 1/6 213 113

Nota: Tomado de Broere, W., 2018, pag. 65.

El software PLAXIS 2D utiliza integracion gaussiana en elementos
triangulares. Para un elemento de seis (6) nodos, se utilizan tres (3) puntos en el
proceso de integracion, para un elemento de quince (15) nodos, se utilizan doce (12)
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puntos para la integracion. Las posiciones de los puntos de integracion y los factores
de ponderacion se representan en las Tablas 1y 2. De la tabla se puede ver que la

suma de los factores de ponderacion es uno (1).

Tabla 2. Los 12 puntos de composicion para elementos de 15 nodos.

12 puntos integrados en elementos de 15 nodos.

Puntos & N G Wi

1,2y3 0.063089... 0.063089... 0.873821... 0.050845...
4...6 0.249286... 0.249286... 0.501426... 0.116786...
7...12 0.310352... 0.053145... 0.636502... 0.082851...

Nota: Tomado de Broere, W., 2018, pag. 65.

La forma elemental predominante en la malla es la triangular, la cual exhibe
una adaptabilidad excepcional a una amplia variedad de situaciones y geometrias
estructurales. Este atributo asegura la efectividad y la aplicabilidad del método en
diversos contextos de ingenieria, subrayando su relevancia en la resolucion de

problemas complejos en este campo.

4

Figura 7. Mallado del modelo numérico en Plaxis 2d.
Fuente: Tomado de (Cafias Pineda, 2021 pag. 40)

2.2.1.3. Plaxis 2D
El software PLAXIS 2D se erige como una herramienta computacional de
vanguardia en el medio ingenieril geotécnico estructural. Su motor se fundamenta

en el modelo constitutivo Hardening Soil, disefiado para abordar una amplia gama
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de problemas geotécnicos con precision y fiabilidad. Al emplear este método de
elementos finitos es considerar las medidas fisicas especificas de los suelos,
PLAXIS 2D ofrece una solucién integral para analizar y resolver desafios de
ingenieria civil y geotécnica de manera eficiente. (Broere, 2018 pag. 12)

Una de las caracteristicas destacadas de PLAXIS 2D es su sistema CAD
integrado, que facilita la creacion y visualizacion de modelos geomeétricos
complejos. La interaccion entre estos elementos permite capturar con claridad los
comportamientos complejos del suelo sobre las estructuras por circunstancias de
carga o geometrias. (Broere, 2018 pag. 14)

En resumen, PLAXIS 2D ofrece una plataforma integral para el andlisis
geotécnico, desde la representacion inicial del problema hasta la obtencion de
resultados detallados. Desde su combinacion como modelo constitutivo robusto,
forma a un sistema CAD intuitivo y el analisis por elementos finitos lo convierten
en un instrumento invaluable para ingenieria estructural geotécnica que buscan

comprender y resolver desafios complejos en el espacio constitutivo del suelo.

Figura 8. Proceso de disgregado de un todo en particulas.

Fuente: Tomada de (Diaz Diaz, y otros, 2008 pag. 13)

Plaxis 2D tiene tal proposito ofrecer analisis numérico de las ocurrentes
fallas que puede suscitar en proyectos como muros de suelo reforzado, formadas en
su gran totalidad por componentes externos.
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2.2.1.3.1. Criterios de modelacion en Plaxis 2D

Al emprender el modelado de una estructura de suelo reforzado, es
imprescindible considerar detenidamente las dimensiones del area a analizar, tanto
en su extension horizontal como en su altura. Esta precaucion resulta critica, pues
proporciona informacién geométrica vital sobre los diversos niveles del terreno de
fundacidn, los cuales son absolutamente esenciales para garantizar un soporte
adecuado y seguro de la estructura en cuestion. (Broere, 2018 pag. 19)

Ademas de esta consideracion, otro aspecto de suma importancia en el
proceso de modelacion es la exhaustiva evaluacion de distintas caracteristicas que
poseen los suelos presentes zonales investigados, como de sus propiedades fisico
quimicos. Este andlisis minucioso y detallado no solo permite comprender la réplica
del suelo por las sobrecargas super aplicadas, sino que también proporciona bases
solidas y precisas para el dimensionamiento y construccion estructural.

De esta forma, el software Plaxis 2D procesa la informacion y la transforma
para obtener todos los datos importantes, este proceso constituye 4 etapas
primordiales 0 subprogramas como:

a) Entradas o Inputs, donde se realiza el modelo geotécnico, luego se indica
las circunstancias de medio y cargas, propiedades del suelo. Posteriormente
se discretiza la geometria de los elementos finitos para llevar a cabo los
calculos correspondientes.

b) Caélculos o Calculations, realiza el calculo tipo plastico, de consolidacion,

phi — ¢, reduccién y dinamico.
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c) Salidas (resultados) u Outputs, este subprograma muestra la geometria
discretizada.
d) Curvas o Curve, en este proceso se genera la curva carga desplazamiento,
curva tiempo desplazamiento, curva tension deformacién. (Broere, 2018
pag. 12)
2.2.2. Dimensionamiento éptimo de muros de suelo reforzado
El dimensionamiento adecuado y la proporcion dptima de MSR son aspectos
criticos en ingenieria geotécnica, pues aseguran la integridad funciona y estabilidad
estructural anverso a una variedad de fuerzas, tanto naturales como artificiales. Este
proceso garantiza la seguridad de la superficie del muro, mitigando los riesgos
asociados con su exposicién a cargas y tensiones. Un disefio cuidadoso y bien
ejecutado no solo promueve la resistencia ante factores como la gravedad, la presion
del suelo y la erosion, sino que también optimiza el uso de materiales y recursos,
resultando en estructuras mas eficientes y sostenibles a largo plazo.
2.2.2.1. Suelo reforzado con geomateriales
Egoavil Perea (2011) menciona que los muros compuestos por geosintéticos
son resistentes a las tracciones causadas por la presion del suelo, se pueden
construir. Hay varios tipos de geosintéticos, como los geotextiles, las geomallas y
los geocompuestos de refuerzo, se pueden aplicar en los muros. (pag. 1)
El geotextil es un material textil hecho de fibras poliméricas que es plano,
permeable y deformable. Ademéas de evacuar el agua, su funcion es reforzar,
trabajando a traccion. Para evitar desplazamiento, se introduce una longitud minima

de anclaje. El refuerzo y el relleno se colocan en capas de alrededor de 50 cm cada
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una, segun el espesor del terraplenado. Son muros baratos y se construyen
facilmente. Hay una gran flexibilidad y deformacion en ellos. Ademas, la capa de
geotextil puede volverse una superficie fragil, lo que favorece los desplazamientos.

La tendencia del geotextil a romperse bajo la luz solar es otro inconveniente.
El paramento visto se hidrosiembra con frecuencia para formar un muro reforzado
con geomateriales.

Ademas de las geomallas, se puede agregar rigidez al terraplén con una
malla metélica. Su funcién es similar a la del geotextil y se utiliza cuando se requiere
una traccion mayor que la del geotextil. En consecuencia, las capas no son
superficies de debilidad, a pesar de que su efecto de anclaje es menor que el de los
geotextiles. El inconveniente es que es necesario prever la corrosion del material

que forma la malla y evitar que el agua fluya por capilaridad, lo que puede llegar al

cimiento.
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Figura 9. Representacion grafica deformacion de un suelo sin y con refuerzo.
Fuente: Tomada de (Egoavil Perea, 2011)
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Figura 10. Tipologias estructurales de muros de proteccién estructural.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 1998)

Es fundamental familiarizarse con los diversos tipos de muros de contencién
por varias razones clave. En primer lugar, esta comprensién permite a los ingenieros
y disefiadores seleccionar el tipo mas adecuado para las condiciones especificas del
sitio, teniendo en cuenta las caracteristicas tipoldgicas del suelo, sobrecargas
esperadas o entornos circundantes. Esto conduce a un disefio optimizado que
maximiza la eficiencia y el rendimiento, considerando aspectos como el costo, la
durabilidad y el impacto ambiental. Ademas, la eleccion adecuada del tipo de muro
estructural es fundamental para responder la seguridad estabilizadora, evitando

fallas catastroficas que podrian poner en riesgo vidas y propiedades.
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Figura 11. Tipos de refuerzo para muros MSE.
Fuente: (Suarez Diaz, 2012 péag. 214)

Los deslizamientos ocurrentes por fata de estabilidades de taludes en franjas
tropicales representan fendmenos geotécnicos de alta relevancia, caracterizados por
movimientos en masa de suelos y rocas inducidos por factores como la saturacién
del suelo por lluvias intensas y la topografia empinada. La evaluacion de la
estabilidad de pendientes naturales o artificiales en estas regiones implica
considerar semblantes como la geo mecanizacion del talud, las caracteristicas del
suelo vegetativo, asi como los patrones de drenaje y las condiciones climaticas.
Dada la abundancia y el impetu de las precipitaciones zonales tropicales,
comprender estos fendmenos y aplicar medidas de mitigacion adecuadas son
fundamentales para minimizar los riesgos asociados y responder la seguridad de los
individuos existentes en estas areas.
2.2.2.2. Muro de suelo reforzado

Las estructuras reforzadas son técnicas compuestas por material compactado
(suelo) y elementos consolidados de refuerzo. Los refuerzos limitantes son de
listones de metal 0 geo compuestos (Das, 2013 pag. 436).

Son estructuras mas faciles de construir y pueden acomodarse
expeditamente al &ambito topografico del suelo. Su aplicacién se atribuye a espacios

débiles, se permite en asentamientos diferenciales demoliéndose o reparandose

37



facilmente. A medida que la tension de traccion se transfiere al propio elemento
resistivo (es decir, al refuerzo), mejora el rendimiento general de la masa. Por tanto,
si el suelo esta reforzado, el movimiento lateral estara limitado por la rigidez del

refuerzo.
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Figura 12. Esquema estructural de un MSR con aplicacién de geomallas.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 2012 pag. 216)

Al agregar refuerzos paralelos a las principales direcciones de deformacion,
se pueden mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo para compensar la
resistencia traccional del suelo (Garnica, y otros, 2013 pag. 19).

Una opcidn para reforzar el suelo es los geomateriales, se desempefian como
una alternativa de obra constructiva en todo el mundo, principalmente en
situaciones donde la capacidad esfuerzo portante del suelo es insuficiente,
ofreciendo mejores ventajas de muros de contencion habituales. ElI uso de
geomateriales se puede explicar de la siguiente manera.

En la figura 13 se demuestra como aumenta la presion de confinamiento

provocado por la tension del geomaterial.
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Figura 13. Incremento de resistencia al corte por confinamiento debido al refuerzo del geomaterial.

Fuente: Tomada de (Geomatrix, 2021)

En el segundo escenario, se aprecia un fendbmeno que implica la generacién
de una cohesion anisotropica, que brota como consecuencia de la composicion de
fuerzas de cortante, figuradas por la friccion entre las areas de contacto, y de
adhesién, manifestada en la resistencia pasiva entre el geosintéticos y el material
circundante. Este efecto conjunto con el geosintético provoca una modificacion en
el comportamiento por la envolvente de falla, induciendo su desplazamiento de
incremento. En ambas situaciones analizadas, se constata un acrecentamiento
notable en la resistencia al corte, lo que subraya de manera significativa la
influencia positiva y la eficacia de la intervencidn con geosintéticos en la mejora de
la estabilidad y el rendimiento mecanico de las estructuras geotécnicas
involucradas. Este hallazgo no solo destaca la jerarquia de percibir los mecanismos
por interaccion entre el geosintético y el suelo, sino que también resalta su utilidad

practica del disefio y la realizacion de proyectos geotécnicos y de ingenieria civil.
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Figura 14. Incremento de resistencia al corte por la cohesion aparente del geomaterial.
Fuente: (Geomatrix, 2021)

2.2.2.3. Tipos de refuerzos

El suelo puede soportar la presion, pero no la tension. Por ello, se buscan
soluciones alternativas, una de las cuales son los geosintéticos, para mejorar sus
propiedades.

Kumar e Yin (2006) hacen referencia que los geosintéticos estan hechos de
pequefios canales revestidos con polietileno, que consiste en fibras de poliéster de
alta resistencia. Sus propiedades mejoran la construccion geotécnica y cumplen
funciones de resistencia, drenaje, infiltracion, proteccién, aislamiento,
impermeabilidad y desgaste superficial. Entre estos refuerzos de geomateriales
hallamos las geomallas y los geotextiles (pag. 17).
2.2.2.3.1. Geomallas o geogrillas

Son redes que soportan altos esfuerzos de traccion, fabricadas
principalmente de polipropileno, polietileno y/o poliéster, con caracteristicas de
tiras y conectadas en puntos Ilamados nudos. Para Alvarado (2012 pag. 10), son
usados especialmente como refuerzos en el relleno del muro resistiendo la presién
lateral e incrementando resistencias a la tension. De acuerdo a lo mencionado

tenemos 3 tipos de geomallas:
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La geomalla uniaxial estd fabricada de polietileno y/o poliéster, tiene una
estructura organizada de orientacion simple y con resistencia a la tension. Se utiliza
con mayor frecuencia en muros de tierra armada, ya que la carga en estas estructuras

es paralela a la geomalla.

Figura 15. Geomalla uniaxial.
Fuente: Tomada de (Das, 2013 pag. 622)

La geomalla biaxial es fabricado de poliéster de alta tenacidad (PET)
dispone de estructuras reforzadas tanto longitudinal como transversalmente, lo que
hace mas eficiente la distribucion de fuerza. Se utiliza para requisitos de carga
elevada como en pavimentos. No concierne su orientacion de montaje, ya que

trabaja por ambas orientaciones.

Figura 16. Geomalla biaxial.
Fuente: Tomada de (Das, 2013 pég. 622)

La geomalla triaxial tiene una estructura que supera a la geomalla biaxial
presentando una alta capacidad de traccion en todas las direcciones. Su apertura es

41



triangular por ser la geometria mas estable y mejora la forma en que el producto
absorbe las fuerzas de las cargas del trafico. Es una geomalla que aumenta la rigidez

en el plano presentando alta resistencia con bajas deformaciones

Figura 17. Geomalla triaxial, con aperturas triangulares.
Fuente: Tomada de (Das, 2013 pag. 622)

2.2.2.3.2. Geotextil

Son materiales tejidos permeables fabricados con polipropileno, polietileno
y poliéster de alta resistencia. Es resistente a la tracciéon y a la perforacion y tiene
excelentes propiedades hidraulicas.

El mecanismo de transferencia es a través de la friccion. Cuando las
particulas del suelo y el geotextil se mueven entre si, estas cargas, que son
perpendiculares a la forma del geotextil, crean esfuerzos friccionastes en el plano
de la fuerza del geotextil (Jiménez, 2006 pag. 26).

Entre ellos encontramos 2 tipos de geotextiles:

a) Los geotextiles tejidos son materiales fabricados de polipropileno y poliéster
formado por fibras entrelazadas en angulo recto, por tanto, se caracterizan por
una alta resistencia y baja deformacion, por lo que se utiliza principalmente para

reforzar carreteras, muros, terraplenes y cimentaciones.
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b) Los geotextiles no tejidos son materiales versatiles fabricados de polipropileno,
poliéster o poliamidas similar a una tela que se caracterizan por tener gran
elongacion estirandose de un 40% hasta un 120% o mas, esto los hace bien
adaptados a la homogeneidad del terreno, creando un efecto amortiguador
mediante filtracion, drenaje y separacion.

2.2.3. Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
2.2.3.1. Angulo de friccién interna
Material con equilibrio estable asumiendo una forma distinta a la dada a los
contornos de una estructura (muro), por lo tanto, al mantener el equilibrio estable,
este material formaria un &ngulo con el plano vertical y horizontal (Garnica, y otros,

2013 pag. 30).

2.2.3.2. Cohesion

Caracteristica del material extruido (roca o suelo) en el cual sus particulas
se conservan unidas, si las particulas son finitas mayor es la cohesion es decir
variara del contenido de humedad. Mientras méas cohesion exista menor sera la

fuerza de empuje (Ramirez, 2014 péag. 15).

2.2.3.3. Peso volumétrico

Es una relacién determinada del peso del material extruido y expresada en

unidades de volumen (Ramirez, 2014 pag. 7).

2.2.3.4. Plasticidad

Material que se puede determinar si puede soportar una deformacion rapida

sin rebote elastico (Ramirez, 2014 pag. 15).

43



2.2.3.5. Permeabilidad hidraulica del suelo

Con esta propiedad podemos conocer la cuantia de agua que mana entre los
espacios vacios que posee el suelo de estudio y el tiempo que demora en infiltrarse,
por lo tanto, en los muros de contencidn se usan materiales con alta permeabilidad
que permiten el drenaje del sistema (Ramirez, 2014 pag. 18).
2.2.3.6. Resistencia al esfuerzo de corte

Se determina cuando el suelo es sometido a cargas y puede comportarse
como material elastico por lo tanto se determina cierta compresion cuya magnitud
debe variar en funcién a la plasticidad (Das, 2013 pag. 228).
2.2.3.7. Angulo de dilatacion interna

Es la intervencion de la cuantia deformada volumétricamente que ocurre
durante el sumario del corte plastico y se supone que el proceso de elasticidad
plastica es constante. El valor y pertenece al volumen deformado por corte
(Garnica, y otros, 2013 pag. 30).
2.2.3.8. Mddulo de Young

Cuantificacion que describe al comportamiento del material elastico,
depende de la orientacion en la que se utiliza la potencia al material anisotropico.
Para materiales flexibles directos lineales, se consigue precisar como una relacion
entre la tension en la orientacion de estudio del esfuerzo y la deformacion
correspondiente, mientras que, para materiales flexibles no lineales, utilizan la
deriva de tension en proporcion a las deformaciones (Das, 2013 pag. 228).

2.2.3.9. Modelo del material — Mohr-Coulomb
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2.2.4.

Es una forma basica de representar el comportamiento no lineal del suelo.
Es un modelo pléstico elastico y isotropico que incluye la ley de Hooke y el criterio
de Mohr-Coulomb (Nieto Leal, y otros, 2009 pag. 15).
Tipos de fallas
2.2.4.1. Estabilidad interna

Garnicay otros (2013) se refiere a la destruccidn interna del suelo de anclaje
por la fuerza de traccién del sistema de contencidn, provocando que éste se estire
hasta llegar a su punto de rotura. Por lo tanto, el rango de movimiento de la
estructura es grande y la estructura puede colapsar, lo que se denomina "fallo por
expansion o fractura”. Otra falla comdn de los muros estabilizados mecanicamente
ocurre cuando la fuerza de traccion es mayor que la resistencia a la separacion, es
decir, la fuerza requerida para empujar las barras de acero fuera del suelo aumenta
el esfuerzo cortante alrededor del suelo, provocando que la estructura se mueva mas
y mas. por lo tanto, colapsar esta condicion se denomina falla por "error de
extraccion™ (pag. 63).
2.2.4.1.1. Fallas de muros de suelo reforzado por factores internos

Debido a errores en el funcionamiento de elementos individuales que
forman las paredes, en la totalidad de los temas se reemplazara el piso reforzado.
Aumentar o eliminar las debilidades en la pared del diafragma también puede causar
fallas, pero es poco habitual.
2.2.4.1.2. Falla por extension de los refuerzos (fluencia creep)

Esta falla produce lentos desplazamientos en la parte superior del muro, que

con el tiempo producen una horizontalidad y luego colapso del muro debido al
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desplazamiento del fragmento précer del muro. Falla causada por amplificacion o

rotura de las barras de acero (Suarez Diaz, 1998 pag. 221).

4

Figura 18. Falla por extensién de refuerzo.
Fuente: Tomada de (Lee, y otros, 1975).

2.2.4.1.3. Falla por extraccion de refuerzo

Es una falla de estabilidad interna que ocurre con menor frecuencia debido
a la mayor resistencia del anclaje del suelo, lo que impide el desprendimiento de la
geomalla o geotextil reforzado. En este tipo de falla, la estructura colapsa e inclina
la fachada del muro, fundando un angulo diagonal entre el material de relleno

reforzado y la matriz del muro (Suarez Diaz, 1998 pag. 221).
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Figura 19. Falla por extraccion de refuerzo.

Fuente: Tomada de (Lee, y otros, 1975).

2.2.4.2. Estabilidad externa

Para los procesamientos de datos de estabilidad externa de muro con caras
verticales, consideramos que la masa del muro estabilizado mecanicamente
despliega como un cuerpo rigido que ejerce coaccidn sobre las caras verticales que
se aplica en la parte posterior o en los extremos. Garnica y otros (2013) con
referencia a la declaracion de la literatura, las causas de falla de una gran cantidad
de muros MSE son las siguientes: Estabilidad externa, tales fallas generalmente
incluyen fallas directas debido a deslizamiento, vuelco, soporte y falla de pendiente
(incluidos muros) (pag. 46).
2.2.4.2.1. Falla por volteo o giro excesivo

Teniendo en cuenta que el momento de inestabilidad es menor que el
momento de estabilizacion, es muy importante evitar que el muro de contencion se
vuelque. Esto se puede evitar aumentando el tamafio de la pared y al mismo tiempo
aumentando su peso, asegurando asi que el impacto y la sobrecarga del suelo no

provoquen su vuelco.
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Figura 20. Falla por volteo.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 1998 pég. 233)

Se evalua el momento creado por la fuerza horizontal aplicada y se relaciona

con el momento resistente que no provoca el colapso del muro.

M .
FS(Volt. giro) = W > (FS *0.75)

o

Donde:

Mg sins/c): Momento resistente, sin integracion de sobrecarga.

M,: Momento actuante de volcamiento.
2.2.4.2.2. Falla por deslizamiento

Producida por la presion del suelo y el componente de sobrecarga horizontal,
sucede por las tensiones aumentadas, exceden la resistencia minima creada por la

friccion entre el material de cimentacion y el material de relleno.
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Figura 21. Falla por deslizamiento.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 1998 pag. 233)

Se debe garantizar que las fuerzas externas horizontales no hagan que las
partes estructurales (paredes) se muevan, y el error de seguridad de deslizamiento
se expresa mediante la siguiente formula.

Y Fuerzas resistentes Y Fy

> (1.5 % 0.75)

FS, postizamiento) = =
(Deslizamiento) = ¥ gy erzas desestabilizadoras Y F,

Para la confirmacion culta se discurre el siguiente argumento como el
procesamiento de datos de las fuerzas actuantes (Fuerza cortante).
Donde:

Fy: Fuerza resistente.

F,: Fuerza deslizante.
2.2.4.2.3. Falla por capacidad de carga

Se deduce teniendo en cuenta las cuantificaciones de resistencia al corte en
contextos analiticos. Corresponden ser lo competentemente fuertes impidiendo

dafos al suelo debido a cargas estructurales.
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Figura 22. Falla por capacidad de carga.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 1998 pag. 233)

Este tipo de falla ocurre de dos maneras: la falla por corte localizada se
caracteriza por el asentamiento en suelo blando, mientras que la falla por corte
global solicita que la coaccidn vertical sobre el muro no exceda la capacidad de

carga maxima del terreno del muro, FS se considera 2,5 para este efecto.

Z Ouit

aapli

FS(Cap.de carga) = > (2.5%0.75)

Donde:

Oy Presion ultima.

Oapii: Presion aplicable.
2.2.4.2.4. Falla general

La falla resultante de la fluencia de taludes sobre el que se coloca muros de
suelo reforzado y el colapso terraplenan sobre el que se coloca también se denomina
falla rotacional o falla global porque involucra la interaccion de todos los elementos
externos con el suelo. Para esta validacion se utilizo un analisis de rotacion con un

FS minimo de 1,5.
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e Analisis de estabilidad dinamico
Presiones laterales por sismos, método pseudoestatico, los sismos producen
vibraciones del suelo que, ademas de las presiones estaticas provocadas por cargas
de refuerzo, cargas vivas y muertas, producen presiones laterales adicionales que
perturban estructuralmente. La hipotesis mas popular para computar la sobrepresion
causada por efectos sismicos terrestres en el dimensionamiento estructurales de
contencion es la teoria de Mononobe-Okabe, que es una transformacion de la

proposicion designada por Coulomb.

Figura 23. Falla general o profunda rotacional-traslacional.
Fuente: Tomada de (Suarez Diaz, 1998 pag. 233)

K - (1—a,)Sen?(a— ¢’ +1)
@ D,CospSenZaSen(a — § — )

Donde:
av: Factor sismica vertical
A: Angulo inclinado por trasdds
B: Inclinacion del suelo retenido
8: Angulo de friccion suelo-geomalla
¢’: Angulo de friccion interna del material
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2.2.5.

Tabla 3. Factores de seguridad para analisis estatico.

FS Minimo descrito por AASHTO
Deslizamiento 1.50
Volteo o giro excesivo 2.00
Capacidad de carga 2.50
Estabilidad de taludes 1.30
Estabilidad interna 1.50
Excentricidad Méaximo L/6

Nota: Tomado de Suarez Diaz, 2012 pag. 236

Segln Suarez (Garnica, y otros, 2013), menciona que los estandares de
desempefio dependen tanto del sitio como de la estructura la condicion sismica. Los
criterios relacionados con el disefio incluyen lograr un factor de seguridad o un
conjunto consistente de componentes de resistencia, carga Yy criterios de

movimiento permitidos de dimensionamientos de MSR (pag. 32)

Tabla 4. Factores de seguridad para analisis sismico.

FS Minimo descrito por AASHTO
Deslizamiento 1.125
Volcamiento 1.500
Capacidad de carga 1.875
Estabilidad de taludes 1.100
Estabilidad interna 1.125

Nota: Tomado de Suarez Diaz, 2012 pag. 236

La falla resultante de la fluencia de taludes sobre el que se ubica los MSR y
el colapso del terraplén sobre el que se coloca también se denomina falla rotacional
o falla global porque involucra la interaccion de todos los elementos externos con
el suelo. Para esta validacion se utilizé un andlisis de rotacion con un FS minimo
de 1,5.

Estudios previos a disefio
Segun Suarez (1998), menciond que el estudio del sitio, el estudio de campo,

la investigacion y las pruebas son muy importantes, las mediciones se ejecutan por
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lo bajo de 30 m a lo extenso de la linea estructural de tierra reforzada y cada 45 m
a lo extenso de la parte posterior estructural (pag. 229).

La profundidad de desplante varia segun las caracteristicas del suelo bajo
tierra. Si la roca esta cerca de la superficie, la profundidad de perforacion puede ser
de unos 3 metros, y siempre solicitamos evaluar la profundidad a la que se encuentra
el suelo mas resistente en cada hoyo y el espesor y propiedades del suelo suelto o
blando, es importante considerar muestras cada 1.5 metros (Suarez, 1998 pag. 230).

Las pruebas de ensayo se desarrollaron a cabo en el laboratorio y se
centraron en medir la cohesion del material extraido y el contenido de humedad.
Estos ensayos no solo proporcionan investigacion sobre la capacidad de
conservacion de humedad del suelo y su cohesidn, sino que también son esenciales
para comprender como cambia su estado de consistencia con los cambios de
humedad.

Una interpretacién cuidadosa de los resultados de estas pruebas proporciona
una comprension detallada de las caracteristicas geotécnicas del material en uso,
influyendo en gran mesura en las decisiones criticas relacionadas con el
dimensionamiento y lo constructivo de las estructuras en dichas areas. Se
recomiendan la inspeccién visual y las pruebas de clasificacion, asi como las
pruebas de resistencia al corte utilizando la prueba limite de Atterberg, densidad,

densidad aparente y pruebas de corte directo o triaxial.
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2.2.6.
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Figura 24. Limites de Atterberg.
Fuente: Tomada de (Das, 2013 pag. 64)

También se centra en el estudio de las caracteristicas del tamafio de las
particulas y la plasticidad, el comportamiento compactado del material y la
determinacion de la resistencia del relleno, el pH, las pruebas de sulfato - cloruros
y la resistividad eléctrica (Suarez, 1998 pag. 230).

Efectos de colapso en las estructuras

Segun Redolfi (2007):

El colapso del suelo implica consecuencias directas y significativas para las
estructuras edificadas sobre él. Los movimientos subsuperficiales y las
deformaciones asociadas no solo comprometen la integridad de los cimientos, sino
que también pueden inducir dafios estructurales significativos. La presion originada
por la expansion de minerales expansivos no solo contribuye a la compresion del
suelo, sino que también intensifica la carga ejercida sobre las estructuras. Este

incremento en la carga impone condiciones adversas adicionales para la estabilidad

54



de las estructuras, exacerbando el riesgo de fallos estructurales y comprometiendo
aun mas la seguridad y la durabilidad de las edificaciones. En consecuencia, es
crucial abordar y mitigar los riesgos asociados al colapso del suelo para
salvaguardar la integridad estructural y responder la seguridad a largo término de
las construcciones (pag. 2).

El derrumbe de una estructura, ocasionado por el colapso del suelo en el que
descansa, puede presentarse de diversas formas. Para Grupo SMABTP (2011 pég.
2) Cuando un suelo con alto riesgo de colapso experimenta movimientos
subsuperficiales notables, la carga ejercida sobre la estructura puede volverse
desigual, generando deformaciones y hundimientos no uniformes. Esto puede dar
lugar a la pérdida de integridad estructural y poner en peligro la capacidad de los

cimientos para soportar cargas Y resistir tensiones.

Figura 25. Colapso del terreno y hundimiento de la estructura.
Fuente: Tomada de (Grupo SMABTP, 2011).

2.2.6.1. Analisis de deformaciones y situaciones criticas
La deformacion excesiva del muro es un problema importante para los

suelos reforzados porque el FS obtenido debe cumplir con lo estipulado en la norma
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AASHTO. Estas deformaciones son menos comunes en paredes que cumplen con
las especificaciones AASHTO pero que han fallado (Suarez, 1998 pag. 222).

La deformacion y el hundimiento de la superficie terrestre son
manifestaciones visibles y tangibles del colapso terrestre. Dado que el factor de
reduccion de disefio y el FS de los MSE son demasiados bajos que los especificados
por AASHTO en algunos paises, el problema de la deformacion excesiva es un

problema que nuestros ingenieros encuentran a menudo.

Figura 26. Falla de un muro MSE por exceso de deformacion en los refuerzos.
Fuente: Tomada de (Suarez, 1998 pag. 222).

La deformacion puede adoptar muchas formas, desde depresiones y grietas
hasta ondulaciones en el suelo.
2.2.6.1.1. Deformaciones durante la construccion

La deformacidn en el proceso constructivo determinada en gran medida por
las caracteristicas tension-deformacion, que pueden analizarse utilizando los
resultados de las pruebas de banda ancha de barras de acero. (Allen, y otros, 2001

pag. 21).
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2.2.6.1.2. Deformaciones después de construido el muro

La deformacion del muro una vez finalizado se debe principalmente a la
fluencia de los geomateriales, las propiedades de los agregados y/o al asentamiento
del suelo de cimentacion. Soberanamente la altura del muro o caracteristicas de la
cara, muestran una deformacion notoria en la parte superior externa del MSR y
reduce gradualmente hasta llegar a un valor equivalente en la parte inferior (Allen,
y otros, 2001 pag. 15).
2.2.6.2. ldentificacion de situaciones criticas de colapso

Uno de los temas mas actuales estudiados por ingenieros y constructores es
la prediccion de la deformacion de estructuras de suelo congelado. Para Nakajima,
y otros (1996 pag. 68), demostraron que las variables que influyen en los cambios
estructurales mejorados del suelo pueden identificarse tanto en condiciones
experimentales como en situaciones de la vida real. Los elementos principales
estipulan la geometria del MSR, las fachadas, las propiedades de los geomateriales
de refuerzo y relleno con cargas aplicadas.
2.2.6.2.1. Como identificar una situacion critica

Allen, y otros, (2001) afirman que un contexto de situacion critica se
reconoce mediante:

e Los colapsos unitarios generales de refuerzos son 5% superiores.
e Los colapsos laterales ubicados en la corona inicialmente presentan a partir
de las diez mil horas posteriormente concluido el muro valores de 35 mm,
para muros de altura hasta de 13 metros.

e Brotan grietas superficiales.
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e Sobreviene fractura de los geomateriales reforzados
Adicionalmente, las estructuras cercanas también pueden sufrir impactos
secundarios, ya que los desplazamientos en una zona pueden transmitirse a traves
del suelo a otras &reas vecinas. Este fendmeno puede desencadenar un efecto
domino, donde el colapso en una ubicacion afecta la estabilidad de las estructuras
circundantes, generando un desafio adicional en la mitigacién y reparacién de los

dafos asociados al colapso del suelo.

2.3. Marco Conceptual

a)

b)

Andlisis numérico

Son las operaciones légicas y algebraicas mediante pasos sucesivos que se usan en
la resolucion de problemas mediante algoritmos que traduce las matematicas a un
lenguaje comprensible para la maquina y a la vez hace posible realizar calculos que en
volumen y complejidad escapan al ser humano (Zuazua, 2004).
Asentamiento del suelo

Es el movimiento descendente vertical del terreno causado por el incremento de
esfuerzos por la aplicacion de cargas en el mismo. Cuando la estructura se sienta en
forma desigual se provocan deformaciones ocasionando grietas perjudicando la
estabilidad demostrando asi que el asentamiento es causa del colapso (Crespo Villalaz,
1980).
Deformacion

Este es un fendmeno que provoca cambios en el volumen corporal. La deformacion
de elongacion longitudinal se considera positiva y la deformacion de acortamiento se

considera negativa (Cervera Ruiz, y otros, 2015).
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d)

f)

9)

h)

)

Drenaje

Métodos de disefio que mencionamos en este documento se determinan en
condiciones de presion hidrostatica cero, la provision de un sistema de drenaje a lo
largo de todo el muro es un elemento necesario (Suarez Diaz, 2012).
Discretizacion

Es un procedimiento de convertir modelos numéricos en acciones continuas de
ecuaciones infinitas, también esta relacionado con las operaciones analiticas
matematicas importante en la computacién granular (Celigleta Lizarza, 2000).
Esfuerzo

Es la masa de suelo docil a la operacion de fuerzas externas aprovechadas al suelo
o0 por el peso propio del suelo, se tiene el esfuerzo por traccion, compresion, flexion,
torsién y cortadura (Duque, 2016).
Esfuerzos cortantes

Es la parte de una pieza que sufre cortante o desplazamiento cuando actua la
resultante de fuerzas paralelas al plano de la seccion (Cervera Ruiz, y otros, 2015).
Factor de seguridad

Este es un término de ingenieria para garantizar la seguridad y, por lo tanto, la
estructura debe disefiarse o0 construirse para soportar un valor mayor que la tensién
(Cervera Ruiz, y otros, 2015).
Geomalla

Es una red sintética disefiada para crear conductos de agua facilitando el flujo de
escorrentia (Suarez Diaz, 2012).

Geotextil
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K)

Son tejidos filtrantes permeables fabricados a partir de fibra sintética,
fundamentalmente poliéster, polipropileno, nailon y polietileno (Suérez Diaz, 2012).
Geosintéticos

Se refiere ampliamente a materiales poliméricos utilizados y estabilizados en suelos
aplicados por la ingenieria geotécnica. Estos productos pueden ser: geotextiles,
geomembranas, etc. (Garnica, y otros, 2013).

Grados de libertad

Son puntos estructurales que definen desplazamientos que provocan
deformaciones. Gran namero de grados de libertad conciben ser igual al niUmero de
componentes de desplazamiento necesarios para determinar las deformaciones y
aproximar las fuerzas internas. Este criterio se llama discretizacién, lo que significa que

el modelo contiene nimeros limitados de grados de libertad (Cerrolaza , 2007).

m) Sobrecarga del terreno

n)

Es la carga extra aplicada a una estructura, que es de suma importancia tenerse en
cuenta cuando se calcula la resistencia de los elementos. La sobrecarga comprime y
deforma dando lugar a una superficie de apoyo S’ > S, por consiguiente, a reparticion
de las cargas mas satisfactorias (Galabru, 2004).

Poliéster o polipropileno

Son geotextiles tejidos de alta resistencia, utilizados principalmente para refuerzo

de taludes. Se utilizan fibras de poliéster y materiales geotextiles de polipropileno

(Suarez Diaz, 2012).
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CAPITULO HI
HIPOTESIS
3.1. Formulacién de la hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

El dimensionamiento optimo de muros de suelo reforzado mediante el analisis
numérico por el método de elementos finitos es confiable en Acobamba, Huancavelica -
2023.
3.1.2. Hipdtesis especificas

a) El factor de seguridad al deslizamiento de muros de suelo reforzado mediante
el andlisis numérico por el método de elementos finitos es confiable en
Acobamba, Huancavelica - 2023.

b) EI factor de seguridad a la capacidad de carga de muros de suelo reforzado
mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos es confiable
en Acobamba, Huancavelica - 2023.

c) La incidencia del Analisis tension — deformacién de muros de suelo reforzado
mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos es estable en
Acobamba, Huancavelica - 2023.

3.2. Variables
3.2.1. Definicion conceptual de las variables
3.2.1.1. Variable independiente (X)
Analisis numérico por el método de elementos finitos
El andlisis numérico por los elementos finitos es un método relativamente

nuevo que se dio a conocer en el afio 1967 por Clough y Woodward. EI método
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divide la masa de suelo en unidades pequefias, se interconectan por medio de sus
nodos y sus bordes predefinidos. Al conectarse se forma una malla de elementos
finitos (Azorin Cruz, 2014).

3.2.1.2. Variable dependiente ()
Dimensionamiento optimo de muros de suelo reforzado

Un “Muro de Suelo Reforzado™ es una estructura de suelo compactado, a la
cual se le introduce elementos de refuerzo que trabajan a tensién, ya que aumentan
la resistencia del suelo y disminuyen las deformaciones del muro. Se emplea para
la estabilidad al terreno natural u otro material cuando se modifica su talud natural
o terrenos inestables (Manual de carreteras, 2016)

3.2.2. Definicion operacional de variables
3.2.2.1. Variable independiente (X)

El método consiste en evaluar los resultados que se dan en forma de
esfuerzos y desplazamientos en los nodos. La condicion de falla se evaluara como
un fendbmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan al mismo tiempo.
Se busca determinar un andlisis 6ptimo usando el método de elementos finitos:

e D1: Método de elementos finitos (MEF)

Lo cual se dividira en un solo indicador para identificar claramente la dimension.
3.2.2.2. Variable dependiente (Y)

El disefio se inicia con la seleccion de dimensiones tentativas, las cuales se
analizan por requerimientos de estabilidad y estructural, revisindose luego las
dimensiones. Este es un proceso de interacciones sucesivas, que se optimiza

mediante programas de cOmputo
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Alguno de los factores a tener en cuenta para realizar este proceso esta
identificado como las siguientes dimensiones:

e D1: Factor de seguridad al deslizamiento (FSD)

2 Fr
FS(Deslizamiento) = Z_F > (1.5 0.75)
o

e D2: Factor de seguridad a la capacidad de carga (FSCC)

2 0wl

Uapli

FS(Cap.de carga) = > (2.5%0.75)

e Da3: Analisis tension — deformacion (ATD)
8Gexe = [5(V8) 0 + 6eT (0(e) — 0) + 0T (Vu — £)dQ
A su vez cada una de las dimensiones disponen de indicadores.

3.3. Operacionalizacion de variables
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Tabla 5. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos  Escala
DCI 1: DOI 1:
eEIIemaer:ig:ISfinri]tl(jjr:ee“sc?m pr?lrétolc(i)cs) El método consiste en evaluar los resultados
Independiente relativamente nuevo que se dio a gue Ise Qan en Iformf:j de esfug_rz_qs dy
conocer en el afio 1967 por felslp azamliant0§ en los nof 0s. La condicion de Método d
VI: Andlisis Clough y Woodward. EI método alla se evaluara como un fenomeno progresivo D1. Meto 0 de 11: Ecuaciones, elementos (nodos) y mallas Software
- L en donde no todos los elementos fallan al elementos finitos -
numérico por el divide la masa de suelo en - - . triangulares PLAXIS 2D
método de unidades pequefias se mismo tlempc_n (Azorlln_ ) Cru_z, 2014). (MEF)
- . 2 Se busca determinar un analisis optimo usando
elementos finitos interconectan por medio de sus . N
nodos v sus bordes predefinidos el método de elementos  finitos:
Al conactarse se forng una malia *D1: Método de elementos finitos (MEF)
de elementos finitos (Azorin Cruz Lo cual se dividira en un solo indicador para
2014) ' identificar claramente la dimension.
DOD L: D1: Factor de 11: Métodos Deterministicos
. El disefio se inicia con la seleccion de seguridad al Es estable al deslizamiento si: )
DCD 1: L : ; deslizamiento Y Fr Razon
dimensiones tentativas, las cuales se analizan FS(pestizamiento) = o > (1.5 % 0.75)
Un “Muro de Suelo Reforzado” es por requerimientos de estabilidad y estructural, (FSD) XF
una  estructura  de  suelo revisandose luego las dimensiones. Este un , .
compactdo. a la cual se le proceso de iteraciones D2: Factor de 12: Métodos Deterministicos .
Dependiente intro%uce elementos de refuerzo sucesivas, que se optimiza mediante programas seguridad a la Es estable a la capacidad portante del suelo si: Ficha de
que trabajan a tension, ya que de computo (Alva Hurtado, 2016). Capacidad de carga FS _ X ouie > (25 % 0.75) recopilacion
VD. aumentanJIa resistencia ’de}: suelo Alguno de los factores a tener en cuenta para (FSCC) (Cap.de carga) — Oapli ’ ’ de
Dimensionamiento disminuven las deformaciones realizar este proceso estd identificado como informacion.
6ptimo de muros de ?i/el muroy Se emplea para la dimensiones: Norma CE
suelo reforzado estabili dad al terrer?o nagural u *D1: Factor de seguridad al deslizamiento 020
otro material cuando se modifica (FEDDZ), Factor d idad a la Capacidad d D3: Analisis o o
su talud natural o terrenos - -actor ge seguridad a la apaC'FgCCe Tension - 3. Principio de trabajo virtual (esfuerzos)
inestables. (Manual de carreteras, carga - - ( ) Deformacion 86ere = [ ,(V8) 0 + 8" (a(e) — ) + 60" (Vu — £)dQ2
2016). D3: Anélisis Tension - Deformacion (ATD) (ATD)

Los cuales se dividen en indicadores que
servirdn para identificar claramente las
dimensiones.

Nota: Elaboracién propia de la investigacion, 2023.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Meétodo de investigacion

Segun Hernandez y otros (2014).

Los métodos de investigacion se utilizan principalmente en la creacion de
conocimiento cientifico. Para que un método de investigacion se llame ciencia, debe basarse
en evidencia y medicion empiricas y adoptar ciertos principios para probar conclusiones
(pag. 57).

El procedimiento ordinario de investigacion aplicado en este estudio es de caracter
cientifico porque se desarrolla de manera regulada y continuo donde se considerara la
presion, el asentamiento y la capacidad portante para crear las dimensiones éptimas del muro
de contencidn, que, si el andlisis es confiable, permitanos posteriormente como discusion
desarrollar el esquema obtenido segun las dimensiones de los muros de tierra armada.

El método cientifico es la aplicacidn en esta presente investigacion.

Tipo de investigacion

Rodriguez (2020), menciona el tipo de investigacion supone que el problema se
identificara y diferenciara preguntando por qué se utiliza la investigacion para proporcionar
soluciones a problemas definidos. El tipo de estudio desarrollado se utiliz6 porque tenia
como objetivo identificar un camino especifico hacia las dimensiones 6ptimas para las cuales
se utilizaron métodos de elementos finitos y luego determinar si el método era confiable
(pag. 3).

Segun estas apreciaciones, en la presente investigacion es de tipo aplicativo.
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4.3.

44.

4.5.

Nivel de investigacion

“Nivel explicativo, su propoésito respondera las causas de los sucesos y andmalos
fisico-mecéanicos y sociales. También estara enfocado en manifestar lo que sucede con los
fendmenos y en qué situaciones se revelan las varias variables relacionadas entre si”
(Hernandez Sampieri , y otros, 2014 pag. 128).

El nivel de estudio desarrollo como objetivo identificar un camino especifico hacia
las dimensiones Optimas para las cuales se utilizaron métodos de elementos finitos y luego
determinar si el método era confiable.

Segun la observacion, el nivel que representara la investigacion es de nivel
explicativo.

Disefio de investigacion

Segun Hernandez y otros (2014):

Disefio cuasi experimental, declarara una administracion premeditada de la variable
independiente (causa) para explorar analiticamente el resultado de esta manipulacién en una
variable dependiente (efecto), este nivel expone comportamientos de deslizamiento en
funcion al esfuerzo del material granular adoptado y de determinar los parametros de la
estructura mediante métodos estadisticos (pag. 130).

Establecidos en estos criterios la actual investigacion aplica como un disefio cuasi
experimental.

Poblacion y muestra de investigacion
4.5.1. Poblacion

Segun Dzul (2013):
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La poblacion se consigue forjar sin operar premeditadamente las variables. Al
contrario, estipula en observar y luego poder analizarlos los anémalos que suceden en el
area natural estatico-dinamico (pag. 2).

Es de caracter cuasi experimental, los calculos se realizaron utilizando ecuaciones
matematicas definidos en el dimensionamiento del MSR, y nuevamente las variables en
estudio no cambiaran.

De acuerdo con el analisis, se empled un disefio cuasi experimental.

Esquema del disefio de investigacion

Donde:
M Muestra
O: Observaciones
4.5.2. Muestra

Conforme con Hernandez y otros (2014 pag. 175), “alude que las muestras son
estimadas como un subconjunto del universo o un fragmento especifico”.

Las muestras para el analisis numérico mediante elementos finitos para el
dimensionamiento Optimo del muro de suelo reforzado fueron tomadas del sector
Mayhuaccacca — Acobamba — Huancavelica.

Se consideraron como muestras de estudio de los taludes inestables del tramo (KM
33+690.00 - KM 33+850.00KM) conectando principalmente con la capital de la region
(Huancavelica), la capital del departamento de Acobamba y la provincia, utilizando las
siguientes rutas: Ruta Nacional. PE-3SD (Pista Aprobada), PE-3S (Pista Reforzada), Ruta

Vecinal HV-501 (Pista Aprobada), Ruta Departamental HV.
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Tabla 6. Ubicacion del estudio, coordenadas UTM.

Descripcion Datos
Este 537432.64
Norte 8600385.06
Altitud 3469.13 m.s.n.m.

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

El muestreo representativo es deliberadamente probabilistico ya que se utilizaron
métodos estadisticos y las muestras se asignaron al azar, por lo que se seleccioné la muestra
mas critica para su definicion y analisis. (Hernandez Sampieri , y otros, 2014) menciona el
muestreo no probabilistico, también Ilamado muestreo direccional, implica un proceso de
seleccion basandose en las tipologias del lugar o razonamientos estadisticos de
generalizacion (pag. 190).

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1. Técnicas

Para Naupas Paitan, y otros (2018 pag. 273), “Se entiende por métodos de
investigacion los procedimientos, métodos o medios especiales para la obtencién de datos
o informacion”.

El método utilizado en este estudio es la informacion experimental, con los datos
se alcanzaron pruebas de laboratorio, recoleccion de informacidn y procesamiento de datos.

e Técnica documental o bibliografica: Consiste en examinar el expediente o

documento representativamente tedrico.

e Técnica de ensayos de laboratorio: permite exponer resultados obtenidos en el

laboratorio, bajo patrones y formalidades de ensayos normado en el reglamento.
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4.6.2. Instrumentos
Castillo (2021), considere cualquier recurso, equipo o formato utilizado como
herramienta de recopilacion de datos necesarios logrando, registrar o almacenar
informacién (pag. 54).
Para la actual exploracion investigativa se utilizaran fichas de investigacion de datos,
en donde se va a sefialar la informacion mas relevante e importante.
a) Busqueda de antecedentes de trabajo de campo.
4.7. Técnicas y analisis de datos
Se considerara etapas de estadistico y probabilistico.
4.7.1. Laboratorio
4.7.1.1. Ensayo de consistencia
Aplico como objetivo determinar las propiedades plasticas del suelo,
especialmente los limites liquido y plastico.
a) Materiales
e Muestra representativa del suelo.
e Balanza
e Recipientes de casquete (taza de Casagrande)
e Espatula
e Varilla para mezclar.
e Cristalizador para el limite plastico.
e Horno (si es necesario secar las muestras)
b) Pasos del ensayo

e Preparacion de la muestra
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e Limite Liquido MTC E 110/NTP 339.129
e Limite Plastico MTC E 111/NTP 339.129

e Anadlisis y Registro

la zquietda o deracha da | * t

copa) —~ Eﬁ‘—,‘p\mﬂ dngm{l—\lél-—
013

Vista frontal

19 19 Tornillo de ajuste

Altura do caldaal |
contactoconlabase |

i
» I

qj/ Baso'de hule
13 endurecido

Vista lateral Ranurador plano

d=32

AN B-B'

Dimonslones en milimetros. Cortes

Figura 27. Equipamiento del ensayo de consistencia.
Fuente: Tomada de la (NTP 339.129, 2019), (MTC E 110, y otros, 2016).

4.7.1.2. Ensayo de densidad (Densidad natural seca)
Realizar un ensayo de densidad en ingenieria de suelos, particularmente

utilizando el método Proctor Modificado.

a) Materiales

e Muestra representativa del suelo.

e Moldes para compactacién (cilindricos o cubicos).

e Pison o martillo estandar, varilla y base de compactacion.

e Balanza.

e Horno.

b) Pasos del ensayo
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e Preparacion de la muestra

e Preparacion del Molde

e Compactacion

e Determinacion de la densidad seca

e Calculo de la densidad seca

Masa del Suelo Compactado

Densi =
ensidad Seca Volumen del Suelo Compactado

e Célculo de la Densidad Maxima Seca y Optima

Cortanador da arena
de apropiados formy velmen

Embuds Metsico (cono de arens)

Datate do pestaia

EQUVALENTES METRICOS NOESTAAESCALA
m

Figura 28. Aparato de densidad - cono de arena.
Fuente: Tomada de la (NTP 339.143, 2019), (MTC E 117, 2016)

4.7.1.3. Peso volumétrico
Para determinar el peso volumétrico, también conocido como peso
especifico, de un suelo, se sigue un proceso simple utilizando la formula:

Peso del Suelo

Peso Volumetrico =
€so volumetrico Volumen del suelo

a) Materiales necesarios
e Obtener una muestra representativa del suelo.

e Utilizar una balanza para medir con precision el peso de la muestra.
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e Utilizar un vasija graduado para medir el volumen del suelo.
b) Preparacion de la muestra

e Medicion del Peso del Suelo

e Medicion del Volumen del Suelo

e Consideraciones Especificas

Gravas
Gravas saturadas

0e ©0e®
@0 | = © 0
@ j (@)
\.V\ Saturar las gravas VV}',\«"

por 24 horas.

Figura 29. Experimento de suelo cohesivos.
Fuente: Tomada de (NTP 339.131, 2019), (MTC E 113, 2016)

4.7.2. Gabinete

4.7.2.1. Parametrosy caracteristicas de la geomalla

Tabla 7. Tipo y especificaciones de la geomalla.

Propiedades de la geomalla a utilizarse

Definicion Interpretacion Datos
Tipo Refuerzo UX-100
Material 01 Resis. Ult. Tension Tult 115.00 KN/m
Coef. Interaccion Ci 1.09
Tipo Refuerzo UX-135
Material 02 Resis. Ult. Tension Tult 135.00 KN/m
Coef. Interaccion Ci 1.09

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

4.7.2.1.1. Factor de reduccion total (FRT) y resistencia permisible de la
geomalla (Tadm)

FRT = FRDI * FRCR * FRDQ

72



Donde:

FR: Factor reductible total.

FRp,;: Factor reductible por perjuicios en la fundacion

FR.g: Factor - Creep.

FRpq: Factor de durabilidad (deterioros por agresiones quimicas).

T,am: Resistencia permisible del geomaterial.

T,.+- Resistencia ultima a la tension

FS: Factor de durabilidad para geomallas, se considera 1.5.
4.7.2.1.2. Coeficiente activa (Ka) y coeficiente lateral (Kr) — Rankine

K, = tan? (45° — %)

K, = tan? (45o — %)

Donde:

K,: Coeficiente activa.

@p: Angulo de friccion del relleno ponderado.

K,.: Coeficiente lateral.

@,- Angulo de friccion del material reforzado
4.7.2.1.3. Presiones verticales (6v) y presiones laterales (cH)

Las presiones son los resultados de la carga del material, consecutivamente
cubierta del material reforzado a lo cual designamos material de relleno con
sobrecargas asistentes.

—_— N J—
Ooy1 =Vr*Z+q Oy = Vr*Z
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oy = oy1 * K,
Donde:
oy1, Oy Presiones verticales.
¥, Peso especifico del material reforzado.
z: Altura de desplate requerido.
q: Sobrecarga
oy Presiones laterales.
K,.: Coeficiente lateral de presion del material.

4.7.2.2. ldealizacion de la estabilidad interna del MSR estatico

En algunos casos, la fuerza de traccion excede la resistencia al arranque, lo

que constituye fallas mucho maés frecuentes en muros de suelo reforzado,

estabilizados mecanicamente.

Tabla 8. Valores de seguridad por la estabilidad interna.

Estabilidad interna

Resistencia al pull-out FS=1.5

Estabilidad interna para muros FS21.3
Nota: Tomada de Geomatrix, 2024.

4.7.2.2.1. Espaciamiento entre capas (Sv) y traccion maxima (Tmax)

Tadm * Ci

V=
Oy

Tnax = 0u * Sy
Donde:
Sy Espaciamiento entre capas.
oy Presiones laterales.

Tinax: Traccién maxima.
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T,am: Resistencia a la tension admisible.
C;: Coeficiente de trabajo entre el material (suelo) y la geomalla.
4.7.2.2.2. Falla por poullout o separacion (Le) y longitud de capa (LG) de la
geomalla

1.5+T,
L, = - “max >1m
C*Fx*xo,*R.*a

Lo=L,+Lg+L,+1L,
Donde:
L,: Arrancamiento o Pullout.
Tinax: Tension maxima reforzada
C: Perimetro efectivo para geomallas valor de 2.
F: Resistencia a la extraccion para geomalla se toma el valor de 0.8tan®r.
g, Presion vertical conformada por z.
R.: Relacion de cobertura para geomalla se toma el valor de 1.
a: Correccion a escala para geomallas se considera 0.8.
L. Distancia de la capa.
L.: Distancia de empotramiento.
Lg: Distancia de geometria.
L, Distancia de la doblez superior.
L,,: Desviamiento vertical entre capas.
4.7.2.2.3. Falla por elongacion o rompimiento de la geomalla
Thax < Taam * RC
Donde:

Tomax: Grieta por elongacion del geomaterial.
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T.am: Resistencia a la tension admisible

Rc: Relacion de cobertura para geomalla se toma el valor de 1.
4.7.2.3. Determinacion de cargas sismicas-disefio pseudoestatico

La fuerza del terremoto produce una fuerza de inercia horizontal "Pi" y una
fuerza estédtica. Esta fuerza se puede incrementar aumentando la dinamica,
aumentando asi la tension del refuerzo.
4.7.2.3.1. Aceleracion maxima (Am) y peso activo (Wa)

Am = (145—-A) A

1)
W, = 0.5H? tan (45o - %) * Yy

Donde:
W,: Peso total de la zona activa.
H: Altura del MSR.
v, Peso especifico del material reforzado.
@,-- Angulo de friccion del material reforzado.
Am: Coeficiente en el baricentro maxima.
A: Aceleracion méaxima del suelo.
4.7.2.3.2. Fuerzainercial (PI) e incremento dindmico (Tmd)

PIZAm*WA

T o_p <L_>
md ! Z?:n(l‘ei)
Donde:

P;: Fuerza inercial.

W,: Peso de la zona activa.
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Tma: Incremento dinamico.
Am: Coeficiente en el baricentro maxima.
L,;: Arrancamiento final.

4.7.2.3.3. Longitud del refuerzo poullout (Le)

L o 155075 o
¢~ Cx08Fxo,*Rcxa

1m

Donde:
L,: Longitud del refuerzo poullout.
C: Perimetro efectivo para geomallas valor de 2.
F: Resistencia a la extraccion para geomalla se toma el valor de 0.8tan®r.
R.: Relacion de cobertura para geomalla se toma el valor de 1.
a: Correccion a escala para geomallas se considera 0.8.
g, Presion vertical conformada por z.
Tiorar: Tension total de refuerzo Psedoestatica.

4.7.2.3.4. Ruptura en la geomalla por cargas de sismo estatico y dinamico

< Tult,s * Rc
¥ = 0.75 « FS « FR;

Tin

Tult,; * Rc

T <
™4 = 0.75 % FS * FRpg * FRp,

Donde:
Tmax. Resistencia maxima estatica.
Tma: Resistencia componente dinamico.
Tult,: Resistencia del mddulo estatico de la sobrecarga.

Tult,,: Resistencia del modulo dinamico de la sobrecarga.
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R.: Relacion de cobertura para geomalla se toma el valor de 1.

FR: Factor de reduccidn total.

FRp,: Factor reducible por perjuicios en la fundacion

FRpq: Factor de durabilidad (deterioros por agresiones quimicas).

FS: Factor de durabilidad para geomallas, se considera 1.5.
4.7.2.4. Control de la estabilidad externa del MSR

En esta parte del proyecto investigativo es muy importante, de aqui
responderemos las condiciones de operacionalizacion de variables mencionados en
la tabla 5, examinaremos la estabilidad de los muros de tierra arriostrados
mecéanicamente y comprobaremos si estos valores son mayores o iguales a los de
seguridad que se indican a continuacion como los (FSD) Y (FSCC). Factores segln
las condiciones evaluadas de la tabla 3 y 4 mencionadas en el capitulo del marco
tedrico.
4.7.2.4.1. Factor de seguridad al deslizamiento (FSD)

L Fr

o

> (FS % 0.75)

FS(Deslizamiento) =

(V1 + V,) * tan@,
(Deslizamiento) Es/c + Eg + Pip + 50% * Pyg

> (FS *0.75)

Donde:
FS(pestizamiento): Factor de seguridad al deslizamiento.
Fr: Fuerza resistente.
F,: Fuerza deslizante.
V1, V,: Fuerza deslizante.

@: Fuerza deslizante.
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Ec: Fuerza horizontal por sobrecarga.
E,: Fuerza horizontal activa de Rankine.
P;r: Fuerza de inercia horizontal.

P,z: Empuje sismico.

4.7.2.4.2. Factor de seguridad a la capacidad de carga (FSCC)

2 0w
FS(Cap.de carga) — i = (FS * 0-75)
Oapli
1 A Y Fv
O-ult:Cf*Nc-l'E*yf*B*Ny O-aplic:L_Z*e

¢ (N, —1)
_ * [0] o . = q Z - =
Nq_e“an(f>*tan2<45 - 2>,NC— tand, ; Ny = 2% (Ny + 1) * tand

Donde:
FS(cap. de carga): Factor de seguridad a la capacidad de carga.
Oapii: Presion aplicable.
Oye: Presion ultima.
Cr: Cohesion del material fundado.
¥r: Peso especifico material fundado.
B: Ancho efectivo se evalla de la forma L — 2e.
Fv: Fuerzas Verticales.
L: Longitud del MSR.
e: Excentricidad.
@ Angulo de friccion interna del material en fundacion.

Ng, N, N,: Componentes de capacidad de carga.
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4.7.2.5. Analisis tension - deformacion (ATD)

También por este lado del proyecto investigativo es muy importante, de aqui
responderemos las evaluaciones de las condiciones de operacionalizacion de las
variables mencionados en la tabla 5 con respecto al analisis de tension-deformacion
definida en la base teoria del capitulo II, item 2.2.1. Analisis numérico por el
método de elementos finitos, examinaremos la estabilidad de los muros de tierra
arriostrados mecanicamente y comprobaremos estos valores en el Software Plaxis
2D.
4.7.2.5.1. Esfuerzo - principio de trabajo virtual

En esta parte se recapitula nuevamente la formulacién de principio de
trabajo virtual, lo cual se obtiene mediante la modelacion y observacién numérica

de elementos finitos aplicado con Plaxis 2D.
T T T
8Gexe = [ 5(V8) 0+ 8¢ (0(e) —0) + b0 (Vu— &)dQ
Donde:

6G,,: Trabajo virtual debido a fuerza externa, y los deméas valores ya

mencionados en el item 2.2.1.2. Ecuaciones.

4.7.2.5.2. Desplazamientos generados por tension — deformacién

Se indica el método de calculo del desplazamiento maximo de las paredes
del MSR. Los desplazamientos verticales debidos a cargas de tension de la pared se
calcularan utilizando el método AASHTO también hace referencia a esta norma ya

que el Plaxis 2D no representa tan severo los resultados.
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Donde:
Spmasx: DeSplazamiento vertical maximo.
L,,,: Longitud del muro.

Finalmente se procesaré los datos obtenidos por ensayos y técnicos para su analisis.
4.7.3. Elaboracién de informe
a) Produccion del marco tedrico.
b) Produccién del marco metodoldgico.
c) Composicion de los resultados.
d) Discusiones, conclusiones y recomendaciones.
e) Anexos
4.8. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion
4.8.1. Validez mediante tres ingenieros expertos
Segun Relloso (2021), la eficacia se refiere a la calidad en que un instrumento
demuestra el andlisis especifico de medicidn, interpretando como medicién al concepto o

variable que se esta midiendo.

Tabla 9. Rangos y Magnitudes de validez.

Rangos Magnitud
0.53 a menos Validez nula
0,54 a0.59 Validez baja
0,60 a0.65 Validez
0,66a0.71 Muy valida
0,72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Nota: Tomada de Herrera, 1998.

Por lo tanto, se contratara a 3 ingenieros expertos en el campo de la geotecnia
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estructural y pavimentos para validar la herramienta de recoleccién de datos para este

estudio segln su propio criterio, representando el grado de validez promedio de tres.

Tabla 10. Validacion de esfuerzos.

N° Validador Porcentaje Valor
1 Hidalgo SO|I.S Ederson 83% 0.83
Eddie
5 Carbajal Lgandro Ysaac 78% 0.78
Miguel
3 Huidobro Nieto Elvis Alex 88% 0.88

Nota: Elaboracidn propia de la investigacién, 2024.
4.8.2. Confiabilidad
De acuerdo con Vasquez (2020), la confidencialidad instrumental de medicion es

la calidad en que engendra los equivalentes resultados cada vez que se aplica a la propia

persona u objeto.

Tabla 11. Rangos y Magnitudes de Confiabilidad.

Intervalo al que pertenece el Valoracion de la fiabilidad de los
coeficiente alfa de Cronbach items analizados
0;0,5 Inaceptable
0,5;0,6 Pobre
0,6;0,7 Débil
0,7;0,8 Aceptable
0,8;0,9 Bueno
0,9;1 Excelente

Nota: Tomada de Vasquez, 2020.
4.9. Meétodos de analisis de datos

Tradicionalmente, la indagacion se basa en diferentes tipos de archivos para recopilar
informacidn de fuentes y datos especificos; las computadoras comenzaron a cambiar todo el
formato de la investigacion creando, moviendo, cortando y pegando archivos para recopilar
datos mas rapido. (Baena Paz, 2017 pag. 122).

Para sentenciar la recopilacién de datos de laboratorio y su respectivo analisis
numérico, aplicamos el programa Microsoft Excel y Plaxis 2D con el propoésito de concretar

una mejor estadistica en los cuadros, consecutivamente los graficos, ademas se aplicé del
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programa SPSS, para correlacionar el analisis paramétrico y los coeficientes de dichos
resultados.

e Elaboracion de la matriz de antecedentes

e Célculo de los indicadores del instrumento

e Comprobacion de las muestras

e Construccion del instrumento

e Establecimiento de las unidades de observacion

e Recopilacién y procesamiento estadistico de datos evaluados

4.10. Aspectos éticos
En la investigacion se venerd apropiadamente las citas y referencias bibliograficas

de sitios de exploracion académica, consonante al reglamento establecido por la Universidad

Peruana los Andes; conjuntamente no presenta copia o plagio.

83



CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. Descripcidon del disefio tecnoldgico

La investigacion "ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO
REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023", es un sistema informatico
dimensionado especificamente para realizar analisis numérico. Aqui hay una posible
descripcion del disefio tecnoldgico: El sistema consta de interfaces de usuario intuitivos que
permiten a los ingenieros ingresar parametros relevantes del estudio, como las dimensiones
de los muros de tierra reforzada, las caracteristicas del suelo, las sobrecargas aplicadas y
otros datos relevantes.

El interfaz de analisis con resultados comienza con el dimensionamiento 6ptimo de
MSR lo cual indica las dimensiones relevantes de disefio, analisis de estabilidad externa
(Factor de seguridad al deslizamiento y Factor de seguridad de capacidad de carga) y
posteriormente la estimacion de la discretizacion del MSR en una malla aplicado por
elementos finitos modelados en el software Plaxis 2D. Aqui se aplicé los contextos de medio
y se simulacion de las cargas externas para modelar el comportamiento del sistema bajo
diferentes escenarios. El software empleo métodos numéricos de ecuaciones de equilibrio y
calculo las deformaciones, tensiones y otros parametros relevantes en cada elemento de la
malla. Una vez completado el analisis, el sistema presento los resultados de manera clara 'y
concisa, incluyendo gréaficos, tablas y visualizaciones 3D que ayudaran a los ingenieros a

evaluar la eficacia y la seguridad del disefio del MSR.
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Ademas, el software realizo optimizaciones automaticas o asistidas por nosotros,

encontrando las dimensiones 6ptimas del muro cumpliendo los requerimientos de resistencia

y estabilidad.
5.2. Descripcién de la zona de estudio

5.2.1. Descripcion del estudio

Se realizd en la proyeccion de la carretera que interseca entre los distritos de
Mayunmarca y Andabamba con progresivas (KM 33+690.00 - KM 33+850.00KM), que
es conocida como la zona Mayhuaccacca, donde se identificaron zonas criticas,
determinando un perimetro de area de influencia de estudio del material in situ de suelos

intencionalmente a la verificacion de estabilidad de talud.

_E=sinsy
3

[+] 1 2030 40 __50m

T10007A3
ESCALA GRAFICA

o e N\ 3

TN
\F S

Ex537850

E=ss745p

Exs57400

N=8600300

Figura 30. Plano de ubicacién de calicatas, escala grafica 1/1000.
Fuente: Elaboracion propia “CIVIL 3D,” zona de influencia, 2024.

Mayunmarca geograficamente se encuentra ubicado en la sierra central, los
escenarios climaticos también varian en toda el area estudiado integro a diferencias

significativas en altitud y ubicacion geografica. Debido a la diferencia de altitud, las zonas
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mas bajas del Valle del Mantaro pueden tener un clima célido y seco, mientras que las
zonas mas altas (como Paucara) tiene un clima frio y himedo.
5.2.2. Accesibilidad a la zona de estudio

El camino hacia el area de estudio se realiz6 segln las rutas descritas en la tabla 12,
conectando principalmente con la capital de la region (Huancavelica), la capital del
departamento de Acobamba y la provincia, utilizando las siguientes rutas: Ruta Nacional.
PE-3SD (Pista Aprobada), PE-3S (Pista Reforzada), Ruta Vecinal HV-501 (Pista

Aprobada), Ruta Departamental HV.

Tabla 12. Accesibilidad al area de estudio.

Ruta Trayectoria
Ruta N°01 / Huancayo - Ampurhuay. Mayhuaccacca
PE-3Sy PE 26B Huancayo - Huayucachi - Izcuchaca — La Mejorada - Emp HV-501 (Dv. La

Mejorada) — Ampurhuay — Mayhuaccacca.

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

El proceso de accesibilidad permitio obtener las cuantificaciones geotécnicas
oportunos al terreno natural y al relleno a utilizar.
5.2.3. Ubicacidn de calicatas

Durante la investigacion del terreno se excavaron fosas para determinar
cuantificaciones caracteristicas geotécnicos convenientes al relieve natural y relleno
estructural del area de investigacion. Adjuntamos una tabla con la ubicacién de los pozos

en el area de Mayhuaccacca. (zona de estudio).

Tabla 13. Ubicacion de calicatas, coordenadas UTM.

Sector Calicatas Norte Este Cota
§ © C - 03 KM 33+690 8600537.47 537419.74 3454.62
-%, g C-02 KM 33+800 8600382.5 537566.65 3447.18
= C-01 KM 33+850 8600363.21 537614.39 3450

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Se demuestran los valores obtenidos de exploracion de las calicatas en la tabla 14,

tipo de estrado, profundidad, espesor y tipo de suelo o roca.
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Tabla 14. Datos de las calicatas.

Profundidad

C Sector Exploracion Estrato/Muestra m) Espesor  Tipo de suelo o roca
E1/ML 000 - 030 030 lerenodecobertura
organica
C-03 Terreno de grava
1 KM 33+690 E1/M2 030 - 0.60 0.30 arcillosa
E2/M3 060 - 300 240 Traquita (roca
volcanica)
g E1/M4 000 - 050 0.50 Terreno de cobertura
§ ' ' ' organica
o C-02 Terreno de grava
2 :_-g KM 33+800 E1/M5 0.50 - 280 2.30 arcillosa
>
g E2/M6 280 - 350  0.70 Marga (roca
sedimentaria)
ELM7 000 - 050 050 lerenodecobertura
organica
Cc-01 Terreno de grava
8 KM 33+850 E1/M8 0.50 - 440 3.90 arcillosa con arena
E2/M9 440 - 700  2.60 Marga (roca

sedimentaria)

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 14 se observa los tipos de suelos o rocas que se analiz6 en situ, segun su

profundidad y espesor por cada calicata y muestra representada.

Tabla 15. Parametros geotécnicos del terreno natural y del refuerzo.

Suelo de Fundacion (Terreno natural)

Exploracion AASHTO Clas. Ang., de Cohesion € anuLIJ'.aI saftirlji.do
(SUSC) Fricciéon (°) Kg/cm2 KN/m2 (KN/m3)  (KN/m3)
C - 03 KM 33+690 A-2-4(0) GC 28.00 0.02 1.96 26.50 26.50
C - 02 KM 33+800 A-2-4(0) GC 29.10 0.01 0.98 26.70 26.70
C - 01 KM 33+850 A-2-4(0) GC 28.40 0.02 1.96 26.70 26.70
C-04 A-4 SG 33.20 0.04 4.00 19.30 19.30

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

En latabla 15 se observa valores obtenidos por los ensayos en laboratorio realizado,

amplificando segun la norma estipulada de las calicatas C —01,C-02yC—-03y C - 04

tomada referencia de una cantera cercana.
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5.2.4. Parametros geotécnicos de disefio

El dimensionamiento del muro de suelo reforzado se efectué mediante el

modelamiento en el software Plaxis 2D. Por ende, se determinaron los siguientes

parametros geotécnicos del terreno, del relleno estructural y de la geomalla biaxial a usarse.

Tabla 16. Parametros usados para el modelamiento en Plaxis 2D.

Parametros usados para el modelamiento en Plaxis 2D

C-02 C-04 c-01 C-04

C-03 C-04

Datos para muro de suelo reforzado —
(MSR) - Critico H=10m  (MSR) - Moderado H=7m

Suelo de Suelo de

(MSR) - Moderado H=5m

Suelo de

- Suelo - Suelo - Suelo
Tipo de materiales ':(lfl_r;??g:%n Reforzado F(L_Ij_r;??g;%n Reforzado F(L_Jrr;??g:]%n Reforzado
(Relleno) (Relleno) (Relleno)
natural) natural) natural)
Tipo de suelo (clasificacion SUSC) GC SG GC SG GC SG
Tipo de suelo (AASHTO) A-2-4 A-4 A-2-4 A-4 A-2-4 A-4
Modelo del material C'c\)/lu(icr)?nb Clz)/luolgrlnb C,c\:luolgr]nb C'c\)/lucl)gr]nb C’;Aucl)g:nb C'c\)/lucl)cr)rr]nb
Médulo de Young (Eref.) (KN/m2) 198479 108873 198479 108873 198479 108873
V poisson % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
PE seco (KN/m3) 26.70 19.30 26.7 19.3 26.5 19.3
PE saturado (KN/m3) 26.70 19.30 26.7 19.3 26.5 19.3
Cohesion (KN/m2) 0.98 4.00 1.96 4 1.96 4
Angulo de friccion ° 29.10 33.20 28.40 33.2 28.00 33.2
Angulo de dilatacion ° 0.00 0 0 0 0 0
Tipo de materiales ™ Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
Coeficiente de permeabilidad Kx m/dia 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de permeabilidad Ky m/dia 1 1 1 1 1 1

Nota: Elaboracién propia de la investigacion, 2024.

En la tabla 16 se muestra los parametros usados para el analisis de elementos finitos

del dimensionamiento de MSR mediante el modelamiento en el software Plaxis 2D. Aqui

se representa las variables de acuerdo a la exploracion de calicatas, en esta oportunidad se

elegio la calicata (C — 02) del KM 33+800, el cual representaba su talud la zona mas critica

de todas condicionando un muro de H=10 m de altura 'y un ancho de L=9.50 m de longitud

transversal.
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Mohr-Coulomb - Terreno Natural GS

General | parameters | Interfaces |

Mohr-Coulomb - Terreno Natural GS

General Parameters | nterfaces |

Material set General properties Stiffness Strength
Identification:  [Terreno Natural GS Tunsat [26.700 W3 o' L9BEH0S g2 ! 0.980 2
Material model:  |Mohr-Coulomb v Tsat 26.700 jm3 viw): 0.350 o (phi): 29,100 »
Material type:  [Drained - vis):  [0.000 .
Alternatives Velocites
Comments Permeablity Gt [ESZI Vg: 164.300 12] mfs
ke [1ooo
& gl Eoud BIBEH5 g2 Vor 341900 2] ms
k,:  [rooo m/day
Advanced...
Advanced...
[2] soimest | bt | ok | cace | [2] sorrest | pet | ok | e |
Mohr-Coulomb - Relleno SG Mohr-Coulomb - Relleno SG
General | parameters | Interfaces | General Parameters | Interfaces |
Material set General properties Stfness Strength
Identificaton:  [Relleno SG Tunsat [19.300 W3 Enft LOBEH5 2 Coft +.000 2
Material model: [Mohr-Coulomb - st [19.300 m? viw):  [o-3%0 oh): [3.200 .
Material type: Drained - v (ps): 0.000 =
Alternatives Velodities
Comments Permeabiity Gt F03EI04 2 Vy: 143,100 2] mfs
k 1.000
akay Eoed? L7ATEH0S  jyim2 vy 297.900 12] mfs
ky, 1.000 m/day
Advanced...
Advanced...
—ry o | o | oo | QN S | o | o | ous |

Figura 31. Parametros usados de materiales tomados y aplicados en Plaxis 2D.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Tabla 17. Parametros usados para el dimensionamiento 6ptimo de MSR.

Propiedades Geotécnicas de los Suelos

Peso Unitario y Angulo de Friccion Cohesion Cf .
TS (KN/m3) @ (°) (KN/m2) Calicata
Suelo Retenido v{=26.70 @1=29.10 C-02KM
Suelo de fundacion vb=26.70 @h=29.10 Cf=0.98 33+800
Suelo Reforzado yr=19.30 @r=33.20 Cf=4.00 C-04

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 17 se muestra las propiedades geotecnicas de los suelos usados para el
andlisis de elementos finitos del dimensionamiento del MSR mediante el modelamiento en
el software Plaxis 2D. Se idealiza propiedades y las variables de acuerdo a la exploracion
de calicatas, pesos especifico angulo de friccidon y cohesion, el cual representaba su talud
la zona mas critica de todas condicionando un muro de H=10m de altura y un ancho de
L=9.50m de longitud transversal.
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5.2.5. Propiedades de geomalla de disefio

Las geomallas uniaxiales para el dimensionamiento y andlisis de estabilidad de
MSR fueron tomadas de Geomalla UX-GEOMATRIX, que tienen valores de resistencia a
la tension: Para UX-100 tiene un Tult de 100 KN/m y para UX-135 tiene un Tult de 135

KN/m, cada uno con su coeficiente de interaccion como se interpreta en la tabla 18.

Tabla 18. Parametros de geomaterial utilizado en el modelamiento en Plaxis 2D.

Propiedades de la Geomalla a utilizarse

Definicion Interpretacién Datos
Tipo Refuerzo UX-100
Material 01 Resis. Ult. Tensién Tult 115.00 Kn/m
Coef. Interaccion Ci 1.09
Tipo Refuerzo UX-135
Material 02 Resis. Ult. Tensién Tult 135.00 Kn/m
Coef. Interaccion Ci 1.09

Nota: Tomada de Geomalla UX-GEOMATRIX, 2024.

Geogrid properties

X

Material set Properties
Identification: [GEOMALLA UX-100 ga:  [115.0000  ivjm
Material type:  [Elastc  ¥]
Extension only!
Comments
oK Cancel
Geogrid properties X
Material set Properties
Identification:  |GEOMALLA UX-135 EA: [135.000  kjm
Mot type:  [Emn 3] [Fooe+10
Extension only!
Comments
oK I Cancel I

Figura 32. Parametros de geomallas aplicados en Plaxis 2D.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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suelo

‘ Particulas de

Sentido del
desplazamiento

Fuerza de
arrancamiento

(geomalla biaxial)

Figura 33. Transferencia de esfuerzos por resistencia UX-100 y UX-135.
Fuente: Tomada de (Fuentes Andrade, y otros, 2014 pag. 5).

Tabla 19. Factores de reduccion para FORTEX.

Factores de Reduccién

Fac. Creep FRcr : 1.58
Fac. Durabilidad FRdq : 1.30
Fac. Dafios I. FRdi : 1.30

Nota: Tomada de Geomalla UX-GEOMATRIX, 2024.

5.2.6. Geometria del muro
La geometria del MSR se dimensiono utilizando relleno estructural y geomallas
uniaxiales, donde el fondo marrén es el terreno natural, el fondo rosa es el relleno

estructural y las lineas multicolores es la geomalla uniaxial.

- - 9.50+

Figura 34. Geometria del muro de suelo reforzado en AutoCAD 2D.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

En la figura 34 se muestra la H=10 m del muro con seccion de L=9.50 m con

espaciamiento entre Capas o Separacion Vertical (Sv) de 0.50m.
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5.2.7. Sobrecarga

Para el disefio se considerd dos tipos de sobrecarga, ya que representa un acceso de
vehicular en la zona de estudio. (Allen, y otros, 2001) menciona que cualquier carga
adicional estimado sin haber realizado un estudio previo vehicular se considera valores
préximos tipicos considerados en muros de suelo de refuerzo (MSR), las piscina, parques,
caminos entre otros se considera como sobrecargas ligeras disefiadas en 100 Ib/pie2 es decir
4.7 KN/m2, mientras que las sobrecargas comerciales pesados como el paso de camiones
se considera una sobrecarga de 250 Ib/pie2 es decir 12.4 KN/m2; para este estudio se
consider6 una sobrecara comercial (pag. 4).

Por otro lado, se considero sobrecarga de nieve sobre el suelo, ya que representa
una zona con porcentajes de estimacion de nieve en fechas irregulares. Segun (Sencico,
2020) en el articulo 11, item 11.2: la carga de nieve minima especificada para su uso es de
40 kg.f/m2, lo que corresponde a 0,40 m de nieve fresca con una densidad de 1.00 kN/m3
(100 kgf/m3) o 0,20 m de nieve compactada con una densidad de 2.00 kN/m3 (200
kgf/m3)) (pag. 18).

Tabla 20. Carga minima debido estudios no profundos.

Sobrecargas minimas incorporadas

20.88543 Ib/ft2 es a 1 KN/m2
Carga Valor

vehicular  (Ib/ft2) kN/m?2 kN/m?2
250 11.97006717 12.00
20.88543 Ib/ft2 es a 1 KN/m2
Carga de Valor
nigve (kg/m2) KN/m2 KN/m2
40 0.392266 0.400
Total 12.40 KN/m2

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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= *
Figura 35. Geometria del muro de suelo reforzado en Plaxis 2D.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

La geometria del MSR en Plaxis 2D, se dimensiono con un relleno estructural y dos
tipos de geomalla uniaxiales, donde el fondo crema es el terreno natural (Fundacion), el
area rosa es el relleno estructural (Reforzado) y el amarillo es la geomalla uniaxial utilizada
en el disefio.

5.3. Dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo reforzado
Como se explico en los capitulos tedricos acerca del dimensionamiento éptimo de MSR, es
sustentable los datos que se demuestran en las tablas.

5.3.1. Factor de reduccion total (FRT) y resistencia permisible de la geomalla (Tadm)

Tabla 21. Parametros de disefio para la geomalla uniaxial y factor de reduccién.

Valores calculados (FRT) y (Tadm)

FRT 2.6702 Red. total
Tadm 28.71 KN/m UX-100
Tadm 33.71 KN/m UX-135

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

En la tabla 21 se muestra los valores calculados para el factor de reduccién total

2.6702, y de la misma forma valores esperados por la resistencia permisible de la geomalla
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(Tadm): para material N°01 UX — 100 se estimé de 28.71 KN/m y para el material N°02
UX — 135 de 33.71 KN/m.
5.3.2. Esfuerzos en el muro de suelo reforzado

5.3.2.1. Coeficiente activa (Ka) y coeficiente lateral (Kr) — Rankine

Tabla 22. Evaluacion de coeficientes segiin Rankine.

Coeficiente activa y lateral de Rankine
Ka 0.34

Kr 0.29
Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 22 se idealiza valores para el coeficiente activo de Rankine Ka=0.35y
para el coeficiente de lateral de Rankine Kr=0.29.

5.3.2.2. Presiones verticales (6v) y presiones laterales (¢H)

Segun el razonamiento de esfuerzo maximo, ejecutamos los siguientes calculos
suponiendo valores para un tercer orden o0 ecuaciones parametricas.

Oy1 =Vr*Zt(q
oy1 = 19.30KN/m * z + 12.40Kn/m?2

Posteriormente se considero el criterio de arrancamiento, suponiendo de misma

forma o orden de esfuerzo méaximo.
Oyp = Yy *Z
oy = 19.30KN/m * z

Y finamente calculamos las presiones laterales utilizando lo extenso de la posible

linea de falla.
On = Kr *Vr*z2+q* Ky

oy =5.64xz+q*3.63
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5.3.3. Evaluacion de la estabilidad interna del MSR

5.3.3.1. Espaciamiento entre capas (Sv)

SV — Tad101-1 * Ci
H

Tabla 23. Espaciamiento vertical entre capas de geomalla.

Espaciamiento entre capas 0 separacion vertical

Capa (Superior)  Z (m) S\(lnc]?l' Sv (m)
20 0.50 4.85 0.50
19 1.00 3.37 0.50
18 1.50 2.58 0.50
17 2.00 2.09 0.50
16 2.50 1.76 0.50
15 3.00 1.5 0.50
14 3.50 1.33 0.50
13 4.00 1.19 0.50
12 4.50 1.07 0.50
11 5.00 0.98 0.50
10 5.50 0.90 0.50

9 6.00 0.83 0.50
8 6.50 0.77 0.50
7 7.00 0.72 0.50
6 7.50 0.68 0.50
5 8.00 0.64 0.50
4 8.50 0.60 0.50
3 9.00 0.57 0.50
2 9.50 0.54 0.50
1 10.00 0.52 0.50

Nota: Elaboracidn propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 23 se verifica los espaciamientos entre capas consignadas por una altura
de muro H=10 m, evaluadas a por cada espacio de profundidad z, se observa que a cada
integracion de capa segun el incremento de desplante la estabilidad es continua.

5.3.3.2. Fuerzas de traccion maxima (Tmax)

Tmax = 0y * Sy
Se ha determinado fuerzas actuantes por traccion maxima entre cada espacio de

capas, esto idealiza a una correcta distribucién de Traccion.
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Tabla 24. Traccion maxima.

Fuerzas de traccion maxima en las capas de

refuerzo
Capa Z(m) Sv (m) Tmax (KN/m)
20 0.50 0.50 3.22
19 1.00 0.50 4.63
18 1.50 0.50 6.04
17 2.00 0.50 7.46
16 2.50 0.50 8.87
15 3.00 0.50 10.28
14 3.50 0.50 11.69
13 4.00 0.50 13.10
12 4.50 0.50 1451
11 5.00 0.50 15.92
10 5.50 0.50 17.33
9 6.00 0.50 18.74
8 6.50 0.50 20.15
7 7.00 0.50 21.56
6 7.50 0.50 22.97
5 8.00 0.50 24.38
4 8.50 0.50 25.79
3 9.00 0.50 27.20
2 9.50 0.50 28.61
1 10.00 0.50 30.02

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

5.3.3.3. Falla por poullout o separacion de la geomalla
La longitud efectiva de refuerzo a la extraccion solicitada se establecio debido a la
manipulacion de la sucesiva ecuacion.

1.5 T,
LQZ * Imax > 1m
C*xFx*xo0,*R.*xa

De la misma forma se evaluo la longitud geométrica que emplazo las limitaciones
de longitud estable.

Lr = (H — z) x tan (45° —%)

Finamente se determind longitud de la capa de geomalla UX — 100 y UX — 135.

Lg=Le+Lg+Ly+Ly

96



Tabla 25. Evaluacion de la longitud de refuerzo.

Longitud del refuerzo resistente al arrancamiento o Pullout.

Capa Z(m) Sv (m) Tmax (KN/m) Lecal.(m) Lemin.(m) Le(m)
20 0.50 0.50 3.22 1.22 1.00 1.22
19 1.00 0.50 4.63 0.88 1.00 1.00
18 1.50 0.50 6.04 0.76 1.00 1.00
17 2.00 0.50 7.46 0.71 1.00 1.00
16 2.50 0.50 8.87 0.67 1.00 1.00
15 3.00 0.50 10.28 0.65 1.00 1.00
14 3.50 0.50 11.69 0.63 1.00 1.00
13 4.00 0.50 13.10 0.62 1.00 1.00
12 4.50 0.50 14.51 0.61 1.00 1.00
11 5.00 0.50 15.92 0.60 1.00 1.00
10 5.50 0.50 17.33 0.60 1.00 1.00
9 6.00 0.50 18.74 0.59 1.00 1.00
8 6.50 0.50 20.15 0.59 1.00 1.00
7 7.00 0.50 21.56 0.58 1.00 1.00
6 7.50 0.50 22.97 0.58 1.00 1.00
5 8.00 0.50 24.38 0.58 1.00 1.00
4 8.50 0.50 25.79 0.57 1.00 1.00
3 9.00 0.50 27.20 0.57 1.00 1.00
2 9.50 0.50 28.61 0.57 1.00 1.00
1 10.00 0.50 30.02 0.57 1.00 1.00

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

Tabla 26. Determinacion de la longitud de refuerzo.

Longitud geométrica (LR)

Capa Z(m) Sv(m) LRcal (m) LR (m)
20 0.50 0.50 5.14 5.14
19 1.00 0.50 4.87 4.87
18 1.50 0.50 4.60 4.60
17 2.00 0.50 4.33 4.33
16 2.50 0.50 4.06 4.06
15 3.00 0.50 3.78 3.78
14 3.50 0.50 3.51 351
13 4.00 0.50 3.24 3.24
12 4.50 0.50 2.97 2.97
11 5.00 0.50 2.70 2.70
10 5.50 0.50 2.43 2.43
9 6.00 0.50 2.16 2.16
8 6.50 0.50 1.89 1.89
7 7.00 0.50 1.62 1.62
6 7.50 0.50 1.35 1.35
5 8.00 0.50 1.08 1.08
4 8.50 0.50 0.81 0.81
3 9.00 0.50 0.54 0.54
2 9.50 0.50 0.27 0.27
1 10.00 0.50 0.00 0.00

Nota: Elaboracidn propia de la investigacion, 2024.
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Tabla 27. Longitud total de las geomallas.

Determinar la longitud de las capas de geomallas.
Capa Z(m) Sv(m) Le (m) LR (m) Lo (m) LG (m)

20 0.50 0.5 1.22 5.13 1.20 8.06
19 1.00 0.5 1.00 4.86 1.20 7.57
18 1.50 0.5 1.00 4.59 1.20 7.30
17 2.00 0.5 1.00 4.32 1.20 7.03
16 2.50 0.5 1.00 4.05 1.20 6.76
15 3.00 0.5 1.00 3.78 1.20 6.48
14 3.50 0.5 1.00 3.51 1.20 6.21
13 4.00 0.5 1.00 3.24 1.20 5.94
12 4.50 0.5 1.00 297 1.20 5.67
11 5.00 0.5 1.00 2.70 1.20 5.40
10 5.50 0.5 1.00 243 1.20 5.13
9 6.00 0.5 1.00 2.16 1.20 4.86
8 6.50 0.5 1.00 1.89 1.20 4.59
7 7.00 0.5 1.00 1.62 1.20 4.32
6 7.50 0.5 1.00 1.35 1.20 4.05
5 8.00 0.5 1.00 1.08 1.20 3.78
4 8.50 0.5 1.00 0.8 1.20 3.51
3 9.00 0.5 1.00 0.54 1.20 3.24
2 9.50 0.5 1.00 0.27 1.20 2.97
1 10.00 0.5 1.00 0.00 1.20 2.70

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En latabla 25 se demuestran los valores de la longitud de refuerzo por las geomallas,
como se observa la longitud reforzada calculara es menor al valor 1.00, se considera como
valor minimo, esto asciende a suceder si es menor considerar el valor estimado, desde la
capa 19 hasta la capa 1 se considera como Le=1.00 mientras que en la capa 20 se asume el
mismo valor calculado Le=1.22 m. En la tabla 26 se observa las longitudes de refuerzo de
cada capa, el maximo es de 5.14 m y menor de 0.27. Por ultimo, en la tabla 27 se observa
las longitudes totales por cada capa de geomalla; para el proceso constructivo elegimos de

1.20 mde UX — 100y UX - 135 con el propdsito de poseer un inapreciable cierre de capas.
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5.3.3.4. Falla por elongacion o rompimiento de la geomalla

Tabla 28. Diagndstico de la ruptura.

Estabilidad de la estructura con respecto a la falla por elongacién o ruptura de la Geomalla.

Capa Z (m) Tmax (KN/m) Tadm (KN/m) Material Verificacion
20 0.50 3.22 28.71 UX-100 Cumple
19 1.00 4.63 28.71 UX-100 Cumple
18 1.50 6.04 28.71 UX-100 Cumple
17 2.00 7.46 28.71 UX-100 Cumple
16 2.50 8.87 28.71 UX-100 Cumple
15 3.00 10.28 28.71 UX-100 Cumple
14 3.50 11.69 28.71 UX-100 Cumple
13 4.00 13.10 28.71 UX-100 Cumple
12 4.50 1451 28.71 UX-100 Cumple
11 5.00 15.92 28.71 UX-100 Cumple
10 5.50 17.33 28.71 UX-100 Cumple
9 6.00 18.74 28.71 UX-100 Cumple
8 6.50 20.15 28.71 UX-100 Cumple
7 7.00 21.56 28.71 UX-100 Cumple
6 7.50 22.97 28.71 UX-100 Cumple
5 8.00 24.38 28.71 UX-100 Cumple
4 8.50 25.79 28.71 UX-100 Cumple
3 9.00 27.20 33.71 UX-135 Cumple
2 9.50 28.61 33.71 UX-135 Cumple

1 10.00 30.02 33.71 UX-135 Cumple

Resistencia del esfuerzo (KN/m)

Tmax (KN/m) 322 463 6.04 746 887 10.28 11.69 13.10 14.51 15.92 17.33 18.74 20.15 21.56 22.97 24.38 2579 27.20 28.61 30.02
Tadm (KN/m) 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 2871 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 28.71 33.71 33.71 33.71

Figura 36. Relacion de traccién méaxima de refuerzo respecto resistencia permisible de geomallas.

Nota: Elaboracidén propia de la investigacién, 2024.

Traccion maxima en las capas de refuerzo (Tmax) Vs Resistencia permisible de las
geomallas (Tadm)
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Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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En la tabla 28 y en la figura 36 se observan valores de la traccion méaxima en las

capas de refuerzo no superan a la resistencia permisible de las geomallas incorporadas (UX
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— 100y UX - 135); para las capas 1, 2 y 3 se considero geomalla uniaxial tipo UX — 135),
por otro lado, para las capas 4, hasta la capa 20 se considerd geomallas uniaxiales de tipo
UX — 100, y segun la verificacion acondicionado no superan relativamente.
5.3.4. Determinacion de cargas sismicas-disefio pseudoestatico

5.3.4.1. Aceleracion maxima (Am) y peso activo (Wa)

Am = (145—A) + A
Am = (1.45 — 0.25) % 0.25
Am = 0.30
La evaluacion del peso de la zona activa interactda en el paramento vertical y con

la consideracion de sobrecarga en el talud calculado de la siguiente forma.
W, = 0.5H? tan (45o - g) * Yy
W, = 521.77KN/m
5.3.4.2. Fuerza inercial (PI) e incremento dindmico (Tmd)
P=A,,*W,
P, = 0.30 * 521.77KN /m
P, = 156.53KN/m

El acrecentamiento dinamico (Tmd) es causado por la Fuerza inercial (PI) en los

refuerzos de las geomallas.

Le;
oo =151 i23)

Ttotar = Tmax + Trna
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Tabla 29. Idealizacion de la traccion total - condicion sismica.

Célculo del incremento dinamico

Capa Z (m) Le (m) Tmd (KN/m) Tmax (KN/m) Ttotal (KN/m)
20 0.50 1.22 18.70 3.22 21.92
19 1.00 1.00 15.32 4.63 19.95
18 1.50 1.00 15.32 6.04 21.36
17 2.00 1.00 15.32 7.46 22.77
16 2.50 1.00 15.32 8.87 24.18
15 3.00 1.00 15.32 10.28 25.59
14 3.50 1.00 15.32 11.69 27.00
13 4.00 1.00 15.32 13.10 28.41
12 4.50 1.00 15.32 1451 29.82
11 5.00 1.00 15.32 15.92 31.23
10 5.50 1.00 15.32 17.33 32.64
9 6.00 1.00 15.32 18.74 34.06
8 6.50 1.00 15.32 20.15 35.47
7 7.00 1.00 15.32 21.56 36.88
6 7.50 1.00 15.32 22.97 38.29
5 8.00 1.00 15.32 24.38 39.70
4 8.50 1.00 15.32 25.79 41.11
3 9.00 1.00 15.32 27.20 42.52
2 9.50 1.00 15.32 28.61 43.93
1 10.00 1.00 15.32 30.02 45.34

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 29 se observan los incrementos dinamicos producido por las fuerzas
inerciales, en la capa 20 produce un incremento de 18.70 KN/m mientras que en todas las
capas asignadas produce un incremento de se mantiene el incremento dindmico de 15.32
KN/m produciendo un incremento general total asumido por el incremento dindmico
producido mas el incremento dindAmico maximo.

5.3.4.3. Longitud del refuerzo poullout (Le)

La estabilidad estructural con relacion a la falla de Poullout o extraccion de las
geomallas por carga sismica se determind por la siguiente idealizacion.

1.5 % 0.75T;ora

L, > 1
€~ C*08F oy *xRc*a m

1.5 % 0.75T;ora - 1m

LeZ =
2% 0.8+ 08tan®, * g, * Rc * a
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Tabla 30. Determinacion de la longitud de refuerzo - condicion sismica.

Longitud del refuerzo resistente al arrancamiento o Poullout.
Capa Z(m) Sv(m) Ttotal (KN/m) Lecal.(m) Lemin.(m) Le(m)

20 0.50 0.50 21.92 7.78 1.00 7.78
19 1.00 0.50 19.95 3.54 1.00 3.54
18 1.50 0.50 21.36 2.53 1.00 2.53
17 2.00 0.50 22.77 2.02 1.00 2.02
16 2.50 0.50 24.18 1.72 1.00 1.72
15 3.00 0.50 25.59 151 1.00 151
14 3.50 0.50 27.00 1.37 1.00 1.37
13 4.00 0.50 28.41 1.26 1.00 1.26
12 4.50 0.50 29.82 1.18 1.00 1.18
11 5.00 0.50 31.23 1.11 1.00 111
10 5.50 0.50 32.64 1.05 1.00 1.05
9 6.00 0.50 34.06 1.01 1.00 1.01
8 6.50 0.50 35.47 0.97 1.00 1.00
7 7.00 0.50 36.88 0.94 1.00 1.00
6 7.50 0.50 38.29 0.91 1.00 1.00
5 8.00 0.50 39.70 0.88 1.00 1.00
4 8.50 0.50 4111 0.86 1.00 1.00
3 9.00 0.50 42.52 0.84 1.00 1.00
2 9.50 0.50 43.93 0.82 1.00 1.00
1 10.00 0.50 45.34 0.80 1.00 1.00

Nota: Elaboracidn propia de la investigacién, 2024.

Tabla 31. Longitud de la capa de geomalla total.

Longitud de la capa de Geomalla.

Capa Z(m) Sv(m) Lesismo(m) LR(@m) Lo(m) Le+Lrcal (m) Le+Lr util. (m)

20 0.50 0.50 7.78 5.14 1.20 12.92 13.00
19 1.00 0.50 3.54 4.87 1.20 8.41 9.00
18 1.50 0.50 2.53 4.60 1.20 7.12 8.00
17 2.00 0.50 2.02 4.33 1.20 6.35 7.00
16 2.50 0.50 1.72 4.06 1.20 5.77 6.00
15 3.00 0.50 1.51 3.78 1.20 5.30 6.00
14 3.50 0.50 1.37 3.51 1.20 4.88 5.00
13 4.00 0.50 1.26 3.24 1.20 4.51 5.00
12 4.50 0.50 1.18 2.97 1.20 4.15 5.00
11 5.00 0.50 111 2.70 1.20 3.81 4.00
10 5.50 0.50 1.05 2.43 1.20 3.49 4.00
9 6.00 0.50 1.01 2.16 1.20 3.17 4.00
8 6.50 0.50 1.00 1.89 1.20 2.89 4.00
7 7.00 0.50 1.00 1.62 1.20 2.62 3.00
6 7.50 0.50 1.00 1.35 1.20 2.35 3.00
5 8.00 0.50 1.00 1.08 1.20 2.08 3.00
4 8.50 0.50 1.00 0.81 1.20 1.81 2.00
3 9.00 0.50 1.00 0.54 1.20 1.54 2.00
2 9.50 0.50 1.00 0.27 1.20 1.27 2.00
1 10.00 0.50 1.00 0.00 1.20 1.00 2.00

Nota: Elaboracidn propia de la investigacion, 2024.
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En la tabla 30 se observan la determinacion de la longitud de refuerzo de las
geomallas (UX — 100 y UX — 135) desde la capa 1 hasta la 20, se visualiza que en cada
capa de nivel aumenta su longitud, por consecuente en la tabla 31 se redondo las longitudes
de refuerzo a variables enteros y acondicionando en algunas capas con la misma simetria

longitudinal.

Figura 37. Longitud de la capa de geomalla (UX - 100 y UX - 135) - Plaxis 2d.

Fuente: Elaboraci6n propia de la investigacion, 2024.

En la figura 37 se observan la distribucion general de las capas de geomallas; en las
capas 1, 2 y 3 esta representada por las geomallas UX — 135, lo que indico mayor esfuerzo
que actuante y por las demas capas a partir de la 4 hasta la 20 se consideré UX — 100.

5.3.4.4. Ruptura en la geomalla por cargas de sismo estatico y dindmico

Tult,s * Rc
ax =
0.75 « FS * FRy

Tm

< Tult,; * Rc
¢ = 0.75 % FS * FRpq * FRp,

Tin
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Tabla 32. Primera verificacion a la ruptura condicion estatica y segunda verificacion condicion dindmica.

Componente estatico y dinamico de la carga

Detalle de capas

Para el Componente Estatico

Para el Componente Dinamico

Capa Z (m) Tmax (KN/m) Tult rs (KN/m) Tmd (KN/m) Tult rt (KN/m)
20 0.50 3.22 9.68 18.70 35.54
19 1.00 4.63 13.92 15.32 29.12
18 1.50 6.04 18.16 15.32 29.12
17 2.00 7.46 22.39 15.32 29.12
16 2.50 8.87 26.63 15.32 29.12
15 3.00 10.28 30.87 15.32 29.12
14 3.50 11.69 35.11 15.32 29.12
13 4.00 13.10 39.34 15.32 29.12
12 4.50 14.51 43.58 15.32 29.12
11 5.00 15.92 47.82 15.32 29.12
10 5.50 17.33 52.06 15.32 29.12
9 6.00 18.74 56.29 15.32 29.12
8 6.50 20.15 60.53 15.32 29.12
7 7.00 21.56 64.77 15.32 29.12
6 7.50 22.97 69.01 15.32 29.12
5 8.00 24.38 73.24 15.32 29.12
4 8.50 25.79 77.48 15.32 29.12
3 9.00 27.20 81.72 15.32 29.12
2 9.50 28.61 85.96 15.32 29.12
1 10.00 30.02 90.19 15.32 29.12

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.
Tabla 33. Verificacion de la traccion ultima-condicion sismica.
Verificacién de la Traccién Ultima- Condicion Sismica.

Capa Z (m)  Tultrs (KN/m) Tult rt (KN/m) Tultcal. (KN/m)  Tult Dis. (KN/m) Material Verificacion
20 0.50 9.68 35.54 4523 115.00 UX-100 Cumple
19 1.00 13.92 29.12 43.04 115.00 UX-100 Cumple
18 1.50 18.16 29.12 47.28 115.00 UX-100 Cumple
17 2.00 22.39 29.12 51.51 115.00 UX-100 Cumple
16 2.50 26.63 29.12 55.75 115.00 UX-100 Cumple
15 3.00 30.87 29.12 59.99 115.00 UX-100 Cumple
14 3.50 35.11 29.12 64.23 115.00 UX-100 Cumple
13 4.00 39.34 29.12 68.46 115.00 UX-100 Cumple
12 4.50 43.58 29.12 72.70 115.00 UX-100 Cumple
11 5.00 47.82 29.12 76.94 115.00 UX-100 Cumple
10 5.50 52.06 29.12 81.17 115.00 UX-100 Cumple
9 6.00 56.29 29.12 85.41 115.00 UX-100 Cumple
8 6.50 60.53 29.12 89.65 115.00 UX-100 Cumple
7 7.00 64.77 29.12 93.89 115.00 UX-100 Cumple
6 7.50 69.01 29.12 98.12 115.00 UX-100 Cumple
5 8.00 73.24 29.12 102.36 115.00 UX-100 Cumple
4 8.50 77.48 29.12 106.60 115.00 UX-100 Cumple
3 9.00 81.72 29.12 110.84 135.00 UX-135 Cumple
2 9.50 85.96 29.12 115.07 135.00 UX-135 Cumple
1 10.00 90.19 29.12 119.31 135.00 UX-135 Cumple

Nota: Elaboracidn propia de la investigacion, 2024.
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En la tabla 32 se realizd la primera verificacion a la ruptura - condicion sismica
estatica, mientras que en la tabla 33 se realizé la segunda verificacion a la ruptura -

condicion sismica dinamica.

Verificacion de la traccidon ultima - condicidn sismica

160.00
140.00
120.00 /
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Tult cal. y Tult Dis. (KN/m)

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tultcal. (KN/m) 45. 43. 47. 51. 55. 59. 64. 68. 72. 76. 81. 85. 89. 93. 98. 102 106 110 115 119

Tult Dis. (KN/m) 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 135 135 135
N° de capas

e Tult cal. (KN/m)  e=Tult Dis. (KN/m)

Figura 38. Verificacion de la Traccién Ultima - Condicion Sismica.

Nota: Elaboracidn propia de la investigacién, 2024.

En la Figura 38 se verifica la traccion ultima — condicion sismica calculada vs
resistencia ultima tension de disefio, y esta no supera, y cumple la verificacion.
5.4. Resultados de control de la estabilidad externa del MSR
En esta parte del estudio se verifico las condiciones que nos brinddé la matriz de
operacionalizacion, la estabilidad de MSR comprobando los valores son menores o iguales al
factor de seguridad empleado.
5.4.1. Factor de seguridad al deslizamiento (FSD)

LFr

o

> (FS * 0.75)

FS(Deslizamiento) =

(Vy + V) * tan®;
FS izami =
(Deslizamiento) Es+ Eg + Pjg + 50% * Py
c

> (FS * 0.75)
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Tabla 34. Verificacion del factor de seguridad al deslizamiento.

Verificacion del FS al
deslizamiento

FS 1.125
FS(Deslizamiento) 1.15
FS(Desliz.) > FS Cumple

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la tabla 34 se observan las verificaciones por FS deslizamiento, evaluado mediante la
suma total de fuerzas en el eje X-X, cuya la division de la fuerza resistente y la fuerza actuante FS
de deslizamiento sismico (FS=1.50*0.75=1.125) es menor o igual al pardmetro del FS obtenido
(FS=1.15) por lo general, efectla la condicion.

5.4.2. Factor de seguridad a la capacidad de carga (FSCC)

Z Ouit

Oapli

FS(Cap.de carga) = > (FS % 0.75)

Tabla 35. Verificacion del factor a la capacidad de carga.

Verificacion del FS a la capacidad de

carga

Nq 16.62797256

Nc 28.07792498

Ny 19.62320732

oult 1415.14 KN/m2

caplic 368.39 KN/m2

FS 1.875
FS(Cap. de carga) 3.84
FS(C. carga) > FS Cumple

Nota: Elaboracién propia de la investigacion, 2024.

En la tabla 35 se observan las verificaciones por FS de capacidad de carga, evaluado
mediante el analisis de corte global, donde el FS cap. de carga sismica (FS=2.5*0.75=1.875) es

menor o igual al parametro del FS obtenido (FS=3.84) por lo general, efectiia a la condicion.
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5.5. Resultados de analisis numérico y por el método de elementos finitos
5.5.1. Anadlisis tension - deformacion (ATD)

Se utilizo el Software especializado en ingenieria geotecnia Plaxis 2D, el cual nos
permitio encontrar las deformaciones y tensiones, una vez determinado el dimensionamiento
Optimo para muros de suelos reforzados (MSR), en consecuente se presenta la geometria
estructural en el Programa.

En la figura 39 se presenta la geometria del MSR, lo cual los datos de materialidades
geotécnicos y geomalla uniaxial se detallaron en la tabla 16, tabla 18, tabla 20 y en la figura
34.

5.5.1.1. Desplazamientos generados por tension — deformacion Plaxis 2D
Los desplazamientos se generan durante el proceso constructivo del MSR y

en un periodo posterior a este proceso.

N
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N
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A
K

Deformed mesh
Extreme total displacement 2.67*10 2 m
(displacements at true scale)

Figura 39. Representacion de la deformacién en Praxis 2d.

Nota: Elaboracidn propia de la investigacién, 2024.

En la figura 40 se representa la deformacion con malla generada por el

software Plaxis 2D, el desplazamiento extremo total es de 2.67*107-3 m quiere

decir que sufre un desplazamiento de 0.27 cm.
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Figura 40. Tensiones efectivas y tensiones medias efectivas.

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

En la figura 41 se representa la tension efectiva de 872.72 KN/m2 y
tensiones medias efectivas de 493.07 KN/m2, las regiones sombreadas ayudar a una
mejor visualizacion de tensiones en gque zonas presenta menor valor.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 2.67*10 > m
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Extreme Utot 2.67%10 > m

Figura 41. Observacion de deformaciones parciales o concertaciones de mayores asentamientos.

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la figura 41 se representa la deformacion total de desplazamientos de
2.67*107-3 m equivalente 0.27 cm; también se muestra una lectura clara acerca de
la ubicacion y los factores de desplazamiento que integran de acuerdo a sus regiones
sombreadas y también a su direccion general.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 2.01%10 > m

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 1.76%10 > m

Figura 42. Desplazamientos horizontales (laterales) y verticales (Asentamientos).

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2024.

En la figura 42 se observa los desplazamientos horizontales de 2.01*107-3
m, que es equivalente a 0.20 cm y los desplazamientos verticales de 1.76*1023 m

equivalente a 0.17 cm.
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5.5.1.2. Restricciones de desplazamientos provocados por la tension-
deformacion

Segun (FHWA, 2009) menciona:

En su publicacién “Disefio y construccion de muros de tierra estabilizados
mecanicamente y taludes de suelo reforzado — Volumen 1”, revelan que los muros
alcanzan forjar desplazamientos en periodos de construccion y en el periodo
rezagado al juicio constructivo (pag. 57).

Las siguientes etapas muestran como calcular el desplazamiento maximo

vertical y horizontal de un muro de suelo reforzado.

3 I

H
250

Gpgx = g # (Inextensible)

H
Brax = Og * 25 (Extensible)

AN

.

—

Desplazamiento relativo dg

L/H
Figura 43. Curva empirica para evaluar el desplazamiento horizontal para MSR.
Nota: Tomada de manual de AASHTO, 2001.

Donde:
Omax: Desplazamiento maximo.
H: Haltura de muro.

Or: Coeficiente de desplazamiento relativo derivado empiricamente.
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5
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L/R

1.125

L/R

—

Figura 44. Identificacion del desplazamiento relativo R.

Nota: Elaboracién propia de la investigacion, 2024.

Tabla 36. Desplazamiento Horizontal.

Desplazamiento horizontal maximo

Grillas entre 0 - 1.5 (L/H) 4

H 10.00 m

Omax = H/250 0.04

Oméx = H/75 0.13
Lmuro 45.00 ml
Espacios 11.25 mi

L/H 1.13
dR 0.6980

Extensible

Desplazamiento 9.31cm

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
En la tabla 36 se observa el desplazamiento horizontal maximo que se
generd mediante la férmula de refuerzo extensible para MSR, se consideré una
longitud de 45.00 m de muro obteniendo un desplazamiento de 9.31 cm.

L

SVmax = m
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Tabla 37. Asentamiento maximo.

Desplazamiento vertical maximo
Lmuro 45.00 m
Svmaéx = L/200 22.50 cm
Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

En la tabla 37 se observa el desplazamiento maximo vertical, la férmula para
muro de suelo reforzado que indica segun metodologia AASHTO es v,,4,, por lo
tanto, con la consideracién de un muro de 45.00m de longitud se obtuvo un
asentamiento de 22.50cm.

5.6. Contratacion de hipotesis
5.6.1. Hipotesis especificas 1
Para la hipotesis: EI dimensionamiento Optimo de muros de suelo reforzado
mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos es confiable en Acobamba
Huancavelica-2023
5.6.1.1. Formulacion de HOy H1

HO: EI dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo reforzado mediante el
analisis numeérico por el método de elementos finitos no es confiable en Acobamba
Huancavelica-2023

H1: El dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el método de elementos finitos si es confiable en Acobamba
Huancavelica-2023
a) Nivel de significacién

a = 0.067 (6.7%)

b) Prueba estadistica
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Optamos por realizar la prueba de t de Student debido a su naturaleza
experimental, ya que se dispone de un instrumento que recopila datos
cuantitativos en una escala de comprobacion de intervalo. La aplicacion de esta
prueba se llevo a cabo aplicando el software SPSS.

c) Region de rechazo y aceptacion
a = 0.067 (6.7%)
gl =20-28 = 17.2
Valor critico = 2.36
Aceptar HO si ——236< tc < 2.36

Rechazar HOsi — —2.36 > tc > 2.36

Regién de rechazo de
Ho

Regidn de rechazo de

Regién de aceptacion H.

de H,

2
I

1,73 0 1,73

d) Recoleccion de datos y célculos
t = 4.23
e) Decision estadistica
Dado que t calculada es superior que t tedrica (4.23>2.36), en efecto, se

rechaza la hipotesis nula (Ho) y se reconoce la hipotesis alterna (Ha).
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5.6.2. Hipotesis especificas 2

Para la hipdtesis: El factor de seguridad a la capacidad de carga de muros de
suelo reforzado mediante andlisis numérico por el método de elementos finitos es
confiable en Acobamba Huancavelica-2023
5.6.2.1. Formulacion de HOy H1

HO: El factor de seguridad a la capacidad de carga de muros de suelo
reforzado mediante analisis numérico por el método de elementos finitos no es
confiable en Acobamba Huancavelica-2023

H1: El factor de seguridad a la capacidad de carga de muros de suelo
reforzado mediante andlisis numérico por el método de elementos finitos si es
confiable en Acobamba Huancavelica-2023
a) Nivel de significacién

a = 0.067 (6.7%)

b) Prueba estadistica

Aplicando la prueba de t de student exhibe datos cuantitativos, escala de

medicion Interval, idealizado mediante la aplicacion el software SPSS.
c) Region de rechazo y aceptacion
a = 0.067 (6.7%)
gl = 20—-1.95 = 18.05
Valor critico = 1.94
Aceptar HO si ——194 < tc < 194

Rechazar HOsi ——194 > tc > 1.94
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Regién de rechazo de
Ho

Regidn de rechazo de

Regién de aceptacion H.,

de H,

1,73 0 1,73

d) Recoleccion de datos y calculos
t = 4.65
e) Decision estadistica
Dado que t calculada es superior que t tedrica (4.65 > 1.86), en efecto, se

rechaza la hipo6tesis nula (Ho) y se reconoce la hipétesis alterna (Ha).
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Discusion de resultados con antecedentes

OG:

En cuanto al objetivo general el dimensionamiento 6ptimo de muros de suelo reforzado
mediante el analisis numérico por el metodo de elementos finitos es confiable en Acobamba,
Huancavelica — 2023, estableciendo deformaciones maximas a mediante la aplicaciéon del
software Plaxis 2D (Analisis de elementos finitos) con dimensiones de MSR H=10 m,
Lancho=9.50 m, Longitua total=45 ml, integrado con geomallas uniaxiales tomadas de UX-
GEOMATRIX tipo UX-100 y UX-135, con sobrecarga 12.40 KN/m2, los desplazamiento
laterales maximo presentados por el analisis de elemento finitos son menores y conservadores
a los desplazamiento laterales maximo permitidos por el FHWA 'y lanorma AASHTO, también
las ilustraciones de mecanicas de suelos han sido de mucha importancia como base de datos al
software en mencion para un correcto dimensionamiento para su analisis.

En referencia al autor Cafas (2021), citado en el antecedente internacional, menciona en
su tesis de pregrado Titulado: “Andlisis de la estabilidad global en muros de suelo reforzado”,
precisa como resultados: claramente, el factor de seguridad mas conservador es PLAXIS,
mientras que el método de equilibrio limite (Fellenius) proporciona el factor de seguridad mas
alto. Los valores alcanzados por el método simplificado se acercan mas a los resultados
obtenidos por PLAXIS y también son inferiores a los obtenidos por Fellenius.

En consecuente compartimos la idealizacién del autor Cafias (2021), porque en ambos
estudios logramos obtener resultados conservadores dentro del rango maximo permitido, asi

como los resultados de otros estudios.
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a) OELl:

En cuanto al primer objetivo especifico, se puede apreciar que el factor de seguridad
al deslizamiento de muros de suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método
de elementos finitos es confiable en Acobamba, Huancavelica — 2023, mencionando un
dimensionamiento optimo de MSR que con la eleccion de geomallas uniaxiales tomadas
de UX-GEOMATRIX tipo UX-100/Tult de 100 KN/m y UX-135/Tult de 135 KN/m, cada
uno con sus factores de interaccién indicados en la tabla 18, sobrecarga de 250Ib/pie2 es
decir 12.40 KN/m2, muestran efectos favorables con sumatoria de fuerzas en X-X, fuerza
Resistente FR=1086.08 KN/m, fuerza deslizante F0=943.91 KN/m, donde la division de
ambas se obtiene FS de deslizamiento sismico es inferior o igual al valor obtenido del FS
obtenido (FS=1.50*0.75=1.125 < FS deslizamiento MSR=1.15), por lo tanto cumple con
lo dimensionado.

En referencia al autor Cipriano y Ponce (2022), citado en el antecedente nacional,
menciona en su tesis de pregrado Titulado: “Estabilizacion de taludes con muros de suelos
reforzados con geomallas biaxial aplicada al proyecto mejoramiento de la carretera
Ninacaca - Huachon - Pasco - 20217, presenta como resultado: la verificacion externa de
MSR obtiene el FS contra volteo de 2.21, analisis por excentricidad de 1.40 m y contra
deslizamiento de 1.21, también por capacidad de carga de 2.00, y por ultimo menciona:
que la aplicacién del uso de geomallas biaxiales afecta la rigidez de la capa granular
mecanicamente estabilizada del suelo reforzado en los muros de carga, seguridad de
verificacion, estabilidad externa reforzado en las capas granulares, logrando la

estabilizaciones concretas y seguras.
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En este punto coincidimos con los parametros de dimensionamiento y evaluacion
del FS al deslizamiento por parte del autor Cipriano y Ponce (2022), mas no con los factores
de geomateriales, ni con la sobrecarga, para nuestro estudio condicionamos un peso de
sobrecarga comercialmente por lo que presenta acceso vehicular en la zona.

b) OE2:

En cuanto al segundo objetivo especifico, se puede apreciar que el factor de
seguridad a la capacidad de carga de muros de suelo reforzado mediante el analisis
numérico por el método de elementos finitos es confiable en Acobamba, Huancavelica —
2023, mencionando un dimensionamiento 6éptimo de MSR que con la eleccion de
geomallas uniaxiales tomadas de UX-GEOMATRIX tipo UX-100/Tult de 100 KN/m y
UX-135/Tult de 135 KN/m, indicados en la tabla 18, sobrecarga de 250 Ib/pie2 es decir
12.40 KN/m2, manifiestan efectos favorables mediante el analisis por corte global, presion
ultima oult=1415.14 KN/m2, presion aplicable caplic=368.39 KN/m2 donde el FS de capacidad
de carga sismica es menor al parametro del FS de carga de MSR obtenido
(FS=2.5*0.75=1.875 < FS cap. carga MSR=3.84), por lo tanto cumple con lo dimensionado.
segun los factores de seguridad sismica minimo especificado segun el disefio AASHTO.

En referencia al autor Retamozo (2023), citado en el antecedente nacional,
menciona en su tesis de pregrado Titulado: “Muro de suelo reforzado aplicado a la via de
acceso al puente El Toro de la carretera vecinal al C.P. El Toro - Arequipa”, presenta como
resultado: que para el material afirmado y el material subrasante, el método de Bishop que
utiliza para el analisis estatico y pseudo estatico influye notablemente en los FS superiores
que 1.00, satisfaciendo la estabilidad de la pendiente del cruce de la carretera ancha

izquierda y la seccion de andlisis de transicion del vecindario.
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En este punto concordamos con la evaluacion del FS a la capacidad de carga por
parte del autor Retamozo (2023), que condiciona un disefio de analisis estatico y pseudo
estatico, para nuestro estudio consideramos un disefio de analisis por corte global, ambos
disefios confrontan resultados conservadores dentro de los limites de factor de seguridad.
c) OGa3:

En cuanto al tercer objetivo especifico, se puede apreciar la incidencia del analisis
tension — deformacion de muros de suelo reforzado mediante el analisis numérico por el
método de elementos finitos es estable en Acobamba, Huancavelica — 2023, presentando
resultados esfuerzos-deformables en los sentidos horizontales y verticales, en la figura 43
se observa los desplazamientos horizontales con un valor de 2.01*107-3 m, que es
equivalente a 0.20 cm, segun expertos geotécnicos, este resultado no representa dafios
estructurales, encontrandose internamente en los limites recomendados por desplazamiento
sobre su eje horizontal, mientras que en los desplazamientos verticales con un valor de
1.76*10”~3 m. equivalente a 0.17 cm, este factor es minimo si se le contrasta con el maximo
autorizado, de igual modo por las restricciones de desplazamientos provocados por la
tensién-deformacion, el desplazamiento maximo horizontal permitido segin la curva
empirica figura 43 de FHWA se obtuvo de 9.31 cm, por lo que para el disefio cumplid la
condicion maxima, y el asentamiento vertical maximo permitido segun la norma AASHTO
solo en la aplicacion de muros reforzados se obtuvo de 22.50 cm por lo que en la figura 42
se representa con un valor de desplazamiento vertical de 0.17 cm es menor al maximo
autorizado, de la misma forma cumple el asentamiento con la norma en mencién. En la
figura 40 se representa la deformacion con malla generada por el software Plaxis 2D, el

desplazamiento extremo total es de 2.67*10”-3 m quiere decir que sufre un desplazamiento

120



de 0.27 cm. En la figura 41 se representa la tension efectiva de 872.72 KN/m2 y tensiones
medias efectivas de 493.07 KN/m2, las regiones sombreadas ayudar a una mejor
visualizacion de tensiones en que zonas presenta menor valor.

En referencia al autor Mejia (2021), citado en el antecedente nacional, menciona en su
tesis de pregrado Titulado: “Modelamiento numérico y calibracion de muro de suelo
reforzado”, presenta como resultados: que el esfuerzo — deformacion calculados mediante
el programa Plaxis 2D y la practicidad por elementos finitos, muestra sobre la base del
muro se desarrolla un esfuerzo vertical de 700 kPa, muy similar al que se calcularia
asumiendo una superficie semi infinita. Un maximo esfuerzo vertical del orden de 1700 —
2200 kPa se encuentra en el pie del muro, por lo cual se debe tener mayor cuidado en la
compactacion de esta zona, mientras que en el estudio de estabilidad fisica por parte de la
metodologia de reduccidn paramétrica y de equilibrio limite ambos diferentes en lo que
respecta a la superficie potencial de falla y factor de seguridad. Los valores del FS de ambas
metodologias no difieren en méas de 10% pero sus superficies de falla son muy diferentes
y finalmente en la calibracion del modelo se ha realizado variando los pardmetros que mas
influyen en los resultados de asentamiento con el fin de contrastarlo con los asentamientos
reales medidos.

En referencia al autor Coria y Herquinio (2021), citado en el antecedente nacional,
menciona en su tesis de pregrado Titulado: “Propuesta de disefio de muro de suelo
reforzado como soporte de vias ferroviarias mediante técnicas numéricas en el tramo
Mariscal Céceres — Acoria del ferrocarril Huancayo - Huancavelica”, presenta como
resultados: que en el trabajo generado por el software Plaxis 2D logro en desplazamientos

horizontales valores de 0.00687 m, en desplazamientos maximos horizontales de 5.33 cm,
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cumpliendo el disefio condicionado. También se logré apreciar la apariencia de maximos
esfuerzos que se localizaron en la parte inferior del elemento estructural del MSR,
considerando que a grandes profundidades el esfuerzo se genera mas. Con esta cita se
idealiza esfuerzos mayores promedios en la fraccion inferior del muro de 661 KN/m2,
Finalmente compartimos la idealizacion de software Plaxis 2D con los autores en mencion
en el analisis de tensién-deformacion, ya que nos permitié obtener resultados que muestran
similitudes en ambas investigaciones desarrolladas por los esfuerzos verticales, esfuerzo
horizontales maximos y permitidos, ha sido indispensable la aplicacién del software de
ingenieria geotecnia proporcionandonos resultados de discretizacion, nodos, desplazamientos,
esfuerzos y enmallado, debidamente considerado bajo los reglamentos de analisis numérico de

elementos finitos.
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CONCLUSIONES

OG:

La presente investigacion consiente concluir, que el analisis numérico a través del método de
elementos finitos para dimensionamiento Optimo de muro de suelo reforzado (MSR) en
Acobamba, Huancavelica, con una altura H=10 m, seccion transversal Lancho=9.50 my longitudinal
Longitus=45 ml, integrado con geomallas uniaxiales tomadas de UX-GEOMATRIX tipo UX-100 y
UX-135, sobrecarga 12.40 KN/m2 y aplicados mediante el software Plaxis 2D, que los
desplazamiento laterales maximo obtenidos son menores y conservadores a los desplazamiento
laterales maximo permitidos por el FHWA y la norma AASHTO, siendo también importantes los
parametros de mecanica de suelos empleados en la aplicacion al software en mencién, con un
correcto dimensionamiento y analisis.

a) OELl:

Se concluye, que el factor de seguridad al deslizamiento de MSR mediante el
analisis numérico por el método de elementos finitos en Acobamba, Huancavelica, con
geomallas uniaxiales tomadas de UX-GEOMATRIX tipo UX-100/Tult de 100 KN/m y
UX-135/Tult de 135 KN/m indicados en la tabla 18 y sobrecarga de 12.40 KN/m2,
muestran efectos superables, el FS de deslizamiento sismico es menor o igual al valor del
FS obtenido (FS=1.50*%0.75=1.125 < FS deslizamiento MSR=1.15), cumpliendo lo
dimensionado.

b) OE2:

Se concluye, que el factor de seguridad a la capacidad de carga de MSR mediante
el andlisis numérico por el método de elementos finitos en Acobamba, Huancavelica, con

geomallas uniaxiales tomadas de UX-GEOMATRIX tipo UX-100/Tult de 100 KN/m y
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UX-135/Tult de 135 KN/m indicadas en la tabla 18 y sobrecarga de 12.40 KN/m2,
muestran efectos prosperos mediante el analisis por corte global, donde el FS de capacidad
de carga sismica es menor al valor del FS de carga de MSR en Acobamba obtenido
(FS=2.5*0.75=1.875 < FS cap. carga MSR=3.84), cumpliendo lo dimensionado.

0G3:

Por ultimo, se concluye que el factor de seguridad por analisis tensién — deformacion
de muros de suelo reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos
finitos en Acobamba, Huancavelica, presenta desplazamientos horizontales de 2.01*10/-3
m, que es equivalente a 0.20 cm, desplazamientos verticales de 1.76*10~3 m. equivalente
a 0.17cm, segln expertos geotécnicos, estos valores no representan dafio estructural,
consecuentemente el desplazamiento maximo horizontal permitido segun la curva empirica
figura 43 de FHWA se obtuvo de 9.31 cm, asentamiento vertical maximo permitido segun
la norma AASHTO de 22.50 cm, por lo tanto se finaliza que los valores obtenidos por
elementos finitos (Plaxis 2D) son inferiores a los valores permitidos por FHWA y
AASHTO vy al desplazamiento extremo total de 2.67*10~-3 m 0 0.27 cm, todos cumplen

con los estandares de seguridad global.
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RECOMENDACIONES

OG:

Utilizar métodos numéricos de elementos finitos como Plaxis 2d optimiza estudios abarcados

a muros de suelo reforzado (MSR) con alturas inferiores a H=10 m, la integracion geomateriales

uniaxiales, biaxiales u otros tipo, también sobrecargas inferiores a 12.40 KN/m2, el

desplazamiento serd el optimo conservador que por los desplazamientos laterales maximos

permitidos por las normas FHWA y AASHTO, debidamente expresados en estudios de mecanica

de suelos aplicables a caminos con pendientes separadas o de factor de seguridad insignificante.

El uso de geomateriales, dimensionamiento optimo y el andlisis numérico adecuado tienen un

impacto caracteristico en el factor de seguridad aprobada en Acobamba, Huancavelica.

a)

b)

OE1:

Implementar el uso de geomallas uniaxiales UX-GEOMATRIX como UX-100, UX-135 u
otros, con sobrecargas menores a 12.40 KN/m2 mostraran efectos que puede ser superado
al factor de seguridad de deslizamiento sismico dependiendo de la aplicacion Plaxis 2D
aprobada en Acobamba, Huancavelica

OE2:

Implementar el uso de geomallas uniaxiales UX-GEOMATRIX como UX-100,
UX-135 u otros, con sobrecargas menores a 12.40 KN/m2 mostraran efectos que puede ser
superado al factor de capacidad de carga sismica dependiendo de la aplicacidn Plaxis 2D
aprobada en Acobamba, Huancavelica
OG3:

Por Gltimo, encargamos que el FS por analisis tension — deformacion de muros de suelo

reforzado mediante el analisis numérico por el método de elementos finitos en Acobamba,
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Huancavelica u otros lugares cercanos, presentaran desplazamientos horizontales y
verticales equivalentes de acuerdo al andlisis geotécnico estructural, los valores generados
para este tipo de estudio no representaran dafio estructural, consecuentemente el
desplazamiento maximo horizontal permitido por los valores obtenidos por elementos
finitos (Plaxis 2D) seran inferiores a los valores calculados por FHWA y AASHTO, todos

cumpliendo con los estandares de seguridad global.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo del proyecto: “ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA —2023”

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variable

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

Problema general:
¢Cuél es el dimensionamiento
6ptimo de muros de suelo
reforzado mediante el analisis
numérico por el método de
elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica —
2023?

Problemas Especificos:

a. ¢Cuél es el factor de
seguridad optimo al
deslizamiento de muros de
suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
en Acobamba, Huancavelica —
20237

b. ¢Cual es el factor de
seguridad optima a la
capacidad de carga de muros
de suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
en Acobamba, Huancavelica —
2023?

c. ¢Cual es la incidencia
optima del Anélisis Tensién -
deformacion de muros de
suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
en Acobamba, Huancavelica —
2023?

Objetivo general:
Determinar el
dimensionamiento dptimo
de muros de suelo reforzado
mediante el anlisis
numérico por el método de
elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica —
2023.

Objetivos Especificos:

a. Determinar el factor de
seguridad optima al
deslizamiento de muros de
suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
en Acobamba,
Huancavelica — 2023.

b. Definir el factor de
seguridad optima a la
capacidad de carga de
muros de suelo reforzado
mediante el analisis
numérico por el método de
elementos finitos en
Acobamba, Huancavelica —
2023.

c. Determinar la incidencia
optima del Analisis Tension
- deformacién de muros de
suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
en Acobamba,
Huancavelica — 2023.

Hipdtesis General
El dimensionamiento
6ptimo de muros de suelo
reforzado mediante el
analisis numérico por el

método de elementos finitos
es confiable en Acobamba,

Huancavelica — 2023.

Hipdtesis Especificos:
a. El factor de seguridad al
deslizamiento de muros de
suelo reforzado mediante el
analisis numérico por el
método de elementos finitos
es confiable en Acobamba,
Huancavelica — 2023.

b. El factor de seguridad a la
capacidad de carga de
muros de suelo reforzado
mediante el analisis
numérico por el método de
elementos finitos es
confiable en Acobamba,
Huancavelica — 2023.

c. Laincidencia del Analisis
Tension - deformacion de
muros de suelo reforzado

mediante el analisis
numérico por el método de
elementos finitos es estable
en Acobamba, Huancavelica
—2023.

Independiente
VI: Andlisis
numérico por el
método de
elementos finitos

D1. Método de elementos

finitos (MEF)

11: Ecuaciones, elementos (nodos) y
mallas triangulares

Dependiente
VD.
Dimensionamiento
Optimo de muros
de suelo reforzado

D1: Factor de
seguridad al
deslizamiento
(FSD)

11: Métodos Deterministicos
Es estable al deslizamiento si:

X Fg
FS(Deslizamiento) = Z_F > (1.5 % 0.75)
o

D2: Factor de
seguridad a la
Capacidad de carga
(FSCC)

11: Métodos Deterministicos
Es estable a la capacidad portante del
suelo si:

Z Oult

thu

FS(Cap.de carga) = > (2.5 %0.75)

D3: Analisis Tension -
Deformacién (ATD)

11. Principio de trabajo virtual (esfuerzos)
8Gopy = ".U(VS)TO' + 5£T(a(s) —o)+ 60’T(Vu —&)dQ

Método de investigacion:
Método cientifico
Tipo de investigacion:
Aplicativo
Nivel de investigacion:
Explicativo
Disefio de investigacion:
Cuasi experimental
Poblacion y Muestra:

a. Poblacién:
Andlisis numérico mediante
elementos finitos para el
dimensionamiento optimo del
muro de suelo reforzado serd la
carretera Pallalla —
Mayunmarca, Acobamaba,
Huancavelica.

b. Muestra:
Anélisis numérico mediante
elementos finitos para el
dimensionamiento optimo del
muro de contencion seré para
en el sector Mayunmarca,
Acobamaba, Huancavelica.
c. Muestreo:
Probabilistico
Técnica:

La técnica a utilizar es la
observacion experimental, ya
que los datos se obtienen de
ensayos de laboratorios como
también la recoleccion y
procesamiento de datos como
en los resultados obtenidos en
el analisis y modelamiento.
Instrumento de
Investigacion:

Fichas técnicas de recoleccion
de datos.

Nota: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°02: Matriz de operacionalizacion de variables
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicidn conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos  Escala
DCI 1: DOI 1:
eEllemaeﬁgzlsﬁn?tl:]rsne::?m p:q:étolgg El método consiste en evaluar los resultados
Independiente relativamente nuevo que se dio a que se (_ian en forma de esfue_rz_qs Y
conocer en el afio 1967 por ?elslplazamllento:s en los nofdos,. La condlcwn.de ciodo d
V1: Anélisis Clough y Woodward. El método alla se evajuara como un FeNOmeno progresivo D1. Meto 0 ge 11: Ecuaciones, elementos (nodos) y mallas Software
. s en donde no todos los elementos fallan al elementos finitos -
numérico por el divide la masa de suelo en - - . triangulares PLAXIS 2D
método de unidades pequefias, se mlstr)no dtlempq (Azon,r:_ Cruz, 2013)' (MEF)
elementos finitos interconectan por medio de sus Se usca eterminar un analisis optimo usan 0_
nodos v sus bordes predefinidos el método de elementos finitos:
Al coantarse se forrﬁa una mallé *D1: Método de elementos finitos (MEF)
de elementos finitos (Azorin Cruz Lo cual se dividira en un solo indicador para
2014) ' identificar claramente la dimension.
DOD 1: ] .
D1: Factor de 11: Métodos Deterministicos
El disefio se inicia con la seleccion de segyrlda_d al Es estable al deslizamiento si: )
DCD 1: ; ; ; : deslizamiento Y Fr Razon
dimensiones tentativas, las cuales se analizan FS(pestizamiento) = = > (1.5  0.75)
Un “Muro de Suelo Reforzado” es por requerimientos de estabilidad y estructural, (FSD) L5
una  estructura  de  suelo revisandose luego las dimensiones. Este un
compactado. a la cual se le proceso de iteraciones D2: Factor de 12: Métodos Deterministicos
Dependiente intror()iuce eI’ementos de refuerzo sucesivas, que se optimiza mediante programas seguridad a la Es estable a la capacidad portante del suelo si: Ficha de
. L de computo (Alva Hurtado, 2016). Capacidad de carga _ Xowe recopilacion
que trabajan a tension, ya que FS(cap.de carga) = > (2.5 %0.75)

VD. aumentan la resistencia del suelo Alguno de los factores a tener en cuenta para (FSCC) Oapli de
Dimensionamiento disminuven las deformaciones realizar este proceso estd identificado como informacion.
Optimo de muros de ?:I/el muroy Se emplea para la dimensiones: Norma CE

suelo reforzado estabili dad al terrer?o naFt)uraI u *D1: Factor de seguridad al deslizamiento 020
: iyt FSD) RPN
otro material cuando se modifica ( . - . D3: Analisis
su talud natural o terrenos *D2: Factor de seguridad a la CapaCIggtz:ge Tension - 13. Principio de trabajo virtual (esfuerzos)
inestables. (Manual de carreteras, caga o ( ) Deformacion 86e = [,(V8) 0 + 8€" (6(8) — 0) + 65" (Vi — £)dQ
2016) D3: Andlisis Tension - Deformacion (ATD) (ATD)

Los cuales se dividen en indicadores que
servirdn para
dimensiones.

identificar claramente las

Nota: Elaboracién propia de la investigacién, 2023.
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Anexo N°03: Confiabilidad y validez
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4. Organizacidn

Existe una organizacion logica
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Anexo N°04: Panel fotografico de la aplicacion del instrumento
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Anexo N°04. 1. Exploracién panordmica de las circunstancias que se encuentra el talud de estudio.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°04. 2. Excavaciones de C-3/M-2 y C-1/M-7 con detalles caracteristicos de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°04. 3. Tamizado de muestras representativas de ensayo granulométrico.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°04. 4. Ejecucidn de ensayos de Limites de atterberg y contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°04. 5. Procedimiento y tomas de muestras de ensayo de corte directo en suelos.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°04. 6. Registros de datos tomados en campo hacia gabinete y toma de decisiones.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2023.
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Anexo N°05: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacion
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BEAR

MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023

OPTIMO DE

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Regién  : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia  : ACOBAMBA
Calicata : EXP - 01 (KM: 33+850) Distrito :ANDABAMBA
Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537633m N=8600353m Lugar : MAYHUACCACCA
‘Fecha : DICIEMBRE 2023
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RUC: 1047351200

:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE

Proyecto SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023”

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Regién : HUANCAVELICA

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA
Calicata : EXP - 01 (KM: 33+850) Distrito : ANDABAMBA
Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537633m N=8600353m Lugar :7 MfAYil'IUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023

Especimen : REMOLDEADO (MATERIAL < MALLA N° 4)
Profundidad : EXP - 01 (KM: 33+850)
Tipo de Celda : CUADRADA

Lado o Diametro Celda : 63,69 mm Espesor de muestra en celda: 21,55 mm

Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO

Lado o Diametro de la muestra (mm) : 63,69 63,69 63,69
Altura inicial de la muestra (mm) : 21,55 21,55 21,55
Densidad Humeda Iniciai (tn/m3) : 1,570 1,570 1,570
Contenido de Humedad (%) : 5,36% 5,36% 5,36%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1,490 1,490 1,490
Deformacion vertical despues de la

consolidacion (mm) : 0,430 0,550 1,830
Altura de la muestra antes de aplicar el

esfuerzo de corte (mm) : 21,12 21 19,72
Esfuerzo Normal (kg/cm2) : 1 2 4
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) : 52,09 109,03 209,58
|Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) . 0,53 1,11 2,14
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RUC: 104473512200

:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE

Proyecto

MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata : EXP - 01 (KM: 33+850) Distrito : ANDABAMBA

Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537633m N=8600353m Lugar : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023
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:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE

ESFUERZO DE CORTE (kPa)

Proyecto mUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023”
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Regién : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA
Calicata : EXP - 02 (KM: 33+800) Distrito : ANDABAMBA -
Ubicaciéon : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537583m N=8600336m Lugar : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023
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RUC: 1044735351200

:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE

Eroyecto SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucla Regi6n : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA
Calicata : EXP - 02 (KM: 33+800) Distrito : ANDABAMBA
Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537583m N=8600336m Lugar : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023
Especimen EADO (MATERIAL < MALLA N° 4)
Profundidad : EXP - 02_37 J ‘ i
3. o <
Tipode Celda  : CUADRADA .
Lado o Diametro Celda : 63,69 mm Espesor de muestra en celda: 21,55 mm
Tipo de ensayo | CONSOLIDADO DRENADO
Lado o Diametro de la muestra (mm) : 63,69 o 63,69 63,69
Altura inicial de la muestra (mm) : 21.55 "» 21,55 “ ' 21,55
Densidad Humeda Inicial (tn/m3) - 1,561 1,561 " 1,561
Contenido de Humedad (%) : 5,34% 5,34% | xs 5,34%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1,482 1,482 I 1,482
Deformacion vertical despues de la
consolidacion (mm) : 2,080 2,820 4,800
Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo
de corte (mm) : 19,47 18,73 16,75
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 1 2 4
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) : 56,45 109,46 219,85
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) : 0,58 112 2,24
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Calicata : EXP - 02 (KM: 33+800) Distrito  : ANDABAMBA

Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537583m N=8600336m Lugar  : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023
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Fecha : DICIEMBRE 2023
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Suelos., conmncreto v poviMmentos.
RUC: 104735512900

:“ANALISIS NUMERICO POR EL. METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS

Propeto DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023"

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Regi6n : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata : EXP - 03 (KM: 33+690) Distrito : ANDABAMBA

Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537489m N=8600381m Lugar : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023

| DATOS |

Especimen : REMOLDEAD(

Profundidad : EXP -03

Tipo de Celda : CUADA

Lado o Diametro Cel:ia‘ . 63,69 mm Espesor de muestra en celda: 21,55 mm

Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO

IEspecimen N° 1 [ 2 3
Lado o Diametro de la muestra (mm) . 63,69 63,69 63,69
Altura inicial de la muestra (mm) : 21,55 21,55 21,55
Densidad Humeda Inicial (tn/Fn3)": 1,621 1,621 1,621
Contenido de Humedad (%) i ! 5,16% 5,15% 5,15%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1,542 1,642 1,542
|Deformacion vertical despues de la

consolidacion (mm) : 0,530 1,310 2,720
Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo

de corte (mm) : 21,02 20,24 18,83
Esfuerzo Normal (kg/cm2) : 1 2 4
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) : 54,11 108,94 213,66
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) 0,55 1,11 2,18
Angulo de friccion interna ¢' (°) : A 28,4 Cohesion C' (kg/cm2) : 0,02
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:‘NLISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"

Proyecto

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region  : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata : EXP - 03 (KM: 33+690) Distitc  : ANDABAMBA

Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537489m N=8600381m Lugar  : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023
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:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA,

Proyecto  LlJANCAVELICA — 2023"

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Reglén : HUANCAVELICA o
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata < EXP - 01 (KM: 33+850) - Distrito : ANDABAMBA

Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537633m N=8600353m Lugar : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023 B —
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De 0.00m a 0.30m, Terreno de cobertura conformado por suelos organicos de color negruzco, con
presencia de bastante arena, pequefia cantidad de grava y mucha cantidad de arcillas orgénicas,
material suelto, estrato que se debera de scbrepasar si se desea plantear algin desplante de
cimentacion.

De 0.30m a 0.60m, Depésitos residuales, estrato de color beige, conformados por una Grava Arcillosa
que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS como un GC y el sistema de
Clasificacion del AASHTO como un A-2-4 (0), presenta bastante cantidad de Grava (64.59%), de poca a
pequena cantidad de arena (13.94%) y pequeiia cantidad de finos (21.47%); la fraccion que pasa la
malla N° 40 es de plasticidad media (limite liquido de 30.27%, Indice plastico 8 41%; lo que indica que la
fraccién fina es arci I sin pr ia visible de agua, con una cementacién nula y cohesién
media, la compacidad en el momento de auscultacién es cast firme (LP<w).el terreno se podria
considerar una estructura homogénea, tiene una resistencia a la excavacion manual baja cuando esta
hGmeds, de talud vertical con un grado de estabilidad de paredes eslable.

De 0.860m a 3.00m, Depésitos piroclasticos de color resado claro, conformados por una Roca Volcanica
canocida como TRAQUITA, con algunos componentes visibles como plagiocl (ortosa), mis
ferromagnesianos y éxidos. con tamafo de granc de 1mm a 3mm, textura de grano medio, con un grado
de cohasion alto, grado de dureza muy resistente, grado de resistencia muy resistente (Ge=1462.07
Kg/cm2), densidad de 2.68 gr/cm3, con una resistencia del macizo rocoso RMR para taludes de 23 (roca
de clase IV - mala) y para cimentaciones de 41 (roca de clase Il - media), humedo sin presencia visible
de agua, con una cementacién media alta, la compacidad en el momento de auscultacién es fime, el
terreno se podria considerar de estructura homogénea®, tiene una resistencia a la excavacién manual
alta cuando esta himedo, de talud veftical con un grado de es!atilidad de paredes estable.

essssn

Tec. Sm/m Pa{oma De ka qruz Arellano
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La altura de los diferentes estratos, fueron prop porel

No se encontré hasta la altura de excavacién realizada.
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:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA,
Proyecto L ANCAVELICA —2023"

Solicitante _: PARCO ARROYO, Ana Lucia Regién : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincla : ACOBAMBA

Calicata  :EXP -03 (KM: 33+680) Distrito : ANDABAMBA

Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537489m N=8600381m Lugar : MAYHUACCACCA -

7.00m

De 0.00m a 0.50m, Terreno de cobertura conformado por suelos orgénicos de color negnizco, con

ia de b arena, pequeia cantidad de grava y mucha cantidad de arcillas orgénicas,
materlal suelto, estrato que se debera de sobrepasar si se desea plantear algin desplante de
cimentacién.

De 0.50m a 4.40m, Depésitos residuales, estrato de color beige, conformados por una Grava Arcillosa

[ con arena que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS comoun GC y el

| [ sistema de Clasificacién del AASHTO como un A-2-4 (0), presenta bastante cantidad de Grava
(71.75%), pequeria cantidad de arena (15.86%) y pequefia cantidad de finos (12.39%); la fraccién que
pasa la malla N° 40 es de plasticidad media (limite liquido de 30.26%, [ndice plastico 8.44%; lo que indica
que la fraccién fina es arcillosa), humedo sin presencia visible de agua, con una cementacién nula y

| cohesién media, 1a compacidad en el momento de auscultacion es casi firme (LP<w).el terrenc se podria
| considerar una estructura homogénea, tiene una resistencia a la excavacién manual baja cuando esta

|

|

humedo, de talud vertical can un grado de ilidad de pared tabl

De 4.40m a 7.00m, Depdsitos sedimentarios de color marron claro, conformados por una Roca
Sedimentaria conocida como MARGA, con algunos componentes visibles como calcita, arcillas y oxidos.

M-2E-2 con tamafio de grano de 1mm, textura de grano fino, con un grado de cohesién muy bajo, grado de
9 zb[f o | dureza moderadamente resistente, grado de resistencia debil (Gc=362.39 Kg/cm2), densidad de 2.64
3 50m gr/cm3, con una resistencia del macizo rocoso RMR para taludes de 25 (roca de clase |V - mala) y para

|cimentaciones de 43 (roca de clase Il - media), hiumedo sin presencia visible de agua, con una

| cemsmamén media alta, la cornpacadad en el momento de auscultacion es firme, el terreno se podria
de tura h énea”, tiene una rasusﬂamoa a la excavacion manual alta cuando esta

| himedo, de talud vertical con un grado de de d stabl

‘ eevIIITE L C)/ F
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La altura de los , fueron porel

No se encontrd hasta la altura de excavacion realizada.
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ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM DE 422,D 4318, D 2487, D 2216, D 4254,D 854, DE 1557)

:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"

Proyecto
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Reglon : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy P : ACOBAMBA
alicata : CALICATA "C-03" Distrito  : ANDABAMBA
Estrato 1 E-02 Lugar : MAYHUACCACCA
cha : DIC
3" 76,200 Peso seco inicial (gr) | 1031,50 % Grava | 33,10 D10 (mm) 0,037 | D30(mm) 0,498 | D60 (mm) 3,796
212" 63,500 |peso seco lavado (or) | 524,35 %Arena | 46,82 | |D15(mm) 0,056 |D50(mm) 2,412 | D85 (mm) 10,076
> 50,800 |Pérdida por lavado (9| 207.15 | | % Finos | 20,08 Cu= 101,64 [ cc=1m5 |
1172° 38,100 100,00
Ll 2o/ 40 e N 290 it CURVA GRANULOMETRICA
3" 19,050 0,00 0,00 3,90 96,10 100 ST =:
112" 12,700 78,53 7,61 11,51 88,49 0 : == =
3rg" 9,525 43,53 4,22 15,73 84,27 - : Ek\ , = - Yoo
114" 6,350 100,48 9,74 25,47 74,53 — == N : =t £
Ne4 4,750 78,69 7,63 33,10 66,90 "y === iE = : 5
N°8 2,380 178,71 17,13 50,23 49,77 80 ; : j BERE = a
N° 10 2,000 30,73 2,98 53,21 46,79 50 EERSE == : N —r——th ———— 3
N° 16 1,190 83,71 8,12 61,33 38,67 o : : S~ E ':'
N° 20 0,840 44,18 4,28 65,61 34,39 : —H £
N° 30 0,590 30,20 293 68,54 3146 = = = = S — g
N° 40 0,426 26,91 2,61 71,15 28,85 20 === : : Y
N° 50 0,297 23,73 2,30 73,45 26,55 10 : f == —
N° 60 0,250 10,37 1,01 74,45 25,55 . == ; e =——
N° 80 0,177 20,01 1,94 76,39 23,61 50 3 05
N° 100 0,149 11,41 1 7150 +122,56) ARRRIVRA DEMALLA {mm)
N200 | 0075 24,94 242 |\ 7982 /|/ Hogb
FONDO LAVADO 207,15 20,08, 00
| TOTAL 103150 | e GRAVA ARCILLOSA CON

ARENA
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— :“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO PTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO,

Ll ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"
|Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region : HUANCAVELICA

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata : CALICATA "C-03" Distrito : ANDABAMBA
[Estrate :E-02 Lugar : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023

Tara Numero Unidades 67 60 47 39,5 & LL (%)= 25.93
Peso Recipiente + Suelo Himedo gr 65,51 61,00 31,01 24 49 69,57 *
Peso Recipiente + Suelo Seco ar 62,90 60,05 29,65 23,30 58,40 LP (%) = .20.30
Peso del Recipiente ar 53,52 55,32 25,10 25,20 53,09 ’
Peso del Suelo Seco ar 9,38 4,73 4,55 -1,90 5,31
: 1 2 LL-LP=IP (%)= 46,23
Peso del Agua ar 2,61 0,95 1,36 1,19 1,17 )
Contenido de Humedad % 2783 20,19 2989 62,63 22,03
INumero de Golpes 20 25 32
1200 DIAGRAMA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
60
Lintal | Linea A
31,50 A - ; L
® . /
a 31,00 | — 40 cHi
q [ E] 7
-} 3 /
W [ % a0
£ 3050 T 3
5 i MH
* | §n oL /‘
30,00 ‘ = 2 . >,
- ML
29,50 | i
15 2 0 +—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES Limite liquido
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM
D6913 / D6913M-17 / D1140-17 / D5519-15

Proyecto “ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"
|Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region Region

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia Provincia
Calicata : CALICATA "C-02" Distrito Distrito
|Estrato : E-02 Lugar Lugar
[Fecha : DICIEMBRE 2023

DEFINICION : Dos factores principales influyen al seleccionar el material de un filtro: la granulometria para el material del filtro debe ser tal que: a) El suelo a proteger no sea lavado por el filtro b) que no se genere una carga de presion hidrostatica excesiva
en el suelo con un coeficiente inferior de permeabilidad.

CURVA GRANULOMETRICA DEL SUELO Y HUSO DEL FILTRO
100 T i T T T
] r I ===
90 =
Desie)mm =< 5 Doy = 193,075 80 ———Hi &
Dis g mm) >=4 Digsy = 0,255 70 : E
== j g
60 ! %
.y e i !
50 JHF -
! F——fF— =
DSJ(F) (mm) =< 25 Dyxs) = 297,245 40 {10 E
ID15(F)(mm) =<20 D15(3) = 1,274 2 . =~ —— — —
30 H < i o
= I [~}
-~ 1 i l
472,98 2 . HS e e
¥ f =
lasificaci b = 1 = —
Clasificacion SUCS 10 1 : ; == i
0,064 H- i 1 e ¥
GRAVA ARCILLOSA CON ARENA 0 - —F ' L L in L Z
11,890 1000 1 10 1 0,1 0, -
38,615 |[Clasificacion AASHTO l A-2-4(0) PR o ABERTURA DE MALLA (mm) ‘

Tec. Sayra Paloma e LaCruz Arellang il
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LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318-17e1

I— :“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO,

Y ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"
WSoIicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucla Region : HUANCAVELICA

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

LCaIIcata : CALICATA "C-01" Distrito : ANDABAMBA
Estrato :E-03 Lugar : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023

LL (%)=

Peso Recipiente + Suelo Humedo 27191 34,48 (%)
Peso Recipiente + Suelo Seco gr 26,60 34,29 33,50 27,04 33,60 LP (%) = 15.20
Peso del Recipiente ar 19,45 27,55 28,19 21,26 27,87 ’
Peso del Suelo Seco ar 7,15 6,74 5,31 5,78 5,73

: : - : LL-LP=IP (%)= ,22
Peso del Agua gr 1,80 1,57 1,17 0,87 0,88 i) .
Contenido de Humedad % 2517 23,24 22 03 15,05 15,36
Numero de Golpes 17 26 34

[
- DIAGRAMA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD

| €0
\ Linga U Linea A
24,70

|
50 |
2 //
a 2390 +—— T 40 CH
< ‘ 3 ”
-] s /
W =
£ 2310 g 30
g a MH
; S 2 ~
22,30 - | E oL~
‘ 10 4——— ——
< ML
21,50 Lo
15 0 y

25
N° DE GOLPES

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
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ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM DE 422,D 4318, D 2487, D 2216, D 4254,D 854, DE 1557)

— “ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucla Region : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsl Roddy Provincla  : ACOBAMBA
alicata : CALICATA "C-02" Distrito : ANDABAMBA
Estrato :E-02 Lugar : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023
¥ 76,200 Pesa seco inicial (gr) | 169706 | | %Grava | 62,78 | [Dto(mm) 0042 |D30(mm) 0,784 | D60 (mm) 20,087
21/2" 63,500 peso seco lavado (gr) | 1397,37 % Arena | 19,56 D15 (mm) 0,064 |D50(mm) 11,890) D85 (mm) 38,615
3 50,800 100,00 | |Pérdida por lavado (gr) | 299,69 % Finos | 17,66 Cu = 472,98 | ce=o072 |
1172 38,100 265,32 15,63 15,63 84,37 =
1" 25,400 275,21 16,22 31,85 68,15 CURVA GRANULOMETRICA
3/4" 19,050 165,30 9,74 41,59 58,41 100 - T T T —
12’ 12,700 125,60 7,40 48,99 51,01 0 | —— —|
38 9,525 67,01 3,95 52,94 47,08 = = =
14" 8,350 102,12 6,02 58,96 41,04 = —it == = £
N4 4,750 64,94 383 62,79 37,21 * =S ‘ g
N8 2,380 32,10 189 64,68 35,32 & N =HIZEEE =
Ne 10 2,000 28,66 1,69 66,37 33,63 0 F SOING — — 3
N° 16 1,190 12,30 072 67,09 3291 " — \“\‘ = = 2
N° 20 0,840 41,30 243 69,52 30,48 1 e = £
N°30 0,500 36,40 214 7167 2833 YE = === g
N 40 0,426 22,60 133 73,00 27,00 I =  T—— 2
N° 50 0,207 23,68 1,40 74,40 25,60 10 = —— i e
N° 60 0,250 35,33 2,08 76,48 23,52 " = : :
N° 80 0,177 52,15 307 79,55 20,45 50 5 08 i
N° 100 0,149 14,64 0,86 80,41 19,59 ABERTURA DE MALLA (mm) / [
N° 200 0,075 32,71 193 | 8734 (
FONDO LAVADO 299,69 1766 [~ 100,00 /)
TOTAL 160706 [ croeteeeee GRAVA ARCILLOSA CON
TelSSarTaloma Mo LalCruz Arel il 20
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ASTM D 4318-17e1

 p— “ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO,

roy ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"
hSoIicitanto : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region : HUANCAVELICA

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata : CALICATA "C-02" Distrito : ANDABAMBA
Estrato :E-02 Lugar : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023

Unidades 41 57
=L LL (%) = ,89
Peso Recipiente + Suelo Himedo gr 65,51 61,50 31,01 24,49 §9,57 (%) %
|Peso Recipiente + Suelo Seco or 62,90 60,05 29,65 23,30 58,40 LP (%) = 2224
|Peso del Recipiente gr 54,69 55,32 25,10 18,00 53,09 '
|Peso del Suelo Seco ar 8,21 4,73 4,55 5,30 5,31
, ) : ) : LL-LP=IP (%)= 8,65
|Peso del Aqua or 2,61 1,45 1,36 1,19 1,17 (%)
|Contenido de Humedad % 3179 3077 2989 2245 22,03
Numero de Golpes 19 26 34
DIAGRAMA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
32,00
€0 Lin¢aU Linea A
31,50 T | — - /
® /
o 31,00 T 4 E cH|
< T "
g g s
£ 3050 g 0
E \\ E. MH
g 2 ——
30,00 T k- }/
10 , ML !
29,50 5 ¥
s 25 ‘ 0 1 20 3 4 5 6 70 8 9 100
N° DE GOLPES | Limite liquido
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM
D6913 / D6913M-17 / D1140-17 / D5519-15
Proyecto “*ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023"
[Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region Region
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia Provincia

Calicata : CALICATA "C-03" Distrito Distrito

to : E-02 Lugar Lugar
F:::a : DICIEMBRE 2023

DEFINICION : Dos factores principales influyen al seleccionar ef material de un fitro: la granulometria para el material del filtro debe ser tal que: a) El suelo a proteger no sea lavado por e! filtro b) que no se genere una carga de presion hidrostatica excesiva
en el suelo con un coeficiente inferior de permeabilidad.

CURVA GRANULOMETRICA DEL SUELO Y HUSO DEL FILTRO
100 T
B D 4 —
) \" 1 =i —
D f) oy =< 5 Dastsy = 80 “he &
Dis ) oy >= 4 Digig) = 70 b 5
= X : g
60 HEEHE = == u
50 111 =
Dso ey ey =< 25 Dayy = 60,308 o HE e = E
0,498 D15 (F) (mm) =20 Dﬁs} = 1,120 T - 8
3,796 = 'é’
101.64 CLASIFICAGION DE SUELOS : i ———
1,75 - |Clasificacién SUCS | ac w8 2
o 11
0,056 . Tl -
GRAVA ARCILLOSA CON ARENA ot H
2412 100 04 0,01
10,076  |Clasificacién AASHTO | A24(0

.. G
164 20)7d

LAB DE SUELDS
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ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM DE 422,D 4318, D 2487, D 2216, D 4254,D 854, DE 1557)
i “*ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTINO DE MURGS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANGAVELICA = 2035
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Reglon : HUANCAVELICA
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincla  : ACOBAMBA
Callcata : CALICATA "C-01" Distrito : ANDABAMBA
Estrato E-03 Lugar  : MAYHUACCACCA
Fecha : DICIEMBRE 2023
3 76,200 Peso seco inicial (gr) | 814,04 %Grava | 4042 | |D10(mm) 0036 |D30(mm) 0,260 | D60 (mm) 4,832
2172 63,500 [peso seco tavado (gr) | 645,98 %Arena | 39,24 | |D15(mm) 0054 |D50 (mm) 1,476 | D85 (mm) 28,381
2' 50,800 100,00 | |Perdida por tavado (gr)| 168,06 % Finos | 20,85 Cu= 133,02 | co=o041 |
112" 38,100 55,74 6,85 6,85 93,15 —
12 25,400 86,54 10,63 17,48 82,52 CURVA GRANULOMETRICA
s 19,050 55,30 6,79 24,27 75,73 100 : ;
102 12,700 32,68 4,01 28,28 772 - EES =
8" 9,525 41,00 5,04 33,32 66,68 N — = : 1= = = ~
114" 6,350 36,79 4,52 37,84 62,16 == T ; = £
N4 4,750 18,54 2,28 40,12 59,88 i e~ ' , — 5
N8 2,380 38,98 4,79 44,91 55,00 80 = — = — =
N° 10 2,000 12,00 147 46,38 53,62 50 = i = — 3
N 16 1,190 45,56 5,60 51,98 48,02 i E 2= 7 —— = — "2'
N° 20 0,840 36,78 452 56,49 4351 : - = : = = Iﬁ-
N° 30 0,590 33,00 4,05 60,55 30,45 = ~ ERSES == = = g
N° 40 0,426 31,79 391 64,45 35,55 = == = — §
Ne 50 0,297 40,10 493 69,38 30,62 10 = +— = —
N° 60 0,250 8,42 1,03 70,41 29,59 = == == = t — —
N° 80 0477 45,63 5,61 7602 |, 2398 50 5 05 ’jﬁ/ "
N° 100 0,149 8,72 / [ 4
N° 200 0,075 20,43 [ V) 4
FONDO LAVADO 168,06 L iaicst
TOTAL 814,04
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM
D6913 / D6913M-17 / D1140-17 / D5519-15

Proyecto :“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA — 2023”
olicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucla Region Reglon
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia Provincia
Calicata : CALICATA "C-01" Distrito Distrito
|Estrato 1 E-03 Lugar Lugar
Fecha : DICIEMBRE 2023

DEFINICION : Dos factores principales influyen al seleccionar el material de un filtro: {a granulomelria para el malerial del fitro debe ser tal que: a) EI suelo a proleger no sea lavado por el filtro b) que no se genere una carga de presion hidrostalica excesiva en
el suelo con un inferior de il

CURVA GRANULOMETRICA DEL SUELO Y HUSO DEL FILTRO
100 ’
~ J.— —
D 7)oy =< 5 Dgsgsy = 3 = - I 2
Dis ) gy >= 4 Dygpy) = 70 | =N §
T ——] [N
60 o 1 s
= : 3
50 {H ' w
0,036 |Dso ) =< 25 Dsgg) = 36,902 i T ; — 3
0269  |Dis oy =< 20 Dy = 1,090 - . 8
30 - 10 g
4,832 - i 6
: o
133,02 20 : B
= 1) -~
0,41 Clasificacion SUCS - 10 ;lL- iy ; y
1 e e 13 - 1 s T
0054 EEESSSuEaESSnIESS e iee S
1,476 10 1 0 00
28361 [Clasificacion AASHTO | A-2-4(0) ABERTURA DE MALLA (mm) W S

.............. f ‘
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Proyecto

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia

REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”

VICENTE RAMOS Jelsi Roddy

Calicata : EXP - 01 (KM: 33+850)
Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537633m N=8600353m
Fecha : DICIEMBRE 2023

:“ANALISIS NUM_ERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO

Regién : HUANCAVELICA
Provincia : ACOBAMBA
Distrito : ANDABAMBA
Lugar : MAYHUACCACCA

EXPLORACION

mor Savrn Paloma DL
Tec Sayra Paioma JELA

LAB DE SUELQS

Y MATERIALES

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 EnsayoN°02 | Ensayo N°03 VICENTE RAMOS Jelsi Roddy
A [PESO DEL MOLDE (gr) 3.695,0 3.695,0 3.695,0 RECIPIENTE Ne 64,0 50,0
B |PESO DEL SUELO + MOLDE (gr) 5.016,0 5.008,0 5.026,0 1 |PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 115,40 132,60
C |PESO DEL SUELO SUELTO (gr) = (B)-(A) 1.321,0 1.313,0 1.331,0 2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 112,62 129,00
D |VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 840,8 9408 940,8 3  |PESORECIPIENTE ar 50,31 52,72
E |PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m®) = (C)/(D) 1.404 1.396 1.415 4 |PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 2,78 3,60
PROMEDIO PUS (Kg/im®) 1.405 5 |PESO SECO DE LA MUESTRA ar 62,31 76,28
6 |HUMEDAD % 4,46% 4,72%
N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03 CONTENIDO DE HUMEDAD % 4,59%
A |PESO DEL MOLDE (gr) 3.695,0 3.695,0 3.695,0
B |PESO DEL SUELO + MOLDE (gr) 5.322,0 5.330,0 5.328,0 DETERMINACION DEL PESO UNITARIO REPRESENTATIVO
C |PESO DEL SUELO APISONADO (gr) = (B)-(A) 1.627,0 1.635,0 1.633,0 PESO UNITARIO SUELTO PUS (Kg/m®) 1.405
D |VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 940,8 9408 940,8 PESO UNITARIO COMPACTO PUC (Kg/m®) 1734
E |PESO UNITARIO APISONADO (Kg/m®) = (C)/(D) 1.729 1.738 1.736 ;
PESO UNITARIO REPRESENTATIVO DEL SUELO (Kg/m®) 1.570
PROMEDIO PUC (Kgim’) 1.734 /)
Al
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Proyecto :“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO
REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”

Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia Region : HUANCAVELICA -
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy Provincia : ACOBAMBA

Calicata  : EXP - 03 (KM: 33+690) Distrito : ANDABAMBA

Ubicacién : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537489m N=8600381m Lugar : MAYHUACCACCA

Fecha : DICIEMBRE 2023

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 EnsayoN°02 | Ensayo N°03 EXPLORACION VICENTE RAMOS Jelsi Roddy
A [PESO DEL MOLDE (gr) 1.854,0 1.854,0 1.854,0 RECIPIENTE Ne 35,0 51,0
B [PESO DEL SUELO + MOLDE (gr) 5.723,0 5.704,0 5.714,0 1 |PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 98,12 112,30
C |PESO DEL SUELO SUELTO (gr) = (B)-(A) 3.869,0 3.850,0 3.860,0 2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 94,65 109,32
D [VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2.974,0 29740 2.974,0 3 |PESO RECIPIENTE ar 28,90 54,25
E |PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m®) = (C)/(D) 1.301 1.295 1.298 4 |PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 3,47 2,98
PROMEDIO PUS (Kg/m®) 1.298 5 |PESO SECO DE LA MUESTRA ar 65,75 56,07
6 [HUMEDAD % 5,28% 541%
N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03 CONTENIDO DE HUMEDAD % 5,34%
A [PESO DEL MOLDE (gr) 1.854,0 1.854,0 1.854,0
B |PESO DEL SUELO + MOLDE (gr) 6.712,0 6.703,0 6.720,0
C |PESO DEL SUELO APISONADO (gr) = (B)-(A) 4.858,0 4.849,0 4.866,0 PESO UNITARIO SUELTO PUS (Kg/m®) 1.298
D |VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2.974,0 2.974,0 2.974,0 |PEso UNITARIO COMPACTO PUC (Kg/m®) 1.633
E [PESO UNITARIO APISONADO (Kg/m®) = (C)/(D) 1633 1.630 1636 ,
PESO UNITARIO REPRESENTATIVO DEL SUELO (Kg/m®) 1.466
PROMEDIO PUC (Kg/m’) 1.633
&
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Proyecto
Solicitante : PARCO ARROYO, Ana Lucia
VICENTE RAMOS Jelsi Roddy
Calicata : EXP - 02 (KM: 33+800)
Ubicacion : DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L E=537583m N=8600336m
Fecha : DICIEMBRE 2023

Region
Provincia
Distrito
Lugar

|| = |

:“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO
REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA - 2023”

: HUANCAVELICA

: ACOBAMBA

: ANDABAMBA

: MAYHUACCACCA

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 EnsayoN°02 | Ensayo N°03 EXPLORACION VICENTE RAMOS Jelsi Roddy
A |PESO DEL MOLDE (gn) 3.695,0 3.695,0 3.695,0 RECIPIENTE N° 35,0 51,0
B |PESQ DEL SUELO + MOLDE (gr) _ 5.038,0 5.001,0 5.010,0 1 |PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 98,12 112,30
C |PESO DEL SUELO SUELTO (gr) = (B)-(A) 1.343,0 1.306,0 1.315,0 2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 94,15 108,82
D |VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 940,8 940,8 940,8 3 |PESORECIPIENTE ar 28,90 54,25
E |PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m®) = (C)/(D) 1.428 1.388 1.398 4 |PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 3,97 3,48
PROMEDIO PUS (Kglm’) 1.404 5§ |PESO SECO DE LA MUESTRA ar 65,25 54,57
6 |HUMEDAD % 6,08% 6,38%
N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03 CONTENIDO DE HUMEDAD % 6,23%
A |PESO DEL MOLDE (gr) 3.695,0 3.695,0 3.695,0
B [PESO DEL SUELO + MOLDE (gr) 5.338,0 5.385,0 5.389,0
C |PESO DEL SUELO APISONADO (gr) = (B)-(A) 1.643,0 1.690,0 1.694,0 PESO UNITARIO SUELTO PUS (Kg/m®) 1.404
D |VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 940,8 940,8 940,8 PESO UNITARIO COMPACTO PUC (Kg/m®) 1.781
E [PESO UNITARIO APISONADO (Kg/im®) = (C)/(D) 1.746 1.796 1.801 ,
PESO UNITARIO REPRESENTATIVO DEL SUELO (Kg/m®) 1.593
PROMEDIO PUC (Kg/m®) 1.781 7
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-057-2023 Pigina 1de3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta trazabilidad  a
Fecha de emisién 2023/03/10 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solkitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de scuerdo ton
SMELTER SOCIEDAD ANONIMA el Sistema Internacional de Unidades
(1)
Direcciéon JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - PASCO -
TINYAHUARCO Los resultados son vdlidos en el

Instrumento de medicion BALANZA
Identificacion NO INDICA
Intervalo de indicacién 6200 g

Division de escala Dl1g
Resolucion

Division de verficacién 0.1
(e)

Tipo de indicaddn Digital

Marca / Fabricante OHAUS

Modelo NVT6201ZH

N" de serie 8345671842

Procedencia ESTADOS UNIDOS
Ublcacién Laboratorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracion 2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automdtico Clase Il y III* (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero
2009 y la Norma Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automatico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S.A C

Asoz. Vie. L Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Tel* +51301-1680 [ Cel +51 928 196 793 / Cel: +51925 151437

VeNtas@® Irsougroup oom

WN ATSOUETOUD COM

momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a Intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado Y
conservacion del Instrumento de
medicién o de acuerdo  a
reglamentacones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracgdn, n de una incomrecta
interpretacién de los resultados de
la calibraadn dedarados en cste
documento.

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
autorizacidn previa por escrito de
ARSOU GROUP S AC




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMA-057-2023 Pagina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.

AC.

Juego de Pesas de 1g a 1kg

1227-MPES-C-2022

PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 20kg 1230-MPES-C-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 26 °C Final: 26 2C
Humedad Relativa Inicial: 86 %hr Final: 86 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 3100 g Carga L1= 6200 g
N* 1@ | alig E (g) g | aLg) | Elg)
1 31000 | 0.001 -0.001 6200.1 | 0005 | -0.002_
IS S 31000 | 0002 | -0004 | 62001 | 0004 | -0.004
3 | 31000 ; 0004 | -0005 | 62001 | 0.006 -0.004
.4 | 31000 | 0003 | -0.007 | 62001 0003 | -0.009 |
[ 31000 | 0.003 -0.009 65200.1 0005 = -0012
.6 ] 31000 ; 0004 | -0001 )} 62000 : 0.007 -0.014
.7 ]| 31000 ' 0004 & 0004 | 62000 ; 0003 0.01
|8 ] 31001 i 0007 ; -0.008 } 62000 | 0005 -0.005
=i 3100.0 0.006 -0.004 6200.0 0004 | -0.007
10 3100.1 0.005 -0.003 6200.0 0.004 -0.008
Carga Diferenda Maxima Encontrada Error Maximo Permitido
() {g) (g)
3100 .0 e A SO A, - VA e
6200 0 03
ARSCU GROUP S AC.

Ascc. Viv. Las Flores de San Diego 122 C Lote 01, San Martin de Porres,

Uma, Perd

Tetf: =51 30L-1680 / Cel +3] 928196 793/ Cel. 5192515143/

ventas @ arougroup.com
WWW ANOURT OUD Com



, CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-058-2023 Pégina3de3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de g Determinacion de £g

de la Carga
cafl' M‘n("m
1 i 1 0.003 -0.001 500 | 0.005 0.003 | 0.002

I (kg) AlL(g) | EO(g) |Cargal(g)| I(kg) aL (g) E{g) Ec(g]

ey |1 | 0005 | 0004 "7500_ | 0.003 | -0.002_ | 0.003
W e 1§ 1 ] 0004 | 0003 | 500 500 | 0001 | -0.001 | -0.002
a |__1 | 0006 | 0002 {500 | 0001 | 0002 | 0005
5 1 0.002 -0.003 { SDO | 0.006 { -0.001 0.002
"valorentre0y 10 e
ENSAYO DE PESAJE
Carga L Credentes Decreclentes EMPH’-
(g) I (g) atlg) | Ew | E(g) 1 (8) oL | E@® | E(g) |
1.0 1.0 0.004 -0.001 0.05
10.0 10.0 0.006 0.004 0.004 10.0 0.006 0.001 0.004 0.05
20.0 20.0 0.002 -0.005 0.003 20.0 0.005 0.004 -0.003 0.05
50.0 50.0 0.002 0.004 0.005 50.0 0.009 -0.003 -0.003 0.05
100.0 100.0 0.004 0.004 0.006 100.0 0.005 0.003 0.001 0.05
200.0 200.0 0.001 0.005 0.002 200.0 0.004 -0.004 0.001 0.05
500.0 500.0 0.003 0.004 0.003 500.0 0.004 0.004 0.004 0.05
1000.0 1000.0 0.004 0.004 0.002 1000.0 0.005 -0.005 -0.002 0.05
2000.0 2000.0 0.009 0.004 0.003 2000.0 0.003 -0.004 -0.001 0.3
5000.0 S5000.0 0.015 0.008 0.001 5000.0 0.014 -0.009 -0.02 0.3
6200.0 62000 0.012 0.006 0.005 6200.0 0.006 -0.015 -0.09 0.3
Leyenda
I: Indicacién de la balanza AaL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero Ec: Error corregido EMP: Error maximo permitido

INCERTIDUMSBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

Incotdumdre espandisia Up=2" J 000205 g ° ¢ 0OOLOOOO10A04E °
o machoon

Lechra Comoguia Romeges =R * 7 5234885438 R

R Indcacson Oe lechsa de Dalanza (s

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizd ningun tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, correspanden para balanzas en uso de funcionamiento no automadtico de clase de
exactitud Il segln la Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del S5 %
con un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
S. Con fines de identificacién se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" L );:.‘

1

4
ARIOU ROUR S ARSOU GROYPF S.A.C
Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz € Lote D1, San Martir de Porres, Uma, Peru = 5
Tet- +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel 451925 151 £37 R T S A SR
vent s arougr oup com Ing. Hu Tevato Carnize

CIROLOGIA

WWW ATIOUETOUP COMm

/
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMA-056-2023

Arsou Group

Paginalde3

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emision 2023/03/10 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con

Instrumento de medicién
Identificaciéon
Intervalo de indicacion

Division de escala
Resolucion

Divisién de verificacion
(e)

Tipo de indicaciéon
Marca / Fabricante
Modelo

N* de serie

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

SMELTER SOCIEDAD ANONIMA

JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - PASCO -
TINYAHUARCO

BALANZA
NO INDICA
620g

001g

001g

Digital

OHAUS

NV6227ZH
834768545
ESTADOS UNIDOS

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automadtico Clase lll y 11" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero
2009 y la Norma Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automadtico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUPS.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego M: C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

el Sistema Internacional de Unidades
(s1)

Los resultados son vidlidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar  sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacidn del instrumento de
medicion © de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido ) difundido
parcialmente, excepto con

autorizacién previa por estrito de
ARSOU GROUP S.AC.

ARSOU GROYP S.A.C

Telf: +51 301-1680 / Ced: 451 928 196 793 / Cek: +51 925 151 437

ventas®arsougroup.com
WWW ArS0uUgroup.com




) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-056-2023 Pégina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.AC. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de S5kg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 20kg 1230-MPES-C-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 26 %c Final: 26 °C
Humedad Relativa Inicial: 86 %hr Final: 86%hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 310 g Carga L1= 620 g
N* 1 (2 AL Q E !) I (s) AL g Elg)
1 320.00 0.001 -0.001 620.01 0.005 -0.002
2 320.00 0.002 -0.004 620.00 0.001 -0.002
3 320.00 0.004 -0.005 620.00 0.006 -0.002
e S 320.01 0.003 -0.007 620.01 0.003 -0.005
5 320.01 0.003 -0.009 620.00 0.002 -0.011
6 320.00 0.004 -0.001 620.01 0.005 -0.011
7 320.00 0.004 -0.004 620.01 0.003 -0.01
8 320.00 0.007 -0.008 620.00 0.002 -0.007
9 320.01 0.006 -0.004 620.01 0.001 -0.005
10 320.01 0.005 -0.003 620.01 0.002 -0.002
Carga Diferencia Méxima Encontrada Error Maximo Permitido
- (&) (&)
320.01 0 0.05
620.01 0 03
ARS0U GROUP S.A.C
ARSOU GROUP S.A.C. - "‘3‘: T a u:i(:ﬂ?l\ _—

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Toif: #51 301-1650 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

VOras@ar ougroup. com

WWW ATIOUET OUp LOM



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMA-056-2023 Pigina3de3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion m nde Determinacion de Eg
dela Carga
o | we® I (kg) AL(g) | EO(g) |Cargal(g)| !(ke) AL (g) E(g) Ec(g)
. 05 | 0004 | -0.001 ~ 1000 | 0.006_, -0.001 | 0.001
2 0.5 0.006 -0.004 10.01 0.003 -0.001 0.004
3 | os 05 | 0005 | 0.004 10 10,00 | 0.004 | -0.002 | -0.005
4 0.5 0.007 ' 0.001 10.00 0.001 0.004 0.003
5 0.5 0.009 7} -0.002 10.01 0.004 0.004 | 0.002
M yvalorentre0y 10 e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes EMP
(g) 1(g) AL (g) E (g) Ec(g) | () AL (g) E (g) Ec(g) | (g)
0.05 0.05 0.004 -0.001 0.002
1.00 1.00 0.006 0.004 0.004 1.00 0.006 0.001 0.004 0.1
5.00 5.00 0.002 -0.005 0.003 5.00 0.005 0.004 -0.003 0.1

10.00 10.00 0.002 0.004 0.005 10.00 0.009 -0.003 -0.003 0.1
50.00 50.00 0.001 0.002 0.001 50.00 0.004 0.002 0.0001 0.1
100.00 100.00 0.009 0.004 0.008 100.00 0.005 0.005 0.001 0.1
200.00 200.00 0.009 0.004 0.008 200.00 0.005 0.005 0.001 0.1
300.00 300.00 0.005 0.008 0.003 300.00 0.007 0.004 0.004 0.1
500.00 500.00 0.004 0.004 0.005 500.00 0.005 -0.03 -0.002 0.1

600.00 600.00 0.009 0.004 0.004 600.00 0.003 -0.008 -0.01 0.5
620.00 619.99 0.015 0.008 0.001 619.99 0.014 -0.014 -0.01 0.5
Leyenda
I: Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero E Error corregido EMP: Error maximo permitido

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

Ihceridumbre oxpandida Uy, = 2° J 0000059 ° + 0.000000688770590 R*

de medicitn
Lectura Comregnda Recmegias =R ¢ 75422800285 R
R Indicacion de lechura de balanza (9)

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud Il segln la Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

Ss5ondi0ps g identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri SR
Telf: 451 301-1680 / Cel +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437 ARSOU GR ,U"’,-'-:'_"

VeNntas@arsougroup com i :
WWW ArIOUEroup. com i;‘;’." 50 Lis E;&;;lo Carnics
/',.,: TROLOGIA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-055-2023

Arsou Group

Pigina 1de 3

Laboratorio de Metrologia
Este certificado  de  calibracién
documenta 13 trazabilidad  a
Fecha de emisién 2023/03/10 patrones nacionales )
internacionales, que realizan las
Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con
SMELTER SOCIEDAD ANONIMA el Sistema  Internacional  de
Direccién JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - URABCes PV
PASCO - TINYAHUARCO Los resultados son valdos en el
momento de la calibracion. Al
Instrumento de medicién BALANZA solicitante le corresponde disponer
en su momento recalbrar s
Identificacion NO INDICA Instrumentos a Intervaios regulares,
los cuales deben ser establecidos
Intervalo de indicackén 30000 g sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Divisidn de escala 1g condiciones de uso, el
Resolucion mantenimiento reakzado '
conservacidon del instrumeno de
Division de verificacion (e) 1 medicion o de  acuerdo  a
reglamentaciones vigentes.,
Tipo de indicacién Digital ARSOU GROUP SAC no se
responsebilize de los perjuicios que
Marca / Fabricante OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento despues de su
Modelo R21PE30 callbracion, ni de una Incorrecta
interpretacion de los resultades de
N* de serie 8340110645 @ calibracién declarados en este
documento.
Procedencia ESTADQOS UNIDOS
tste certficado no podra  ser
Ubicacion Laboratorio de suelos reproducido pe difundido
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C. parcialmente, cxcepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracidn

"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automdtico
Clase 1ll y 1™ (PC-001) del SNM-INDECOP!, 3era edicion Enerc 2009 y Ia Norma
Metrolégica Peruana “Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico

(NMP 003:2009)

ARSOU GROUPS A C.

AR50V Gﬂ'

ing.H

Asoc. Viv. Las Rores de San Diego Ms C Lote 01, San Martn de Porres, Lima, Peru
Tel: 451 3011680 / Cel +51 928 196 793 / Cal: 151 225 151437

ventas® arsoug Oug .com
W 3O TOUD Com

4 -

METAOLOGIA



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N LMA-055-2023 P&zina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERUSAC Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERUS.A.C. Pesa Patron de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de 20kg 1230-MPES-C-2022
Condiciones ambientales durante la callbracién
Temperdtura Ambiental Inicial: 25 °C Final: 26 ¢C
Humedad Relativa Inicial: 85 %hr Final: 85 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 15000 g Carga L1= 30000 g
N* g | alg E(g) I g) Allg) | E(g)
eIk — ]} ,,!2099.-.1,,.‘9;07 -0.12 3000 0.05 | 01
2 | 15000 007 015 | 29999 ! o004 | 012 |
T oAy 14999 0.04 -0.12 30000 | 005 | 013
4 14999 002 | 011 | 30000 ! 004 i -01
__&‘S__ __1500_()___"_()9(_5_'____-9._!_1_ 30000 003 -0.11
e & ] 25000 1 007 3 -OM1 |} 30000 § 005 4§ 011
N I }§009_ i 00_§»__ -Oll 30000 | 004 -0.11
I 8 15000 006 -0.12 30000 | 005 0.1 i
= _“9_ A ~'__1§9(_)9‘ 5 e .0.02 = -0.12 i 30000 0.04 -0.11
10 15000 008 01 30000 | 00s -0.11
—_— = ———
Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Maximo Permitido
g) (g) (g)
O S S > D O S e+ S G G- _.0—_-.-.._._._._._..-__,.. - l
30000 0 5

ARSOU QRO??,i—‘“C

2?5~ < %
ARSOU GROUP $.A.C. f,,‘,f'ng,mo Carnles
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mu C Lote 01, San Martin de Porves, Lima, Pery TROLOOIA

Tolf: +51 3011680 [ Cal: «51 929 195 791/ Cel +51925 151 437

ventas @ ar wougrowp. com
WWW 3TI0USIOUP Com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-055-2023 Pagina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de Eg Determinacion de Eg
dela
Carga |C3BAMIn" (@) | 1(ke) | AL(s) | EO(g) |Cargal(e) | Ilke) | ALGs) | E(g) | Ecls)
b= ] 1008 = -0.08 7 iS00 ! 007 | -002 ! 007
2 1 i 005 001 i 500 007 002 | 0.06
ORI 1 1 [ 003 | 003 ) s00 | 500 | 005 | -001 | 0.03
SO | _ 1 | 002 ;§ o001 | 500 | 007 | 004 | 005
S 1 {1 007 | -002 i 499 | 007 |} 019 | 021
M valorentre Oy 10 e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes EMP"-
QL | (g) Al (g) E (g) E lg) l(_p AL (g) E(g) Eclg) (tg) |
1 1 1 -0.02 0.02 1
S 10 10 0.01 0.01 10 004 001 0.03 1
10 50 50 0.01 001 50 004 0.03 0.05 1
50 100 100 0.03 0.02 100 0.02 0.07 -0.05 1
100 200 200 0.02 0.02 200 0.06 -0.04 0.01 1
500 500 500 0.01 0.01 500 0.06 0.01 0.00 1
1000 1000 1000 0.02 0.02 1000 005 0.00 0.02 1
5000 5000 4999 -0.05 0.03 4999 0.06 0.18 -0.02 1
10000 10000 9999 0.01 0.01 4999 0.15 021 0.11 5
15000 15000 14998 0.09 0.03 14999 0.05 -0.12 -0.01 5
30000 30000 30000 0.15 0.18 30000 0.05 -0.18 -0.15 S
Incertidumbre de la medicion: 1g
Leyenda
I: Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado

. Error en cero
Ep:

Ec:

Error corregido

EMP: Error maximo permitido

INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

nosridumbre axpanchca

G medadn

Lectura Coregida

Up=2°

H  Inhcacwon de loctura oo balanza

Observaciones

7,

er

(9)

1. Antes de la calibracién no se realizd ningun tipo de ajuste.

0433259 °

= -

exactitud Il segun la Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009
3 laincertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con un

factor de cobertura k=2 .

4. (") Codigo indicado en una etigueta adherlda al instrumento,

m j}_idenuﬁcacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO™ > ».f,

Asoc. V. Las Flores de San Diego M C Lote 01, San Martin de Potres, Lrma, Peru

Tl o51 JOL-1680 / Co +51 922196 793 1 Gl #51 925 151407
ventasd arn groun com
WM ATSOUET DUR. oM

* 0 0000000010841

0 938558532

R

R:

ARS0U GRDUP S.A.C

-
- ——

Lu's Arévalo Carnrcz
METAOLOGIA

‘w.N-



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°® LBS-086-2023 Pagnalde3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
Fecha de emisién 2023/03/10 documenta la  trazabilidad 2
patrones nacionales o
Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES Internacionales, que realizan las
SMELTER SOCIEDAD ANONIMA unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
Direccién JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - ()
PASCO - TINYAHUARCO

Instrumento de medicion MOLDE PROCTOR DE 4"

Identificacién NO INDICA
Marca ARSOU
Modelo NO INDICA
Serle 2008
Estructura FIERRO
Acabado ZINCADO
Procedenca PERU

Laboratorio de suelos
Lugar de calibracion Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

Fecha de calibracién 2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracién

La calibracion se efectud por comparacién directa tomando como referencla el
procedimiento PC-012 5ta Ed. 2012., "Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey”, del Instituto Naclonal de Callidad - INACALy la Norma ASTM D 1557 y
MTC E 115 Compactacién de Suelos en Laboratorio utilizando una energia
modificada (56 000 pie-Ib/pie3 [2 700 kN-m/m3]).

ARSOU GROUP S AC.

Asoc. Vv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Tl +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 137

ventas @arsougroup.com

WWW ArSOLRIoup com

Los resultados son vilidos en el
momento de la calibracion. Al
wlicitante le correspende disponer
en su momento recalibrar sus
Instrumentos 3 Intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias  del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantensmiento realizado y
conservacion del Instrumento de
mecicién o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
libracion, ni de una Incomecta
interpretacién de los resultados de
Ia calibracién dedarados en este
documento.

Este certificadoc nro podrd ses
reproducido o difundido
parcialmente, exceptn con
Autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.AC

¢ Arevalo Carnics



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LBS-086-2023 Pégina2 de3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxlilares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracidon

DS! PERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital L-0048-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 25 °C Final: 26 ¢C
Humedad Relativa Inicial: 85 %hr Final: 85 %hr
Resultados
TABLA N® 01
DIAMETRO INTERIOR
PUNTO MEDICION DIAMETRO EMP

N1 101.75 101.6 +/- 0,66mm

N°2 99.86 101.6 +/- 0,66mm

N3 102.11 101.6 +/- 0,66mm

N*4 101.88 101.6 +/- 0,66mm

|  PpROMEDIO | 101.40 l: | oK |
TABLA N* 02
ALTURA MEDIDO
PUNTO MEDICION ALTORR EMP
ESPECIFICADO

N*1 115.96 116.43 +/-0,5mm

N*2 11597 116.43 +/- 0,5mm

N'3 116.23 116.43 +/- 0,5mm

N*4 116.41 116.43 +/-0,5mm

|  pROMEDIO | 116.14 l: | oK |
ARSOU QRO P S.A.C
...... gl ...

ARSOU GROUP S.A.C. g NM Arevalo Carmie
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Perd TS MiruuLoGia
Telf +51 3011680 / Cel: +51 928 19C 793 / Cel. #31925 151 437 ’

ventas@arsougroup.com
Www ANOougroup com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LBS-086-2023 Pigna3de3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

TABLA N* 03
VOLUMEN
VOLUMEN
PUNTO MEDICION SR EMP
N1 938 944 14 +/-14 cc
| PpROMEDIO | 938 I: | OK |
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizd ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento
3. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacidn “CALIBRADO"

ANLOU ;ROU

,"",f? .M.uloCav-mc.

é;vu LOGIA

ARSOU GROUP S.AC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Tel: 151 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Co: +51 925 151 437

ventas@ arsougroup.com

WWW.Arougroup.com



> CERTIFICADO DE CALIBRACION
N 1BS-111-2023 Pigina 1de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este cortficado  de  calibrackdn
doc a b uw dad 2

Fecha de emisidn 2023/03/29 patrones nacionales o
Internacionales, que realizan las

Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con

SMELTER SOCIEDAD ANONIMA el Sistema  Internacdional  de
Unidades (51)

Direccién JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO -

PASCO - TINYAHUARCO los resuitados son vikdos en el
momento de L calbracién. A

Instrumento de medicién  MOLDE PROCTOR DE 6" BOMNG fa COCNIPEAGS. Suposier

en W momento recalbrar  sus

Identificacion NO INDICA Instrumentos a intervalos regulares,

los cusles deben ser estableddos

Marca ARSOU scbre la base de las cwacteristicas

proplas  del  instrumento,  sus

Modelo NO INDICA condidones de uso, el

k Hiz acs Y

conservacién  del instrumento de

Serie 131092 medidén © de acverdo a
reglamentadiones vigentes.

Estructura FIERRO ARSOU GROUP SAC no o

Acabad responsabliza de los perjuicios que

o ZINCADO pueda ocasionar ¢l uso inadecuado

Procedencta de este Instrumento despuds de su

PERD calibracién, ni de una incorrecta

Interpretacion de los resultados de

b colibracion dedarados en oste

Ubicacion Laboratorio de suelos pcusmane:

Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C. i coriicode: 00 pedih: Wt
reproducdo ° difundido
parcalments, eaoepto on
autorizaodn previa por ewrito de

Fecha de calibracion 2023/03/29 ARSOU GROUP S AC

Método/Procedimiento de calibracién

La calibraddn se efectud por comparacion directa tomando como referencia el .

procedimiento PC-012 Sta £d. 2012, "Procedimiento de Calibracién de Pie de &

Rey*®, del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y 1a Norma ASTM D 1557 y {

MTC E 115 Compactacidn de Suelos en Laboratorio utilizando una encrgia

medificada (56 000 pie-ib/pie3 |2 700 kN-m/m3]).

B

',.a-.. R
m.s.Afin!o Carmic
ROt VUIA

- .

?»] ll%‘

ARSOU GROUP SA.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 3011680 / Cel +51 928 196 793 / Cel: 451 925 153 427
VeNLau@arsougroup.com

W WA OUET Oup Com
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Pigina 2de 3

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*1BS-111-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
DSI PERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital L-0048-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 26 °¢ Final: 26°C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: B2 %hr
Resultados
TABLA N* 01
DIAMETRO INTERIOR
PUNTO MEDICION DIAWETRO EMP
ESPECIFICADO
N1 152.49 1524 +/- 0,66mm
N2 152.28 1524 +/-0,66mm
N3 151.93 1524 +/- 0,66mm
N4 152.12 152.4 +/- 0,66mm
[ prOMEDIO | 15221 |: | [ |
TABLA N* 02
ALTURA MEDIDO
PUNTO MEDICION ALTORK EMP
ESPECIFICADO
N1 116.44 116.43 +/-0,5mm '
N2 116.06 116.43 +/-0,5mm {
N3 116.17 116.43 +/-0,5mm
N4 116.23 11643 +/-0,5mm
[ promeDiO | 116.23 ]: | [ |

ARSOU GROUP S AC.

As0c, Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Nartin de Porres, Lima, Perd
TeX: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cet: +51 925 151 437

veala@dar Loegroup com
WA OUETOUP L Om

'
ARSOU GRIWP, S.A.C
//, -

..... -t

ny. Hogy/
) u’t‘. FTROLOGIA




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-111-2023

Arsou Group

Pagina 3de 3

Laboratorio de Metrologia

TABLA N* 03
VOLUMEN
VOLUMEN
PUNTO MEDICION EMP
ESPECIFICADO
N1 2115 2124 +/-25¢c
| promebio | 2115 |: | oK |
Observaciones

1. Antes de Ia calibracidn no se realizé ninguin tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUPSAC.

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, Sen Martin de Porres, Lima, Perd
Toif: #51 3011680 / Cel: +51928 196 793/ Col: +51 925 151 437

vent 23831 sougroup. com

W OGO Loy



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-087-2023

Arsou Group

Pagina lde2

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
Fecha de emisidn 2023/03/10 documenta 13 trazabilidad a
patvones nacionales o
Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES - D e TR
SMELTER SOCIEDAD ANONIMA unidades de medida de acuerdo con
Direccién JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - O

PASCO - TINYAHUARCO

Instrumento de medicikdn  MARTILLO PROCTOR DE 5.5 LB

Identificacién NO INDICA

Marca ARSOU

Modelo NO INDICA

Serie 2508

Estructura FIERRO

Acabado ZINCADO

Procedencia PERU
Ubicacién Laboratorio de suelos
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2023/03/10
Método/Procedimiento de calibracién

La calibracion se efectud por comparacién directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 5ta Ed. 2012, "Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey”, del Instituto Nacional de Calidad - INACALy la Norma ASTM D 1557 y
MTC E 115 Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando una energfa
modificada (56 000 pie-lb/pie3 (2 700 kN-m/m3]).

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: 451928 156 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW_arsoupgroup.com

zq’mga

/

(s

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calbracidon. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar  sus
instrumentos 3 intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caractensticas
propias del Instrumento, sus
condicones de uso, cl
mantenimiento realizado Y
conservacién  del instrumento de
medicidn o de acverdo 2
reglamentaciones vigentes

ARSOU GROUF SAC no s3e
responsatiliza de los perjuicics que
pueda ocasionar el uso Inadecuvado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
Interpretacién de los resultados de
1a calbracion declarados en este
documento.

Este certicado no  podrd  ser
reproducido o difundido
parca'mente, excepto con
autorizacidn previa por eicrito de
ARSOU GROUP S AC.

ARSOU GROYP S.A,C-
/ =

LupArevalo Caraize
LATROLOGIA



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N*® LBS-087-2023 Pagina 2 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxillares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
DSI PERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital L-0048-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 25 ¢C Final: 25 eC
Humedad Relativa Inicial: 85 %hr Final: BS %hr
Resultados
TABLA N* 01
VERIFICACION
Promedio Tolerancia Resultado
Peso Martillo (g.) [ 24997 | 2500:10 | ox |
@ Cara Impacto (mm) | sos | so082013 | oK |
Altura de Caida (mm) 303.99 3048:13 oK
Observaciones
1. Antes de 13 calibracién no se realizé ningun tipa de ajuste,
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se coloco una etiqueta autoadhesiva con |a indicacion "CALIBRADO"

Ak'.oq,cstgyn $.A.C

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Perd
Tell: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel. +51 925 151 437
vertas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com

I

5]~
s _.?5‘4 e
Ing Wags bois Arerato Careled

METROLOGIA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-088-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Fecha de emisidn 2023/03/10
Sclicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES SMELTER

Instrumento de medicion
Identificacion
Marca

Modelo

Serie

Estructura

Procedencia

Lugar de callbracién

Fecha de callbracién

SOCIEDAD ANONIMA

JR, GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - PASCO -
TINYAHUARCO

MARTILLO PROCTORDE 10 LB
NO INCICA
ARSOU

NO INDICA

20223

FIERRO
ZINCADO

PERU

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S A.C.

2023/03/10

Métado/Procedimiento de calibracidn

La calibracién se efectud por comparacidn directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 5ta Ed. 2012., “Procedimiento de Calibracidn de Pie de Rey”, del
Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma ASTM D 1557 y MTCF 115
Compactacién de Suelos en Laboratorio utilizando una energia modificada (56 000 pie-
Ib/pie3 (2 700 kN-m/m3]).

ARSOU GROUP S.A.C.

Ascc. Vv, Las Hores de Sar Diego M: € Lote 01, San Matin de Porres, Lima, Pe-d
Telf: +51 301-1680 / Cel +5)1 328 196 793 / Cel: #51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW ATLOURIOUR oM

Pigina 1 de 2

fste certificado de calbracidn
documenta la trazabiidad 2
patrones naziorales o
internacionales, que reafizan las
unidades de med da deé acuverdo con
el Sistema Internsdonal  de
Unidades (S1)

Los resuftados son validos en el
momento de la calibracién. A
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Instrumentos a intervalos regulares,
los cusles deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias  del Instrumento, sus
condiciones de uso, ¢l
mantenimiento realizado ¥
conservacion del instrumentc de
medcikdn  © de  xuerdo a
reglamentaciones vigentes

ARSOL GROUP SAC no &
responsabiliza de los perjuicios que
purda vcasionar o uso inadecuado
de cste Instrumento después de su
calitwacidn, ni de una incorrecta
Interpretacion de los resultados de
la calibracidn declarados en este
documento.

tste certificado no  podrd  ser
reproducido o difundido
parcialments, excepto con
autorizacidn previa por escrito de
ARSOU GROUP

”

ARS0U G YP s.A.C

Eatus revala Camice

H
/wetTROLOGIA



’ CERTIFICADO DE CALIBRACION

N*® LBS-088-2023 Pagina 2 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién

Pie de Rey digital
de 300 mm a 001 mm

DS! PERU AUTOMATION EIRL L-0048-2022

Condicicnes ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 25 *C Final: 26 °C
Humedad Relativa Inicial: 86 Sehr Final: 86 %hr
Resultados
TABLAN" D1
VERIFICACION

Promedio Toleranda Resultado

Peso Martillo (g ) [ 4537 | as36=9 | ox |

@ Cara Impacto (mm) [ s07 [ sos:013 | ok |

Altura de Caida (mm) [ase | as7.2216 | ok |
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizd ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacén se colocd una etiqueta autoadhesiva con la Indicacidn "CALIBRADO”

ARSOL GRO[)P S.A.C

{ § -

) Arevaio Carnles

ARSOU GROUP S AC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego M2 € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Tell: +51 301-1680 / Cel. +51 528 196 /93 / Cel: +51 925 151437

vertas@ arsougroud com

WWW ATSOUGroup Com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LBS-090-2023

Arsou Group

Pagina 1 de 2

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta |a  trazabllidad a
Fecha de emisién 2023/03/10 patrones nacionales o
Internacionales, que readiizan las
Solichtante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con
SMELTER SOCIEDAD ANONIMA el Sistema Internacional de Unidades
(1)
Direccidén JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO -
PASCO - TINYAHUARCO Los resultados son vilidos en el
momento de la calibracidn. Al
Instrumento de medicién  CANASTILLA PARA PESO ESPECIFICO A e e
en su momento recalibrar sus
Ident ficacién NO INDICA Instrumentos a Intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
Marca ARSQU sobre la base de las caracteristicas
propias  del instrumentc, sus
Modelo NO INDICA condiciones de uso, el
mantenimento realizado Y
conservacidn del instrumento de
Serie 603 medicion © de acuerdo 2
reglamentaciones vigentes.
Malla N7 ARSCU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
Estructura ACERO pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Procedencia PERU calibracion, ni de una Incomecta
interpretacidn de los resultados de
le calibracion declarados en este
documento.
Ubicacién Laboratorio de suelos

Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

Laboratorio de ARSOU GROUP S.AC.

2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracién se realizé por comparacién tomando como referencia el método

descrito en el PC-012 Sta £d. 2012: “Procedimiento de Calibraciéon de Pie de

Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11.

ARSOU GROUP S.AC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Dvego Mz C Lote O, San Martia de Pocres, Uma, Perd
Telf 51 301-1680 / Cel +51 928 196 793/ Cel +51 925151437

verTas® arsougrnun com
WNW_ITSOUET OUp Com

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialimente, excepto con
Jutonzacion previa por esrito de
ARSOU GROUP

ARSGU GROUP S.A.C

e, “‘J}(,u-fv-vu!: Carnica
7 MTTROLOGIA

7



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N® LBS-090-2023 Pdgna2de2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

Pie de Rey digital
T R s
DS! AUTOMATION EIRL de 300 30.01 L-0048-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 25 °C Final: 25 eC
Humedad Relativa Inicial: 86 %hr Final: 86 %hr
Resultados
TABLA N* 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (mm) Lz EMP
N°1 2.72 2.8mm +/- 0.095 mm
N*2 2.69 2.8mm +/-0.095 mm
N°3 2.74 2.8mm +/-0.085 mm
N4 2.73 2.8mm +/-0.095 mm
N'S 2.79 2.8mm +/-0.095 mm
|  pPROMEDIO | 2.73 l: | oK |
ARSOU GROUP 34,5
poys
—y ----ﬁ#&.{.;—.--.-__ -
ARSOU GROUP S.A.C. 1. 0u8d LuwArevalo Carnica
AsoC. Viv. Las Flores de San Diego Mz £ Lote 01, San Martin de Porres, Lima, PerU S MELIROLLVOLIA
Tett. +51 J01-1680 / Cold 452 928 196 793 / Ced 451925 151437 7
ventas@Parsougroup com

WWW ArSOUgrouE com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LLA-214-2023 Pigina 1 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificadc de calibracion
documenta la  trazabilidad a
Fecha de emisién 2023/03/10 patrones nacionales o
Internacionales, que realizan las
Solicitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con

SMELTER SOCEDAD ANONIMA el Sistema Internadional de Unidades

(s1)
Direcdidn JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO - PASCO -

TINYAHUARCO Los resultados son vilidos en el
momento de la calbracion. Al
solicitante le corresponde disponer

Instru to de medicién  VERNIER en su momento recalibrar  sus
Insrumentos a intervalos regulares,
Identificacion NO INDICA los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
Marca INSIZE propias del instrumento, sus
condiciones de uso, o
Modelo 1108300W mantenimiento realizado Y
conservacion del instrumento de
mediclon © de acuerdo 2
Serie 2010171354 reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP SAC no se
Sisterna DIGITAL responzabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
Medida 12in de este instrumento después de su
calibracidn, nl de und Incorrecta
Procedencia ESTADOS UNIDOS interpretacion de los resukados de
la calibraddn declarados en este
documento.
Este certificada no podrd  ser
reproducido o ditundido
Ublicadién Laboratorio de suelos parcialmente, excepto con
Lugar de callbracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C. autorizacién previa por escriio de
ARSOU GROUP SAC
P
Fecha de calibracion 2023/01/28

Método/Procedimiento de calibracién

La Callbracidn se realizé por comparaciéon tomando como referencia el método

descrito en el PC-012: "Procedimiento de Calibracion de Pie de Rey” del SNM-

INDECOPI. 5ta Ed.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flares de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru

Telf: 451 301-1680 / Cel:
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

+51928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ARSOU GROUP S AC

P
Ldis Arevalo Carnkes
CTROL DUIA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°® LLA-214-2023 Pagina 2de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de INACAL BLOQUES PATRONES LLA-150-2022

Patrones de referencia de INACAL ANILLO PATRON LLA-198-2022

Patrones de referencia de INACAL VARILLA PATRON LLA-182-2022

Condiclones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 26 *C Final: 26 *C
Humedad Relativa Inicial: 85 %hr Final: 85 %hr
Resultados
TABLA N* 01
VERIFICACION
Miximo Miximo
Bloque Indicacién Promedio del Ple de Rey (mm) A T
Patrén p M " P " encontrado| permitido
(£ mm) (£ mm)
10.00 10.02 10.04 10.03 -0.03 0.05
20.00 20.01 20.01 20.02 -0.01 0.05
50.00 50.01 50.01 50.00 -0.01 0.05
100.00 100.02 100 00 100.01 -0.01 0.05
150.00 150.03 150.00 151.00 -0.34 0.05
200.00 200.01 200.03 200.01 -0.02 0.05
INCERTIDUMBRE DE
MEDICION DORaLS
Observaciones

1_Antes de la calibracidon no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pera

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +#51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-091-2023 Pagina 1 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certficado  de  calibracién
documenta |2 trazabllidad a
Fecha de emisién 2023/03/10 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solichtante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con

Direccidon

Instrumento de medicién
Identificacion
Marca

Modelo

Serie

Cstructura

Procedencia

Ublicacion
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

SMELTER SOCIEDAD ANONIMA

JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO -
PASCO - TINYAHUARCO

CONO Y PISON DE ABSORCION
NO INDICA
ARSOU

NO INDICA

180294

ACERO

PERU

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2023/03/10

Método/Procedimiento de calibracion

La calibracion de efectud por comparacion directa tomando como referencia
el procedimiento PC-012 Sta. Ed. , "Procedimiento de Calibracién de Pie de
Rey”, del SNM-INDECOP1 y la Norma del MTC 205.

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: 451 301-1680 / Ce': +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventasgdarsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com

»

el Sistema Internacional de Unidades
(s1)

Los resultados son vilidos en el
momento de la calibracién. Al
sofiatante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
Instrumentos 2 intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas

propias del Instrumento, sus
condiclones de uso, el
mantenimiento realizado '
conservacion del instrumento de
mediaién o0 de acuerde 3
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC nc se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasiorar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacdn de los resultados de
2 calibracidn declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacidn previa por escrito de

S.A.C

ARSOU GRO

A -
-

ETYROLOGIA

.“7.-.?“"- Lusd Arévato Carnizs



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LBS-091-2023 Pagina 2 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibradén
Pie de Rey digital
DSI AUTOMATION EIRL o200 (i 5.0.01 mm L-0048-2022
Patrones de referencia de INACAL Balanza Ohausde 30 kgx1g 211-LM-2022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 25 eC Final: 25 eC
Humedad Relativa Inicial: 85 %hr Final: 86 %hr
Resultados
TABLA N* 01
MOLDE CONICO
- Tolerancia Resultado
(mm)
Espesor =1 > 0.8 | ok |
@ Interior Base Menor | 406 | 40+/-3 | ox |
@ Interior Base Mayor | 912 | 90+-3 | oKk |
Altura | 7521 | 75+/-3 | oK |
TABLAN" 01
PISON
DatoProm.  yoleranda  Resultado
(mm)
Peso (g) [ 34012 | 340+/-15s | ok |
Superfi. Circ. Plana (mm) | 2456 | 25¢/-3 |

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningln tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al Instrumento.
3. Con fines de Identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con 13 indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arnoupgroup.com
WWW.ArSOuUpgroup.com

ARS0U GROUR S.4-&
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'1.1' Haco Leis A valo Cacnica

WETROLOUGIA



) CERTIFICADO DE CAUBRACION
N® LBS-110-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
fste certificado de  calibracién
documenta la  trarabilidad @
Fecha de emision 2023/03/29 patrones nacionales °
n icneles, que i las
Solkitante EMPRESA COMUNAL DE SERVICIOS MULTIPLES unidades de medida de acuerdo con
SMELTER SOCEDAD ANONIMA e Sistema  Internacional  de
Unidades (1)
Direccién JR. GRAU NRO. 13 COMUNIDAD SMELTER PASCO -

PASCO - TINYAHUARCO

Instrumento de medicién  COPA CASAGRANDE
Identificacién NO INDICA
Marca ARSOU
Modelo CSA904
Serie 2381
Mecanismo MANUAL
Ranurador METALICO
Procedenda PERU
Ublcacidn Laboratorio de sucios
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP SA.C.
Fecha de calibracion 2023/03/29

Método/Procedimiento de calibracddn

La calibracion de efectud por comparacidn directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 Sta. £d. , "Procedimiento de Calibracién de Pie de Rey”,
del Instituto Nacional de la Calidad - INACAL y ka Norma del MTC 110,

ARSOU GROUP SAC.

Asoc. Viv. Las Hores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Teolf: +51 301 1630 / Cel +51928 196G 791 / Cel 451 925 151 437

ventas 1130ugroud.com

W MOULIOUP Lo

Los resultados son wilidos en ef
momento de la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer
en sy momento recalibrae  sus
nstrumentos 3 intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
proplas  del  Instrumento,  sus
condiclones de uso, el
L alizac ¥
conservacion del instrumento de
medicin o de acverdo 2
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no s
responsabliiza de los perjulcios que
pucda ocasionar of uso Inadecuado
de este Instrumento despuds de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretandn de los resultados de
1a calieacion declarados en este
documento.

Eite cortificado no  podid  ser
eproducso o afundido
parcialmente, excepto con
antorizacidn previa por ewrito de
ARSOU GROUP S AC.

e

A -
Luis Arevalo Carnic

Piginalde3
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LBS-110-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracion
D51 PERU AUTOMATION EIRL Pie de Rey digital 100482022
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 26 %C Finalk: 26 *C
Humedad Relativa Inicial: 82 %hr Final: 82 %hr
Resultados
IMAGEN N* 01
: 2 T _
Conpmto de la Caruela Base Extremo Curvado
|__Dimensones A B C N K L M 2 b <
Rado (E C':pa_do:e s > ‘é‘
peso . pwa = = S 3
Desaripciéa | deta | deta Z‘:"""‘““hc devade | E| FIZF| Z| S| F
Copa| Copa P hastala (& | T ‘ - =
bate =
Meétrico, mm £4 20 27 7 $0 | 150 | 12 100] 20 | 135
Tolerancia, nun 2 01 15 s 5 S 01 01 01
Ingles, pulg 2.13| 0079 1.063 1.850 2 |590[492]1039]|]008] 053
Tolnm&pdg 008 | 0003 04 06 02| 02 02 |0004]10 00410003
TABLAN' 01
CAZUELA
DESCRIPCION DATO PROMEDIO| TOLERANCIA RESULTADO
(mm) (mm)
ESPESOR 209 +/-0.1 ox
PROFUNDIDAD 26,78 +/-1 oK
ARSOU GROUP SAC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Peru
Tl +51 3011680 / Col +51 928 196 793 / Cel: 51 925151 437

vertarariougrowp com
VW B OURT Oup COm

Pigna2del



D CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LBS-110-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
TABLA N* 02
BASE
DESCRIPCION DATO PROMEDIO| TOLERANCIA RESULTADO
(mm) (mm)
GUIA DEL
ELEVADOR 48.36 +/15 ox
ESPESOR 50.61 +/-5 oK
LARGO 15130 +/-5 ox
ANCHO 12521 +/-5 ox
HUCULA 379 +/-13 oK
TABLAN® 03
RANURADOR
DESCRIPCION DATO PROMEDIO| TOLERANCIA RESULTADO
(mm) (mm)
CALIBRADOR
CUAD 1003 +/-02 ox
ESPESOR 9.97 +/-01 oK
BORDE CORTANTE 2.02 +/-01 ox
ANCHO 13.54 +/-01 ox
Observaciones (-

1. Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste,
2. (*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “"CAUBRADO"

Fin de documento

ARSOU G ‘fuv $.A.C
e, /

Tog. ks Luis Atévalo Carnics
BCTROLOGIA

ARSOU GROUP SA C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Me € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 3011680 / Cob o51 928196 793/ Cok: #51 925 150 407
ventas @ arsovgroup com

W AT30 g 1Oup Com

Pigina3de3



Anexo N°07: Especificacion técnica de geomalla

201



Geomallas

FORTGRID® UX

Geomallas Uniaxiales

Las geomallas uniaxiales FORTGRID son elabora-
das con el exclusivo Multifilamento G5 de Polié
ter de Alta Tenacidad. (PET) M de Geomatrix,
desarrolladas para’ interactuar. con suelos y
agregados pétreos, propercionando alta resisten-
cia a la tensién y alto mdédule de deformacion a
las estructuras de suelo gque conforman.

EOMATRIX

Los Expertos en Geosintéticos

Las fibras de geomalla son recubiertas con un copolimero que le otorga mayor
rigidez dimensional y la proteccién necesaria en su instalaciéon. FORTGRID UX
presenta estabilidad en el comportamiento mecéanico a largo plazo a través de
su baja plastodeformacion (bajo creep), lo cual representa permanencia en la
funcién de refuerzo a través del tiempo y control de deformaciones en la
estructura reforzada.

FORTGRID UX esempleada en la construccion de taludes de alta pendiente,
muros de contencién en suelo reforzado y terraplenes sobre suelos blandos.

Refuerzo de muros
de contencion.

Estabilizacion de taludes
de alta pendiente.

Terraplenes sobre
suelos blandos.

PROPIEDADES MECANICAS ENSAYO UNIDAD VALORES MARV
UX50 UX75 | UX100 UX135 UX165 UX200 UX300
Resistencia ultima a la tensién (MD) @ KkN/m 55,0 80,0 ns 135 173 200 300
Resistencia ultima a la tension (TD) @ ASTM D 6637 KkN/m 240 25,0 25,0 31,0 54,0 50,0 50,0
Elongacién dltima (MD) @ % n2 n9 12,3 12,4 12,0 125 12,7
Resistencia maxima disponible para disefio a 75 afios  GRI - GG4 () kN/m 275 40,0 575 675 86,6 100 150
Mdodulo secante al 2% elongacion (MD) ASTM D 6637 kN/m 59385 7724 | 1080 1232 1663 1694 2772
Coeficiente de interaccion por Pullout Ci @24 kPa  ASTM D 6706 1,02 1,02 1,09 1,09 102 1,09 1,09
PROPIEDADES FISICAS

Tamanho de abertura (MD) ® Medido mm 30 3 30 25 26 26 26
Tamano de abertura (TD) # Medido mm 27 27 21 21 20 21 6

PRESENTACION DEL ROLLO

Ancho ¥ x largo Medido m 530x90 530x90 530x60 530x50 530x40 530x40 530x25

Ancho ¥ x largo Medido m 2,65 x40

Observaciones:

MARV: Los valores reportados corresponden a los minimos valores promedio de rollo (MARV en inglés), los cuales son calculados del promedio menos
dos desviaciones estandar de un poblaciéon de datos extensa y que estadisticamente representa un 97,7 % de nivel de confianza que cualquier
muestra tormada para aseguramiento de la calidad, excedera el valor reportado. MD: Direccién de la maquina, a lo largo de los rollos. TD: Direccion
transversal a través del largo de los rollos. (1) Poliéster de alta tenacidad (PET) de peso molecular mayor a 25000 g/mol y grupos carboxilo finales a
menores a 30, resistente a la degradacion por rayos UV, bioldgicamente inerte y resistente a acidos, alcalis v condiciones quimicas presentes
naturalmente en los suelos. (2) Las propiedades de tension se determinaron empleando la opcion B (Multiples costillas) del Metodo de prueba ASTM
D6637 debido a que tiene en cuenta la interaccion de todas las costillas en el ancho del espécimen. (3) Valor promedio. (4) El ancho puede variar en
un rango de +/-1,0%.

Geomatrix se reserva el derecho a hacer sin previo aviso cambios en esta hoja técnica por actualizacién y mejora de sus productos.

Geomatrix cuenta con su propio laboratorio acreditado por el Geosynthetic Accreditation Institute — Laboratory Accreditation Program (CAI-LAP), el
cual garantiza la competencia e independencia del laboratorio para llevar a cabo pruebas especificas de Geosintéticos.

El alto nivel de calidad permanente se garantiza mediante la implementacion de buenas practicas de un sistema de gestion de calidad enmarcado
en las normas NTC-1SO 9001, NTC-ISO 14001, NTC-ISO 45001, asi como de un sisterma de inspeccidn y evaluacion estricto, conforrme a los lineamientos
de las normas ASTM D4354 y ASTM D4759y de |as especificaciones de supervivencia establecidas en

FHWA NHI 07 - 092 y AASHTO M288.




sEOMAITRIX

Los Expertos en Geosintéticos

Los valores de las propiedades mecanicas corresponden a la resistencia

nominal del material Tult. Para efectos de diseno, se debe determinar la Tult
resistencia disponible Tdisp considerando la aplicacion de factores de ., T disp= —————"(a)
reduccion que cuantifican la afectaciéon del material por dafos de instala- RF . * RF,*RF,

cién, danos por ataques quimicos y por fluencia mediante la ecuaciéon (a)
asi:

En la Tabla 1 se presentan los valores minimos para cada caso.

Tabla 1. Factores de reduccién para FORTEX®
N° Factor de reduccién

Factor de reduccion por creep RFE
(Segun ASTM D 5262/ 6992)

@ 75 anos

@ 14 anos

Factor de reduccion por 3<pH<5
durabilidad RF,

(danos por ataques quimicos 6
bacteriologicos)®

8<pH<9

130

Material tipo 1.
Tamano max 100 mm. (4plg)
3 Factor de reduccién por danos alrededor de 30mm (1¥%.plg)

durante la instalacion RF,

Material tipo 2.
Tamano max 20mm (¥.plg).
alrededor de 0,70mm (¥.plqg)

1.30-1.85 110 - 1.30
(b) De acuerdo con FHWA-NHI-10-024, segun ensayos GRI GG7 - GRI GGS8;

(c) La resistencia en los nudos es superior a 110 N, superando los requisitos de supervivencia ante danos de instalacion de acuerdo con
FHWA NHI-07-092. Los valores bajos del rango se asocian con materiales poco abrasivos, colocados con equipo de construccion convencio-
nal, con presiones de inflado menores a 550 kPa (80 psi). Los valores altos del rango se asocian con materiales abrasivos provenientes de

trituracioén.
El Multifilamento G5 debe su alta estabilidad quimica y mo“f’f’":"'
fisica a la complejidad polimérica del Poliéster de Alta 2 go;"”,“’d'?
Tenacidad (PET) utilizado y al proceso de transforma- G g aiData Borkrardla
cion de GEOMATRIX, que incluye procesos especiales de 5:(0[0 d"j‘ m‘({] é(ltmcn
tensionamiento y orientacién mediante los cuales se le 100.0 ) kieiaiiboietiio:
confieren caracteristicas particulares entre las cuales se oo AY
destacan la alta resistencia a la tensién y el alto médulo 2004 /
de deformacion, bajo creep, resistencia a la carga ciclica 2001
y resistencia a las altas temperaturas. Estas caracteristi- /
cas, combinadas con la técnica de construccion y el ‘f,’:fi:
impregnado con copolimero, dan como resultado una 6.0+
geomalla de alto desempeno, resistente al dano por £ %.0-
instalacion, de alta estabilidad dimensional y alta 204
eficiencia en la interaccion con el agregado (entraba- o |
miento). o it | ~
0.6 ——
Los resultados obtenidos en ensayos de deformacion %‘;/
plastica (creep) efectuados a las geomallas FORTGRID® .
en laboratorio acreditado GAl - LAP demuestran que o1
éstas pueden reforzar suelos utilizando hasta el 62,5% o e ik 1 s 100,
de la resistencia ultima sin presentar deformacion .
plastica, en periodos hasta de 114 anos, como se aprecia o9

en lafigural. Figura ). Deformacién plastica a través del tiempo. Materiales sometidos

al 60% de su carga ultima en tensién. Adaptado de (Pilarzick KW.
Geosynthetics in Hydraulic and Coastal Engineering)

2021-10

Para mayor informacion consultar el sitio web www.geomatrix.co




Anexo N°08: Modelado de MSR en el software Plaxis 2D
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Fde Edt  View Geometry Loads Materiali  Mesh Intial  Help

BER ced aaa @ wxD

N+ F—oOFMMMBLL Ek 8 8 +mcnm

.00 -30.00 ~28.00 26.00 24.00 200 ~20.00 +18.00 ~16.00 1400 ~12.00 ~30.00 |0 400 200
o to e bl e bt b b b e bes e sl o b b L s lepaa s b b L b Lo beaea baaa teaaa oy
M.00,
General settings X
o Froct | omrsons |
Progect General options:
Flename MR CRITICO He 10m X Model [Plane Syan i
Drectory Cr\Users Wsuano Dowrloads (TESIS F- Bements | 15Node >
o9 e [N
Comments Acceleraton
Gavtyangle:  -90* 106
5 xocdenton: 0% 3]G
yacoeleraton : ﬁ.m 26
ahoway: 50 13wl i
T Setos defoult
16.00
e | o | owd |
14.00,
12,00 .i] | Ll
Pont rumber and coordnates :
Pels: 87x 0 Units : -37.140 x J4.500 m Current selection : None
Anexo N°08. 1. Abrir programa Plaxis 2, crear titulo; general opciones de 15 nodos.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
Fie Intiall  Help

BERE cemdaasaf@x9D
N+ #$—eoQFmpagns

Frees
Trre

.;k.gg-»mm

Pont on geometry e :

General settings X
Propct. Omensers |
Unts Geometry dmensors
Length ™ - teftr FM ‘; L]
Force v v Right 1 20.000 am
Tme cay - Sottom: 0,000 3m
Tep: Fom ‘; "
o
Sves wm? Spacrg |Laoo am
Weghts  um’ Musber of srap ntervals: 9
1™ Setas defoult
| | o |

Anexo N°08. 2. Generar unidades, dimensiones de geometria y relacién de grillas.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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B Plaxis 85 Inpat - MSR CRITICO He 10m. P

Fle  fde  View Geometry Losds Muteisk  Meh  intel  Hep =SSN0
BEERocewaaaif@wd
N et O OFMEBELL HEk B 8 s

-0.00 ~15.00 -30.00 400 000 5.00 00 500 0% 1300 2.0 80 «©n0 <00 .00 S0 &0 00 €500 .00

00

1800

Pant nurber and coordnates Mostear ewcrisono
Parels ;1300 x 564 Units : 64956 s 4002 m Current selection : None

Anexo N°08. 3. Generacién de la geometria, las geomallas, las cargas.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

r. Plaxis 8.5 Input - MSR CRITICO H=10m.PLX

- =] X
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
EEREE vcedaaea Hiwd
N+ B0 OFHNMBLAL K 2 8 »mious
-20.00 ~15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 §5.00 60.00 65.00 70.00

Material Sets

30,00 . Mohr-Coulemb - Terrenc Natural GS

General | parameters | Interfoces |

Material set.
25.00

|Terrena Natural GS

ik [Mohr-Couomb =

|Drained
20,00

15.00

10.00

Point number and coordinates :
Pixels : 601x 14 Units : 17.077x 33.544 m Current selection : Clusters

Anexo N°08. 4. Creacion de las propiedades de los materiales (natural y relleno reforzado).

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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IR Prasis 85 input « MSR CRITICO Ha 10m P1LX o X
File Edt  View Ge“y Losds  Materials  Mesh Intisl  Help

BEE cewaaalxd
S +-—-o—|©I:IiHDE2 L0

“0.00 ~15.00

~5.00 0.00 5.00 .00 35.00 .00 “5.00 50.00 $5.00 0.0 65.00 .00

Material Sets

2000 Mohe-Coulomb - Terreno Natusal GS

5.00,
0.00
mmum
[Pues:e01x1a  Unts i 1707753358m  [Cumentselection: Clusters | |
Anexo N°08. 5. Delimitacion de materiales para rigidizar segun el tipo de area o zona.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
B Prais 8.5 Input - MSR CRITICO H=10m L0 = o X

| Fle Edt View Geometry loads Materas Mesh Intial  Help

BERoce@daaal@ 9
N+ #E—toOFHIPBLL K B 8 o

0.50 1100 s 1200 2.5 13.00 13.50 14.00 1450 15.00 15.50 16.00 16.50 17.0 .50 18.00 18.50 19.00

Anexo N°08. 6. Seleccidn del tipo de material creado a cada elemento de la geometria.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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. Plaxis 8.5 Input - MSR CRITICO H=10mPLX* = o x

Fle Edit View Geometry Loads Materials  Mesh Intial  Help
BEE ced aaa@xd
N+ a0 OFDMABLLE ik B8 8 smom
0.00 0.9 1100 109 1200 2.9 3.0 B M0 1o 15.00 15.%0 %00 %9 2.0 12.5%0 18.00 8.9 150
5.00
8.5
8.00,
7.5,
7.00,
50, E New... I £t
oo _x | ww |
H| [
; | : o8

[unns T 00m (G Geoterties | I

Anexo N°08. 7. Seleccion del tipo de material de geomallas creado a cada tipo de capas de la geometria.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

) Prais 8.5 Input - MSR CRITICO H=10m.PLX* - o X
Fle Edt View Geometry Loads Materals  Mesh  Intial  Help

BER ce@ aaad@v9
NI+ O OFIMBLLEE, 8 8 e

-30.00 25,00 -20.00 -15.00 -10.00 500 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 .00 30.00 3500 %0.00 45.00 0.00 5500 ©.00

25.00,

20.00,

Pontrusbe and coordnates: |

[Pcs: 77720 Units 215835 4500m  Cument seection: Nooe | il

Anexo N°08. 8. Definicion final de materiales a cada tipo de elemento geométrico.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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& Praxis 8.5 Output - [View Generated Mesh]

— o X
B Fle ER Viw Geometry Ocformations Sreses Window Help -laix
BRE &% & a - 5} erows - & Updete
5.00 -20.00 ~15.00 -30.00 5,00 0.0 5.00 10.00 15.0 2000 3.0 0.0 3500 0.0 .00 9.0 $5.00 ©0.00 65.00

(10,100, 22.200) Plane Strain

Anexo N°08. 9. Generacion de mallas de anélisis de la interfaz de elementos finitos.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

& Praxis 8.5 Output - [View Generated Mesh]

— o X
B Fle Edt View Geometty Ocormations Sueises Window Help - A%
BEGE>ma a8 F= 1 suw
5.00 ~20.00 ~15.00 ~10.00 -5.00 0.00 $.00 10.00 15.00 2.0 2.0 20.00 3%.00 .00 4500 %0.00 $5.00 .00 65.00
%0

DREINERK
AV VAWAS st S AVAY
RDEERTSOON

N
K
‘%;

AVAY,
SYAVAY
4§'4$4 5
Y

YAVAY
VAAV

PR
AVrat

\
A

/3
A

O
w 5 , SRR RO

{44500, 13.100) Plane Strain

Anexo N°08. 10. Reduccion de mallas, eleccion de mallado muy fino, fino, grueso, muy grueso.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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Connectivities.

{10500, 21.300) Plane Strain

Anexo N°08. 11. Observacion de la geometria de nodos, y enmallado.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

D Praxis 8.5 Output - [View Generated Mesh]
B Fle Edt View Geometry Deformations Sesses  Window  Help

BEG-ma aal Sl Fe= 1 sum

400 6.00 .00 10.00 1200 pate) 36.00 18.00 20,00 2., 24.00 200 2.0 20.00 200

oooooo

SR

+

o4
+
.

+
‘‘‘‘ +

Connectivities

1(10.300, 11.000) Plane Strain

Anexo N°08. 12. Refinamiento de nodos en el relleno o refuerzo del muro estabilizado.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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) Praxis 8.5 Input - MSR CRITICO H=10m.PLXC* - o X
Fle Edt View Geometry Materals Generate Help

‘!ﬁﬂﬁﬁeﬂéﬂﬁ

< cemeryrast | v | | =%

30.00,

25,00,

20.00,

5.00
0.00,
e L — .
[Pixels : 446.x 365 {Unts : -3.510x 4050 m (Current selection : None | |
Anexo N°08. 13. Presion severa de nivel freatico, no presenta por falta de mas ensayos.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
) Praxis 85 Input - MSR CRITICO H=10m.PLXC* - ] x

Fle Edt View Geometry Mstesa's Genenste  Help
BERE xc8 &aa =

< Geometyrput W I r = f{."'

30.00,

25.00,

20.00,

Ponton dosedborderine: | = =
[Pixels : 1535 x 614 Units :0870x -T43Tm  |Current selection: Nome I I

Anexo N°08. 14. Proyeccion de eje de simetria.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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) Pravis 8.5 input - MSR CRITICO Hi= 10m 2L (] X
Fle ER View Geomery Mateial Genente Hep

BEE xc0 a8aa 2 |x9

*Geomeryrot | | = iy 7.'.”5} @ Cioiie:

=30.00 -25.00 -20.00 ~15.00 ~10.00 5.00 0.00 5.00 10.00 1500 20.00 3.0 20.00 3500 .00 45.00 50.00 $5.00 .00

0.00,

25.00,

20.00,

15,00,

10.00

Pixels: 259x 7 [Units :-16282x 3402 m Curment selection : None

Anexo N°08. 15. Esfuerzos iniciales, valor de 1 esta referido al del peso propio, ratio y la relacién entre esfuerzos.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

& Praxis 8.5 Output - [View lnitial sod stresses) - o %
[ Fle Edt View Geometry Deformations Stresses  Window Help - & x
BEREE = & & 4 5} B procos drectors. + & Update

15.00 -20.00 -15.00 ~10.00 500 0.00 500 10.00 1500 2000 200 .00 3500 0.00 .00 .00 $5.00 @00 65.00

Extreme effectve prncos stess SR2.72100n 7

{47.300, 24.300)

Anexo N°08. 16. Se observa los esfuerzos iniciales, tensiones efectivas.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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2 Praxis 8.5 Output - [View lnitial sod stresses]

[ Fle Edt View Geometryy Deformutions Stresses Window Help

= o
BERE =22 a4 A E e dhodoss  ~ > pdte
-20.00 ~15.00 ~10.00 5,00 45.00 90.00 $5.00 6.00
[
0.000
+50.000
~300.000
150.000
~350.000
400,000
-450.000
~500.000
tfiective mean stresses
Extreme effectve mesn stress 493,07 ki *
{4920, 37.000)
Anexo N°08. 17. Generacion de las tensiones medias efectivas.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

B Pracs .5 input - MSRCRITICO Ha10m PLXC -

Fle Edt View OGeometry Materals  Generate Mdp_

BER xc8 &8aa E x9D

< Geomeryrpt [ I o0 +++ B ok

-30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.0 10.00 15.00 20.00 3.0 30.00 3500 %0.00 45.00 9.00 .00 60.00
0.00,
25.00
Plaxis 8.5 Input
20,00, \i) Do you want 1 save changes t MSR CRITICO He 10m.PLX
e, '_71-71 o

15.00

30.00,

5.00

0.00,

Pont number and coordnates :
Picels: 463 x 0 Units : -2.349 x 34500 m

Current sefection : None

Anexo N°08. 18. Generar calculos pata etapas de construccion.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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[ Plaxis 8.5 Calculations - MSR CRITICO H=10m.PLX = (] x
File Edit View Calculate Help

 BEE e &

General Parameters | Multipliers | Preview |

-+
25 =& Calculate...
¥

—Control par
Additional Steps: 250 = I Reset displacements to zero
I Ignore undrained behaviour
I Delete intermediate steps
[ Iterative procedure input
= Standard setting ' Staged construction
" Manual setting " Total multipliers
" Incremental multipliers
Time interval : 0.0000 |3 day
Define... I Esti d end time : 0.0000 [2] day GW Flow...
Ef next | &} insert I £ pelete... |
Identification | Phaseno. | startfrom | calaulation | Loading input [Time [ water [First |
Initial phase [+] [+] N/A M/A 0.00 ... 0 0
= Terreno natural 1 1] Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 1 1
= Rellenc 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 2

Anexo N°08. 19. Creacion de fases y definicion del proceso constructivo

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

B Fraxis 8.5 - MSR CRITICO H=10m.PLX (Phase 1: Carga)

- 8 x
File Edit  View Geomelry  Materals  Generate  Help
BERE xc2 aaa=wd
< Geometyngut | | B ht .i B ek
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3 A A A
| ceometrypont1t | rGeometry pont 12
19,50 2 Wooe ¢ nhﬁh! wvebe:  [ooo0 3] Wiim?
: Yose: [1Za0 (2] Mim? Yoe: [z (3] Hin?
19.00_: L |
18.50
; I |
18.00_:
17,50 —
17.00_
E .
16.50 s
16.00_
15.50
15.00
1450
L o]
A ld _'lJ
Point rumber and coondinates :
Fm:mﬁm& |Ueits : 17.436 x 16.651 m |Current selection : Nome

Anexo N°08. 20. Asignacion de cargas (vehicular y nieve).
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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& Praxis 8.5 Output - [Select points] - o X

B File Edt  View Geometry Deformations Stresses  Window  Help - & x
BER-ns a3 8 440 oo
500 200 -15.00 -10.00 500 0.00 500 10.00 15,00 2000 200 .00 3500 0.00 50 .00 5.0 “©n 65.00
1 I 1 1 | T | [ PPETY PETTE TS FTeY | 1 L 1 1 1 1 Loaataaaal 1 1 Loaaalisaad 1 I 1 1 1 1 1 1 1 ') 1 1
Connectivities
(23m,7.120) Plane Strain [

Anexo N°08. 21. Incorporacion de puntos de control para la evaluacién estructural geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

& Praxis 8.5 Output - [Select points] = o X
B Fle £t View Geometty ODcformations Sueises Window Welp -8 x
| - I 2
BER -na a0 d4@ swe
.% 00 4% 9.00 .59 0.0 10.5%0 1L00 L% 2.0 no 1300 1% 14.00 1“0 15.00 15.% 1.0 1.5

T

N
3 : + b . >
+ + + + +
S s + + + + + +
. . + + .
— - . |
=
Connectivities

{1200, 6550) Plane Staan

Anexo N°08. 22. Discretizacion y punto de analisis.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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{2 Praxdis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005) = X

B Fle £ View Geometry Ddf Stresses  Window  Help - & x
LI ECIERL T LSNPl = I A
~25.00 -20.00 ~15.00 10.00 5.0 0.00 500 10.00 15.00 0.0 25.00 .00 35.00 .0 45.00 50.00 $5.00 60.00 65.00
|
i
I
|
250 SR |
Copy. CtiieC I
.. VAV,
= HRRIEEA
Zoom out /:'A%A V‘{
s XIS al
| %vA'A"‘v |
ntesval.. g;m.uv;} K
KOS DR
Scan e FRSERISA il
Cross Section SRRSO
= )15'}'@5%"'4‘ Sl
nay ORRA
&
VAN Al
A
|
|
i
I
Deformed mesh
Extreme totl deplscement 2.74°10 % m
(Baghacements scaled 1 1.00°10 tmes)
{-9.880, 25.200) Plane Strain | [
Anexo N°08. 23. Célculo de la deformacion y generacion de mallas.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
& Praxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005] — o X
B Fle & View Geometn ons_ Steses_Vindow_Welp SLE
BER>ma /B pr 3
200 400 6.00 a0 30.00 1200 1400 16.00 1800 20.00 2.0 24.00 2.0 2.0 30.00 3200 A0 3%.00
A A A
1600
¥
Deformed mesh
Extreme total deplacement 2.74%10 % m
{daplacements at true scale)
800, 15.300) Plane Strain [ |

Anexo N°08. 24. Mejorando la escala del muro para una mejor visualizacion real.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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D Praxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005) = o

B File Edt View Geometry Deformations Stresses Window  Help - |®%
® 2 el forows ]

BEREE a2 axpi0 Pk~ z
-25.00 -20.00 -15.00 ~30.00 -5.00 0.00 3 10.00 15.00 2000 25.00 0.00 35.00 0.0 45.00 $0.00 $5.00 60.00 65,00

3500

0.0

350

2
(TR
15.00
0.0
5.0
0.0
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 274%10 7 m
{28.400, 10.200) Plane Strain
Anexo N°08. 25. Visualizacion del desplazamiento de deformacion de contorno parcial total 0.27cm.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
& Praxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005] = o X
[ Fle Ed View Geometry Deformations Stresses Window Help .- %
BERE 02 aa WEL M 1
-20.00 ~15.00 -30.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 20.00 35.00 40.00 4.0 50.00 55.00 60.00
3500
[*20m}
0.0 280
2600
240
30
220
200
1800
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1600
L0
1590 =
1000
0.800
10 0.600
0.90
0.200
S0 0.000
©0.200
0.00
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Extreme Utot 267°10 7 m

(56500, 3520 Plane Stram

Anexo N°08. 26. Aprovechamiento de observacion hacia la distribucion de esfuerzo segin relieves sombreados.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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[ Plaxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005] = (] X

[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help - & x
BRE c o2& a a [JalF L Frowam
-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
ul“““?“{,‘ N ;' n
0.00
Total stresses
Extreme total principal stress 866,34 k/m ©
0962, 31.600)
Anexo N°08. 27. Interaccion de las fuerzas totales que presenta el analisis tension-deformacion.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
E Plaxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005] - =]
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help - & x
BRER c®m & oa 2i0H Fewe
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103w
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-0.000
25.00 0.200
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15.00 =1.200
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5.00 -2.000
-2.200
0.00

(48.600, 8.330) Plane Strain

Anexo N°08. 28. Desplazamientos horizontales de 0.20cm.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

218



[ Plaxis 8.5 Output - [MSR CRITICO H=10m.005]
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

1=K Ao

B R
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e B & o «
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-5.00
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Extreme Uy -1.76°10 2 m

- & x

[*107%m)
-0.000
<0.200
<0.400
-0.600

0,800
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Anexo N°08. 29. Desplazamientos verticales de 0.18cm.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

219




Anexo N°09: Analisis del dimensionamiento 6ptimo de MSR
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS NUMERICO POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
MUROS DE SUELO REFORZADO, ACOBAMBA, HUANCAVELICA —2023”

Autores:
Bach. PARCO ARROYO, Ana Lucia
Bach. VICENTE RAMOS, Jelsi Roddy
DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE MUROS DE SUELO REFORZADO - GEOMALLAS

01. Establecimiento de las Dimensiones Geométricas del Muro de Suelo Reforzado.

Condiciones Geométricas del MSR

Factor de Seguridad Geo malla (F.S.) 1.5
Sobrecargas minimas (q) 12.4
La altura del Muro (H) | 10.00 m
~ Longitud del Muro (L) | 9.50 m
Angulo de Inclinacion de la Talud 85°

02. Determinacion de las propiedades Geotécnicas de los Suelos

Propiedades Geotécnicas de los Suelos

Tipo de Suelo Pesg(l;;;;&;l;o Y Angulogd t:el;ncclén Cx/lgnz)Cf Calicata
Suelo de Fundacion v£=26.70 01=29.10 C£=0.98 C-02 KM
| SueloRetenido 1b=26.70 | ob=29.10 | 33+800
Suelo Reforzado yr=19.30 Or=33.20 Cf=4.00 C-04

03. Determinacion de las propiedades de la Geo malla a utilizarse.

| Propiedades de la Geomalla a utilizarse |

| Definién [ Interpretacion | Datos |
Tipo Refuerzo UX-100
Material 01 Resis. Ult. Tensiéon | Tult 115.00 Kn/m
Coef. Interaccion Ci 1.09
Tipo Refuerzo UX-135
Material 02 Resis. Ult. Tension Tult 135.00 Kn/m
Coef. Interaccion Ci 1.09

[ Factores de Reduccion |

Fac. Creep FRer : 1.58
'Fac. Durabilidad | FRdq : | 1.3
Fac. Danos I FRdi : 13

04. Establecer los parametros de diseiio para la geo malla Uniaxial.
04.01. Determinamos el factor de Reduccion Total (FR T).

FRy = FRp/*FReg*FRpg
FRT [ 2.6702

04.02. Determi la Resi ia Permisible de la Geo malla (T adm).

Tt
Trxdm - FS * FRT

01. Primer material Tadm | 2871KN/m  UX-100
02. Segundo material Tadm 33.71 KN/m UX-135

05. Calculo de los Esfuerzos en el Muro de suelo Reforzado.
05.01. Determinar de Coeficiente de Presion Activa con Rankine (Ka)

)
K, = tan? (45° - 7")

Ka 0.35

05.02. Determinar de Coeficiente de Tierra Lateral con Rankine (Kr)

o,
K, = tan® (45° - —')
2

Kr [ 0.29

UPLA



05.03. Determinar las Presiones Verticales (ov).
05.03.01. Criterio De Esfuerzo Maximo (ov1).

yr 19.30 KN/m
Oy =Vr*zZ+q Z | 2
q | q=12.40

05.03.02. Criterio de Arrancamiento (ov2).

Oy, =Yy *Z yr | 19.30 KN/m
z %

05.03.03. Determinar las Presiones Laterales (¢H).

oy = 0yy * K, Kr*yr | 5.64
z 2
oy =K. *y,*z2+q*K, q*Kr 3.63
06. Evaluacién de la Estabilidad Interna del Muro de Suelo Reforzado-Estatico.
06.01. Determinar el Espaciamiento entre Capas o Separacién Vertical (Sv).

Tatim i Ci
T
| Determinar el Espaciamiento entre Capas o Separacion Vertical |
CaEa ;SuEerior) I Z (m) [ sv cal (m) | Sv (m) |
20 0.50 4.854798342 0.5
19 1.00 . 3.376918089 0.5
18 1.50 2.588834424 0.5
17 2.00 | 2.098986342 0.5
16 2.50 1.765017369 0.5
15 | 3.00 | 1522735468 0.5
14 3.50 1.338940631 0.5
13 4.00 | 1.194735529 0.5
12 4.50 1.078572327 0.5
11 5.00 | 0982996358 0.5
10 5.50 0.902980206 0.5
9 | 6.00 | 0.835010167 0.5
8 6.50 0.776556427 0.5
7 7.00 | 0.72575121 | 0.5
6 7.50 | 0.681185513 0.5
5 8.00 | 0.641776399 0.5
4 8.50 0.606677832 0.5
3 9.00 | 0.575219255 0.5
2 9.50 | 0546862342 0.5
1 10.00 0.521169929 0.5

06.02. Calculo de la Fuerzas de Traccion Maxima en las capas de Refuerzo (Tmaix).
Timax = Ou * Sy

Calculo de la Fuerzas de Traccion Maxima en las capas de Refuerzo. |

Capa [ Z (m) T svm) [ Tmax (KN/m) |
20 0.50 _ 0.50 _ 3.22 .
19 _ 1.00 , 0.50 _ 4.63
18 1.50 _ 0.50 _ 6.04
17 | 2.00 » 0.50 , 7.46
16 ‘ 2.50 0.50 8.87
15 _ 3.00 _ 0.50 _ 10.28
14 3.50 _ 0.50 11.69
13 . 4.00 ' 0.50 , 13.10
12 v 4.50 0.50 14.51
1 v 5.00 _ 0.50 _ 15.92
10 5.50 _ 0.50 _ 17.33
9 ’ 6.00 _ 0.50 18.74
8 6.50 0.50 20.15
7 7.00 , 0.50 . 2156
6 7.50 _ 0.50 L 2207
5 8.00 _ 0.50 | 2438
4 8.50 , 0.50 25.79
3 9.00 . 0.50 | 2720
2 9.50 _ 0.50 . 2861

1 10.00 0.50 30.02



06.03. Estabilidad de la Estructura con respecto a la Falla por Poullout o Arrancamiento de la G 11

06.03.01. Longitud del Refuerzo resi al Arrancamiento o Pullout (Le).
‘ C 0.98
AL, F 0.52 Geomalla =0.8tan@r
C+Fxo*Roxa [ Re 1.00 Relacion de Cobertura

o 0.80 Factor de Correccion a Escala

20 0.50 0.50 3.22 1.22 1.00 1.22
19 1.00 0.50 | 4.63 0.88 [ 1.00 1.00
18 1.50 0.50 6.04 0.76 1.00 1.00
17 2.00 0.50 | 7.46 0.71 | 1.00 1.00
16 2.50 0.50 8.87 0.67 1.00 1.00
15 3.00 0.50 10.28 0.65 1.00 1.00
14 3.50 0.50 11.69 0.63 1.00 1.00
13 4.00 0.50 13.10 0.62 1.00 1.00
12 4.50 0.50 14.51 0.61 1.00 1.00
11 5.00 0.50 15.92 0.60 1.00 1.00
10 5.50 0.50 17.33 0.60 1.00 1.00
9 6.00 0.50 18.74 0.59 1.00 1.00
8 6.50 0.50 20.15 0.59 1.00 1.00
7 7.00 0.50 21.56 0.58 1.00 1.00
6 7.50 0.50 2297 0.58 1.00 1.00
5 8.00 0.50 24.38 0.58 1.00 1.00
4 8.50 0.50 | 25.79 0.57 | 1.00 1.00
3 9.00 0.50 27.20 0.57 1.00 1.00
2 9.50 0.50 | 28.61 0.57 | 1.00 1.00
1 10.00 0.50 30.02 0.57 1.00 1.00

06.03.02. Longitud Geométrica (LR).

Lg = (H—z)*tan(45°—?2—r)

20 0.50 0.50 5.14 5.14
19 1.00 0.50 | 4.87 4.87
18 1.50 0.50 4.60 4.60
17 2.00 0.50 | 4.33 4.33
16 2.50 0.50 4.06 4.06
15 3.00 0.50 3.78 3.78
14 3.50 0.50 3.51 3.51
13 4.00 050 | 324 3.24
12 4.50 0.50 2.97 2.97
11 5.00 0.50 2.70 2.70
10 5.50 0.50 2.43 2.43
9 6.00 0.50 2.16 2.16

6.50 0.50 | 1.89 1.89

) 7.00 0.50 1.62 1.62

6 7.50 0.50 | 1.35 1.35

5 8.00 0.50 1.08 1.08

4 8.50 0.50 | 0.81 0.81
3 9.00 0.50 0.54 0.54

2 9.50 0.50 | 0.27 0.27

1 10.00 0.50 0.00 0.00




06.03.03. Determinar la Doblez Superior (Lo).

LD

Sy, * oy

1. C; * 0,5 * tan®,.

20 0.50 0.50 0.12 1.20 1.20
19 1.00 0.50 0.08 1.20 1.20
18 1.50 0.50 0.07 1.20 1.20
17 2.00 0.50 0.07 1.20 1.20
16 2.50 0.50 0.06 1.20 1.20
15 3.00 0.50 0.06 120 120
14 3.50 0.50 0.06 1.20 1.20
13 4.00 0.50 0.06 1.20 1.20
12 4.50 0.50 0.06 1.20 1.20
11 5.00 0.50 0.06 1.20 1.20
10 5.50 0.50 0.06 1.20 1.20
9 6.00 0.50 0.06 1.20 1.20
8 6.50 0.50 0.06 1.20 1.20
74 7.00 0.50 0.06 1.20 1.20
6 7.50 0.50 0.06 1.20 1.20
B 8.00 0.50 0.06 1.20 1.20
4 8.50 0.50 0.06 1.20 1.20
3 9.00 0.50 0.05 1.20 1.20
2 9.50 0.50 0.05 1.20 1.20
1 10.00 0.50 0.05 1.20 1.20
06.03.04. Determinar la Longitud de la Capa de Geomalla (LG).
Lg=Le+Lg+L,+1L,
20 0.50 0.50 1.22 5.14 1.20 8.06
19 1.00 0.50 1.00 4.87 1.20 T
18 1.50 0.50 1.00 4.60 1.20 7.30
17 2.00 0.50 1.00 4.33 1.20 7.03
16 2.50 0.50 1.00 4.06 1.20 6.76
15 3.00 0.50 1.00 3.78 1.20 6.48
14 3.50 0.50 1.00 3:51 1.20 6.21
13 4.00 0.50 1.00 3.24 1.20 5.94
12 4.50 0.50 1.00 297 1.20 5.67
11 5.00 0.50 1.00 2.70 1.20 5.40
10 5.50 0.50 1.00 2.43 1.20 513
9 6.00 0.50 1.00 2.16 1.20 4.86
i B 6.50 0.50 1.00 1.89 120 459
74 7.00 0.50 1.00 1.62 1.20 4.32
6 7.50 0.50 1.00 1.35 | 1.20 4.05
5 8.00 0.50 1.00 1.08 \ 1.20 3.78
4 8.50 0.50 1.00 0.81 1.20 3.51
3 9.00 0.50 1.00 0.54 1.20 3.24
2 9.50 0.50 1.00 0.27 1.20 2.97
1 10.00 0.50 1.00 0.00 1.20 2.70
06.04. Estabilidad de la Estructura con respecto a la Falla por Elongacién o ruptura de la Geomalla.
Tmax =< Tadm * Rc
20 0.50 322 28.71 UX-100 | Cumple
19 1.00 4.63 2871 UX-100 Cumple
18 1.50 6.04 28.71 UX-100 Cumple
17 2.00 7.46 28.71 UX-100 Cumple
16 2.50 8.87 28.71 UX-100 Cumple
15 3.00 10.28 28.71 UX-100 Cumple
14 3.50 11.69 28.71 UX-100 Cumple
13 4.00 13.10 28.71 UX-100 Cumple
12 4.50 14.51 28.71 UX-100 | Cumple
11 5.00 15.92 28.71 UX-100 | Cumple
10 5.50 17.33 28.71 UX-100 Cumple
9 6.00 18.74 28.71 UX-100 Cumple
8 6.50 20.15 28.71 UX-100 Cumple
i 7.00 21.56 28.71 UX-100 Cumple
6 7.50 22.97 28.71 UX-100 Cumple |
5 8.00 24.38 28.71 UX-100 Cumple
4 8.50 25.79 28.71 UX-100 Cumple
3 9.00 27.20 3371 UX-135 | Cumple
2 9.50 28.61 33.71 UX-135 | Cumple
1 10.00 30.02 33.71 UX-135 | Cumple




07. Evaluacion de la Estabilidad Interna del Muro de Suelo Reforzado (Cargas Sismicas-Diseno Pseudo estatico)
07.01. Calculo de la Aceleracion Maxima (Am)

Am = (145 —-A)* A

A | 0.25
Am 0.3

07.02. Calculo del peso de la Zona Activa (Wa)

, [
W, = 0.5H? tan (45° L E) *y,

WA 521.77 KN/m

07.03. Calculo de la Fuerza Inercial (PI)

Pr= Ay x Wy
PI | 156.53 KN/m

07.04. Calculo del Incremento Dinamico (Tmd).

Lo
Tpa = P; (Z"—?Lex)) Ttotat = Tmax + Tima
=n
Calculo del Incremento Dindmico.

Capa | 7 (m) | Le (m) [ Tmd (RN/m) | Tmax (KN/m) | Ttotal m
20 0.50 | 1.22 18.70 3:22 | 21.92
19 1.00 1.00 15.32 4.63 19.95
18 1.50 | 1.00 15.32 6.04 | 21.36
17 2.00 1.00 1532 7.46 22.77
16 2.50 | 1.00 15.32 8.87 | 24.18
15 3.00 1.00 15.32 10.28 25.59
14 ‘ 3.50 ' 1.00 15.32 11.69 v 27.00
13 4.00 1.00 15.32 13.10 28.41
12 4.50 | 1.00 15.32 14.51 | 29.82
11 5.00 1.00 15:32 15.92 31:23
10 5.50 | 1.00 15.32 17.33 | 32.64
9 6.00 1.00 15.32 18.74 34.06
8 6.50 1.00 15.32 20.15 | 35.47
7 7.00 1.00 15.32 21.56 36.88
6 7.50 | 1.00 | 15.32 2297 | 38.29
5 8.00 | 1.00 | 15.32 24.38 39.70
4 8.50 1.00 15.32 25.79 | 41.11
3 9.00 | 1.00 | 15.32 27.20 42.52
2 9.50 | 1.00 | 15.32 28.61 | 43.93

1 10.00 | 1.00 | 15.32 30.02 45.34
Total 10.22
07.05. Estabilidad de la Estructura con respecto a la Falla de Poullout o0 Arrancamiento de la G lla bajo cargas sismicas.
07.05.01. Longitud del Refuerzo resi al arrancamiento o Poullout (Le)
L, > 1.5 ¥ 0.75T otar — L, > 1.5 * 0.75T0tas —
C*08F xoy *Rc*a 2 % 0.8 08tan®, * oy * Rc * «
Longitud del Refuerzo resistente al arr iento o Poullout.

Capa | Z (m) | Sv (m) [ Ttotal (KN/m) Lecal.(m) | Lemin (m) Le (m)
20 _ 0.50 [ 0.50 [ 21.92 7.78 [ 1.00 7.78
19 | 1.00 | 0.50 | 19.95 3.54 | 1.00 3.54
18 | 1.50 _ 0.50 _ 21.36 2.53 [ 1.00 2.53
17 | 2.00 | 0.50 22.77 2.02 | 1.00 2.02
16 _ 2.50 [ 0.50 _ 24.18 1.72 [ 1.00 1.72
15 | 3.00 | 0.50 | 25.59 1.51 1.00 1.51
14 | 3.50 | 0.50 | 27.00 1.37 | 1.00 1.37
13 | 4.00 | 0.50 28.41 1.26 1.00 1.26
12 | 4.50 | 0.50 | 29.82 1.18 | 1.00 1.18
11 | 5.00 | 0.50 31.23 1.11 | 1.00 1.11
10 | 5.50 . 0.50 ‘ 32.64 1.05 _ 1.00 1.05
9 | 6.00 | 0.50 | 34.06 1.01 | 1.00 1.01
8 6.50 _ 0.50 ‘ 3547 0.97 ‘ 1.00 1.00
i 7.00 | 0.50 36.88 0.94 | 1.00 1.00
6 7.50 | 0.50 | 38.29 0.91 | 1.00 1.00
5 8.00 | 0.50 | 39.70 0.88 | 1.00 1.00
4 8.50 | 0.50 | 41.11 0.86 | 1.00 1.00
3 9.00 | 0.50 42.52 0.84 1.00 1.00
2 9.50 | 0.50 | 43.93 0.82 | 1.00 1.00

1 10.00 0.50 45.34 0.80 1.00 1.00




0.50

Para determinar la longitud de la capa de Geomalla

778

120

20 5.14 12.92

19 1.00 0.50 3.54 4.87 1.20 8.41

18 1.50 0.50 2.53 4.60 1.20 112

17 2.00 0.50 2.02 4.33 1.20 6.35

16 2.50 0.50 1.72 4.06 1:20 577

15 3.00 0.50 15 3.78 1:20: 5.30

14 3.50 0.50 1.37 351 1.20 4.88

13 4.00 0.50 1.26 3.24 1.20 451

12 4.50 0.50 1.18 2.97 1.20 4.15

11 5.00 0.50 1.11 2.70 1.20 3.81

10 5.50 0.50 1.05 243 1.20 3.49

9 6.00 0.50 1.01 2.16 1.20 3.17

8 6.50 0.50 1.00 1.89 1.20 2.89

7 7.00 0.50 1.00 1.62 1.20 2.62 3.00
6 7.50 0.50 1.00 1.35 1.20 235 3.00
) 8.00 0.50 1.00 1.08 1.20 2.08 3.00
4 8.50 0.50 1.00 0.81 1.20 1.81 2.00
3 9.00 0.50 1.00 0.54 1.20 1.54 2.00
2 9.50 0.50 1.00 0.27 1.20 1.27 2.00
1 10.00 0.50 1.00 0.00 1.20 1.00 2.00

T

Tult,s * Rc

e T B s
4x =0.75  FS * FRy

20 0.50 322 9.68
19 1.00 4.63 13.92
18 1.50 6.04 18.16
17 2.00 7.46 22.39
16 2.50 8.87 26.63
15 3.00 10.28 30.87
14 3.50 11.69 35.11
13 4.00 13.10 39.34
12 4.50 14.51 43.58
11 5.00 15.92 47.82
10 5.50 17.33 52.06
9 6.00 18.74 56.29
8 6.50 20.15 60.53
T 7.00 21.56 64.77
6 7.50 22.97 69.01
5 8.00 24.38 73.24
4 8.50 25.79 77.48
3 9.00 27.20 81.72
2 9.50 28.61 85.96
1 10.00 30.02 90.19

07.06. Diseiiado para resistir el componente estitico y dinamico de la Carga de la siguiente manera:
07.06.01. Para el Componente Estatico

07.06.02. Para el Componente Dinamico
Tult,, * Rc
<
@ =0.75 FS * FRpq * FRp;

Tin,

20 0.50 18.70 35.54
19 1.00 15.32 29.12
18 1.50 15.32 29.12
17 2.00 15.32 29.12
16 2.50 15.32 29.12
15 3.00 1532 29.12
14 3.50 15.32 29.12
13 4.00 15.32 29.12
12 4.50 15:32 29.12
11 5.00 15.32 29.12
10 5.50 15.32 29.12
9 6.00 15.32 29.12
8 6.50 15.32 29.12
7 7.00 15.32 29.12
6 7.50 15.32 29.12
S 8.00 15.32 29.12
4 8.50 1532 29.12
3 9.00 15.32 29.12
2 9.50 15.32 29.12
1 10.00 1532 29.12




Ty = Tult,.¢ + Tult,,

Verificacion de la Traccion Ultima- Condicién Sismica. |
Capa | Z (m) | Tultrs ®N/m) | Tult rt (KN/m) | Tult cal. (KN/m) | Tult Dis. (KN/m) Material Verificacién _|
20 0.50 9.68 35.54 45.23 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
19 ‘ 1.00 ' 13.92 29.12 43.04 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
18 1.50 18.16 29.12 47.28 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
17 2.00 _ 22.39 29.12 51.51 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
16 2.50 26.63 29.12 55.75 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
15 3.00 _ 30.87 29.12 59.99 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
14 3.50 35.11 29.12 64.23 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
13 ‘ 4.00 , 39.34 29.12 68.46 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
12 4.50 43.58 29.12 72.70 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
11 5.00 _ 47.82 29.12 76.94 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
10 5.50 52.06 29.12 81.17 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
9 6.00 [ 56.29 29.12 85.41 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
8 6.50 60.53 29.12 89.65 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
7 7.00 _ 64.77 29.12 93.89 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
6 7.50 [ 69.01 29.12 98.12 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
5 8.00 [ 73.24 29.12 102.36 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
4 8.50 [ 77.48 29.12 106.60 115.00 Kn/m UX-100 Cumple
3 9.00 _ 81.72 29.12 110.84 135.00 Kn/m UX-135 Cumple
2 9.50 _ 85.96 29.12 115.07 135.00 Kn/m UX-135 Cumple
1 10.00 90.19 29.12 119.31 135.00 Kn/m UX-135 Cumple

08. Verificacion de la estabilidad externa del Muro de Suelo Reforzado.

Factor de Seguridad contra Volteo
Factor de Seguridad contra Deslizamiento
Factor de Seguridad de Capacidad de Carga

08.01. Calculo de las Fuerzas que Afectan al Muro de Suelo Reforzado
08.01.01. Fuerzas Estaticas

Fs=2.00
Fs=1.50
Fs=2.50

i) Calculo de la Fuerza Horizontal Activa de Rankine por unidad de longitud del muro.

Ea=%*Ka*y,, * H?
Ea 461.36 KN/m

Punto de Aplicacion respecto a la Base
Y=i=
3..4
y 333m
ii) Calculo de la Fuerza Horizontal por Sobrecarga.
Esje =Kaxq*H
Es/c | 42.85KN/m

Punto de Aplicacion respecto a la Base
Y==
2
y | 5.00 m
iii) Calculo de la Fuerza Vertical de Suelo Reforzado.
Vi=v%*xH=*L
Vi | 1833.50KN/m |
Punto de Aplicacion respecto al punto C
L
X==
X 4.75 m

iv) Calculo de la Fuerza Vertical de la Sobrecarga.
V,=qx*L
V2 | 117.80 KN/m

Punto de Aplicacion respecto al punto C

X [ 475m



08.01.02. Fuerzas Pseudoestaticas (MONONOBE-OKABE)

El analisis y la posterior evaluacion de la estabilidad sismica externa se describe a continuacion:
i) Calculo de la aceleracion maxima que actia en el MSR (Am).
Am = (145 —-A)* A

A 0.25
Am ‘ 03

ii) Calculo de la fuerza de inercia horizontal (PIR) y el empuje sismico (PAE).

PIR=0'5*Am*YT*H2

PIR 289.50 KN/m
Punto de Aplicacion respecto al punto C "
h g 5.00 m

Ppr = 0.375 % A, * yp, * H?
PAE 300.38 KN/m
50% PAE 150.19 KN/m

Punto de Aplicacion respecto al punto C

Y=06x+xH
y 6.00 m

El PAE es reducido al 50% porque es poco probable que estas dos fuerzas alcancen su punto maximo simultaneamente.

08.02. Factor de Seguridad contra Volteo

2 MR(Sin sobrecarga)
M,

()

FSwotteo) = > (FS * 0.75)

FSwoiteo) = i i 7 > (FS % 0.75)
Eg/c (7) +E; * (?) + Pg * (7) + 50% * Pyg * (0.6 x H)
FS [ 1.5
FS(Volteo) | 2.12 KN.m/m
FS(Volteo) =FS Cumple
08.03. Analisis por Excentricidad
X Z Mg — 2 M,
%

X | 2.65m

La revision por excentricidad sera admitida como aceptable si el valor que es obtenido, no excede L./3.

" [V1 #(5)+vax (%)] — [Bage % (g) +Egq * (g) + Py (g) +50% * Py * (0.6 * H)]
27 V, +V;
L/3 | 3.17m
e | 2.10m
e<L/3 Cumple
08.04. Factor de Seguridad contra Deslizamiento
Fr Vy +V,) * tan@
; i = > k i i = = 7
FS(Deslzzamtento) . = (FS * 0 75) FS(Desllzanuenta) Es/c F Ea 7 PIR F 50% * PAE (FS *0 5)
FS 1125
FS(Deslizamiento) | 1.15 KN.m/m
FS(Desliz.) = FS Cumple
08.05. Factor de Seguridad de Capacidad de Carga
- X 0w o
bs(cap.de carga) = 0__“ = (FS = 0.75)
apli
1 Y Fv
0u1t=Cf*Nc+E*Vf*B*N, Uaplic=m
«t (bf
Ny = ™3O0 x tan? ( 45° — =
N,_« _ (Nq - 1)
tan®y

N, =2 (N, + 1) * tan®,



Ng 16.63

Nc | 28.08
Ny 19.62
oult 1415.14
caplic | 368.39
FS | 1.88
FS(Cap. de carga) | 3.84
FS(C. carga) = FS Cumple
09. Analisis Tension - Deformacién
H y H y
Smax = Op * 250 (Inextensible) v 84, = Og * 75 (Extensible)
| Desplazamiento lateral maximo |
Grillas entre 0 - 1.5 | 4
H | 10.00 m
Sméx = H/250 0.04
Smax = H/75 0.13
Lmuro | 45.00 ml
EspaEios | 11.25 ml
LH | 1.125
&R 0.698
Extensible
Desplazamiento 931 cm
_ L
SVmax = 550
| Asentamiento maximo
Lmuro 45.00 m

Svméx = L/200 22.50 cm
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Sacos conformados
por rellenc
 Material del Muro con material afirmado

b d=1.20m , Grado de compastacion S5%PM

Gancho metalico —-..

o { oﬁa':—«;r :
- P
S S R I el Geomalia i I
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