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RESUMEN
La carretera Ninacaca — Huachon, ubicada en una zona propensa a
deslizamientos, ha experimentado recurrentes eventos geotécnicos que afectan la
estabilidad de sus plataformas viales, generando dafios y deformaciones que
comprometen su funcionalidad y seguridad. Ante esta problematica, el presente
proyecto de investigacion se propone estudiar la implementacién de tecnologias de
refuerzo de suelos para recuperar y fortalecer las plataformas viales dafiadas por

deslizamientos en esta carretera durante el afio 2023.

El capitulo | presenta una identificacion precisa del problema de investigacion,
delimitando sus alcances y formulando de manera clara los objetivos generales y
especificos del estudio. Asimismo, se justifica la relevancia de la investigacion,
destacando la importancia de abordar la problematica para mejorar la infraestructura

vial y su impacto socioeconémico.

En el capitulo I, se expone el marco teérico-cientifico que sustenta el proyecto.
Se revisan los antecedentes de estudios relacionados y se profundiza en aspectos
tedricos clave, como la estabilidad de suelos, las causas geotécnicas y geoldgicas de
los deslizamientos, y las tecnologias de refuerzo de suelos disponibles. Ademas, se
explora el impacto econémico y social de los deslizamientos en infraestructuras viales

y se considera la viabilidad de implementar estas tecnologias de refuerzo.

El capitulo 11l describe la metodologia y técnicas de investigacion utilizadas para
lograr los objetivos planteados. Se define el tipo y nivel de investigacion, asi como el
método y disefio de la investigacion. También se detalla la poblacion y muestra

seleccionada, junto con las técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos.

En el capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos del trabajo de campo y
se analizan los datos recopilados. Se describen los deslizamientos en la carretera y sus

consecuencias economicas y sociales. Asimismo, se identifican y evalldan las



tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de las plataformas

viales dafiadas, considerando su viabilidad técnica y econdmica.

Finalmente, en las conclusiones y recomendaciones, se sintetizan los hallazgos
del proyecto y se responden a los problemas especificos planteados. Se destacan las
tecnologias de refuerzo de suelos mas adecuadas para la carretera Ninacaca —
Huachon, enfatizando su viabilidad técnica y econdmica. Ademas, se ofrecen
recomendaciones para la implementacion exitosa de las soluciones propuestas, con el
objetivo de mejorar la estabilidad y durabilidad de las plataformas viales, y minimizar

los impactos de futuros deslizamientos.

Palabra Clave: Tecnologias de refuerzo de suelos, Deslizamientos, Plataformas

viales



ABSTRACT
The Ninacaca - Huachon highway, located in an area prone to landslides, has
experienced recurring geotechnical events that affect the stability of its road platforms,
generating damage and deformations that compromise their functionality and safety.
Faced with this problem, this research project aims to study the implementation of soll
reinforcement technologies to recover and strengthen the road platforms damaged by

landslides on this highway during the year 2023.

Chapter | presents a precise identification of the research problem, delimiting its
scope and clearly formulating the general and specific objectives of the study. Likewise,
the relevance of the research is justified, highlighting the importance of addressing the

problem to improve road infrastructure and its socioeconomic impact.

In chapter I, the theoretical-scientific framework that supports the project is
exposed. The background of related studies is reviewed and key theoretical aspects are
deepened, such as soil stability, geotechnical and geological causes of landslides, and
available soil reinforcement technologies. In addition, the economic and social impact of
landslides on road infrastructures is explored and the feasibility of implementing these

reinforcement technologies is considered.

Chapter Il describes the research methodology and techniques used to achieve
the proposed objectives. The type and level of research is defined, as well as the method
and design of the research. The selected population and sample are also detailed,

together with the techniques and instruments for data collection and analysis.

In chapter 1V, the results obtained from the field work are presented and the data
collected is analyzed. Highway landslides and their economic and social consequences
are described. Likewise, soil reinforcement technologies available for the recovery of
damaged road platforms are identified and evaluated, considering their technical and

economic feasibility.



Finally, in the conclusions and recommendations, the findings of the project are
synthesized and the specific problems raised are answered. The most suitable soil
reinforcement technologies for the Ninacaca - Huachon highway are highlighted,
emphasizing their technical and economic feasibility. In addition, recommendations are
offered for the successful implementation of the proposed solutions, with the aim of
improving the stability and durability of road platforms, and minimizing the impacts of

future landslides.

Keyword: Soil reinforcement technologies, Landslides, Road platforms
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INTRODUCCION
En un mundo en constante desarrollo y crecimiento, la infraestructura vial juega
un papel fundamental para garantizar la conectividad y el progreso socioeconémico de
las comunidades. Las carreteras son arterias vitales que facilitan el transporte de
personas y mercancias, promoviendo el comercio, el turismo y el acceso a servicios
basicos. Sin embargo, esta infraestructura no esti exenta de desafios, y uno de los
problemas recurrentes que afecta su funcionamiento y estabilidad son los

deslizamientos de suelo.

La carretera Ninacaca — Huachdn, ubicada en una region geograficamente
compleja y de condiciones climéticas variables, ha sido testigo de deslizamientos
frecuentes que han causado dafios significativos en sus plataformas viales. Estos
deslizamientos, causados por factores geotécnicos, geoldgicos y climaticos, han
debilitado la estabilidad del suelo y generado deformaciones y desplazamientos en la
infraestructura vial, poniendo en riesgo la seguridad de los usuarios y afectando

negativamente la economia local.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo abordar este
desafiante problema y proponer soluciones efectivas y sostenibles para recuperar y
fortalecer las plataformas viales dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca
— Huachén. El enfoque principal se centra en la implementacion de tecnologias de
refuerzo de suelos, las cuales permitiran mejorar la estabilidad y durabilidad de la
infraestructura vial, salvaguardando asi la integridad de esta importante via de

comunicacion.

En el Capitulo I, se llevara a cabo la identificacion y determinacion del problema,
donde se describira detalladamente la naturaleza de los deslizamientos en la carretera
y sus impactos en las plataformas viales. Se analizardn las causas geotécnicas y

geologicas de estos deslizamientos, asi como las consecuencias econémicas y sociales
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gue conllevan. Ademas, se estableceran los objetivos generales y especificos del

proyecto, con el propésito de encaminar las acciones hacia la solucion del problema.

El Capitulo I, por su parte, abordara el marco tedrico-cientifico que sustenta
este proyecto de investigacion. Se revisardn antecedentes relacionados con
deslizamientos en infraestructuras viales y se explorardn las bases teoricas de las
tecnologias de refuerzo de suelos disponibles. Esta revision bibliografica permitira
fundamentar las estrategias y enfoques a seguir en el desarrollo del proyecto. En el
Capitulo Ill, se expondra la metodologia y las técnicas de investigacion utilizadas para
llevar a cabo el estudio. Se describira el tipo de investigacion, el nivel de andlisis, el
método y el disefio que se aplicaran. Asimismo, se definiran las variables e indicadores
a considerar en la recoleccion y andlisis de datos. En el Capitulo 1V, se presentaran los
resultados y el andlisis de la informacién recopilada en el trabajo de campo. Se
examinaran las causas y evaluaciones de los deslizamientos en la carretera Ninacaca
— Huachon, asi como las tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para su
recuperacion. Ademas, se realizara una prueba de hipétesis para evaluar la viabilidad

técnica y econémica de las soluciones propuestas.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones derivadas de este proyecto de
investigacion seran presentadas en el ultimo capitulo. Se resumiré el alcance de las
tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales dafiadas
y se destacara la importancia de su implementacion en la carretera Ninacaca —

Huachon.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La seccidn de "ldentificacion y Determinacion del Problema" en el proyecto
de investigacién "Implementacién de tecnologias de refuerzo de suelos para la
recuperacion de plataformas viales dafiadas por deslizamientos en la carretera
Ninacaca — Huachén en el afio 2023" se refiere a la descripciéon y analisis

detallado del problema que se busca resolver con el proyecto.

En esta seccion, se identificard y definirA claramente el problema
especifico que enfrenta la carretera Ninacaca — Huachon debido a los
deslizamientos. Esto podria incluir la descripcion de los deslizamientos anteriores
y los dafios ocasionados en las plataformas viales, asi como los riesgos

asociados para la seguridad de los usuarios de la carretera.

También se abordaran aspectos como la importancia econémica y social
de la carretera, su relevancia para la conectividad de la region y las
consecuencias negativas que los deslizamientos han tenido en el transporte y la

economia local.

Ademads, se llevard a cabo un analisis de las posibles causas de los
deslizamientos, considerando factores geotécnicos, geologicos, climaticos, entre

1



otros. Esto ayudara a comprender mejor la naturaleza del problemay a determinar

las soluciones mas adecuadas.

El problema identificado en el proyecto de investigacion "Implementacion
de tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales
dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachoén en el afio 2023"
es el deterioro y dafio de las plataformas viales debido a deslizamientos en la

mencionada carretera.

La carretera Ninacaca — Huachdén ha experimentado deslizamientos
recurrentes que han afectado gravemente la estabilidad y funcionalidad de las
plataformas viales. Estos deslizamientos han causado dafios significativos a la
infraestructura vial, lo cual representa un riesgo para la seguridad de los usuarios

y afecta negativamente la conectividad y la economia local.

El problema se manifiesta en forma de deslizamientos de suelo y rocas
gque se desprenden y se deslizan hacia las plataformas viales, generando
socavaciones, deformaciones y pérdida de capacidad portante del suelo. Estos
deslizamientos pueden ser desencadenados por diversas razones, como la
inestabilidad geotécnica del terreno, la presencia de agua en exceso, la falta de

drenaje adecuado o eventos climaticos extremos.

Como resultado, la carretera Ninacaca — Huachén enfrenta interrupciones
frecuentes en su funcionamiento, poniendo en peligro la seguridad de los usuarios
y causando retrasos en el transporte de personas y mercancias. Ademas, la
infraestructura dafiada requiere de continuas reparaciones y mantenimiento, lo
gue implica altos costos econémicos y limita el desarrollo socioeconémico de la

region.

Por lo tanto, el problema identificado es la necesidad de implementar

tecnologias de refuerzo de suelos para recuperar y fortalecer las plataformas



1.2.

viales dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachoén, con el
objetivo de garantizar la estabilidad, durabilidad y seguridad de la infraestructura

vial en dicha area.

Delimitacién de la investigacion

La delimitacion de la investigacion en el proyecto "Implementacién de
tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales
dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachoén en el afio 2023"
se refiere a establecer los limites y alcance de la investigacion. Estos limites
pueden ser tanto geograficos como tematicos, y se definen para enfocar

adecuadamente los recursos y esfuerzos del proyecto.

A continuacién, se presentan algunas posibles delimitaciones para este

proyecto:

1. Delimitacién geogréafica: El proyecto se centra especificamente en la
carretera Ninacaca — Huachdn, lo que implica que las investigaciones,
andlisis y soluciones propuestas estaran orientadas a esta area geografica
en particular. El alcance puede variar segun la extensién de la carretera

afectada por los deslizamientos.

2. Delimitacion temporal: La investigacion se realiza en el afio 2023, lo que

significa que los estudios y andlisis se basardn en datos y condiciones
disponibles durante ese periodo. Eventuales investigaciones o desarrollos

posteriores pueden quedar fuera del alcance de este proyecto.

3. Delimitacién tematica: El proyecto se enfoca en el uso de tecnologias de

refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales dafiadas por
deslizamientos. Esto implica que otras problematicas o aspectos
relacionados con la carretera Ninacaca — Huachon, como la construccion de
nuevos tramos de carretera o mejoras en la sefializacion vial, pueden quedar
fuera del alcance de esta investigacion.
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4. Delimitacion presupuestaria: El proyecto estara sujeto a un presupuesto

determinado, lo que puede influir en la cantidad de estudios geotécnicos,

pruebas piloto u otras actividades que se pueden realizar. Las limitaciones

presupuestarias pueden requerir la priorizacion de ciertas soluciones o

tecnologias de refuerzo de suelos sobre otras.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cémo implementar tecnologias de refuerzo de suelos para recuperar las

plataformas viales dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca —

Huachon en el afio 20237

1.3.2.

Problemas especificos

¢Cudles son las causas geotécnicas y geoldgicas de los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachdn y cémo afectan
las plataformas viales?

¢Cudles son los dafios y deformaciones especificas en las
plataformas viales como resultado de los deslizamientos?

¢Cudles son las consecuencias econémicas y sociales de los
deslizamientos en la zona afectada y cémo se pueden minimizar?

¢, Cudles son las tecnologias de refuerzo de suelos disponibles y cual
es la méas adecuada para la recuperacion de las plataformas viales en
la carretera Ninacaca — Huachon?

¢Cual es la viabilidad técnica y econémica de implementar las
tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la carretera

Ninacaca — Huachon en el afio 2023?



1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un plan integral para implementar tecnologias de refuerzo de

suelos que permitan recuperar y fortalecer las plataformas viales dafiadas por

deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachdn en el afio 2023, asegurando

su estabilidad y durabilidad.

1.4.2.

Objetivos especificos

Investigar y analizar las causas geotécnicas y geoldgicas de los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon, y determinar su
impacto en las plataformas viales.

Evaluar y cuantificar los dafios y deformaciones especificas en las
plataformas viales como resultado de los deslizamientos en la
carretera Ninacaca — Huachon.

Analizar las consecuencias econOmicas Yy sociales de los
deslizamientos en la zona afectada por la carretera Ninacaca —
Huachon, y proponer estrategias para minimizar su impacto.

Realizar un estudio exhaustivo de las tecnologias de refuerzo de
suelos disponibles para la recuperacion de las plataformas viales en
la carretera Ninacaca — Huachon, y evaluar su aplicabilidad y eficacia
en el contexto especifico.

Evaluar la viabilidad técnica y econémica de implementar las
tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la carretera
Ninacaca — Huachon en el afio 2023, considerando los recursos

disponibles y los beneficios a largo plazo.

1.5. Justificacion de la investigacion

La justificacién de la investigacién en el proyecto "implementacion de

tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales



dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachén en el afio 2023"

se refiere a la exposicion de las razones y motivos que respaldan la importancia

y relevancia de llevar a cabo el estudio.

A continuacion, se presentan algunos puntos clave para la justificacién de

la investigacion:

1.

Preservacion de la infraestructura vial: La carretera Ninacaca — Huachén
desempefia un papel crucial en la conectividad y el transporte de la zona. La
implementacion de tecnologias de refuerzo de suelos permitira recuperar las
plataformas viales dafiadas y preservar la infraestructura vial, asegurando la
continuidad del transporte y la conectividad de la region.

Mejora de la seguridad vial: Los deslizamientos representan un riesgo para
la seguridad de los usuarios de la carretera. Al implementar tecnologias de
refuerzo de suelos efectivas, se reducira el peligro de nuevos deslizamientos
y se proporcionara una infraestructura vial mas segura para los vehiculos y
los peatones.

Impacto econémico y social: Los deslizamientos y los dafios en la carretera
tienen consecuencias negativas en la economia local, afectando el transporte
de mercancias y la movilidad de las personas. La recuperacion de las
plataformas viales contribuirdA a minimizar los impactos econdémicos y
sociales, fomentando el desarrollo regional y mejorando la calidad de vida de
la comunidad.

Avance en la investigacion: El estudio sobre las causas de los deslizamientos
y las tecnologias de refuerzo de suelos es un campo de investigacion
relevante y en constante evolucién. La investigacion realizada en este
proyecto contribuird al conocimiento existente, proporcionando datos y
recomendaciones para futuros estudios y aplicaciones en el &mbito de la

ingenieria geotécnica.



5. Aplicacion de soluciones sostenibles: La implementacién de tecnologias de
refuerzo de suelos adecuadas permitird abordar los deslizamientos de
manera eficiente y sostenible, utilizando técnicas y materiales respetuosos
con el medio ambiente. Esto promovera la preservacion del entorno natural y

contribuird a la sostenibilidad de la infraestructura vial a largo plazo.

1.6. Limitaciones de la investigacién
Las limitaciones de la investigacion en el proyecto "Implementacion de
tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacién de plataformas viales
danadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023"
se refieren a las restricciones y condiciones que pueden influir en el alcance, la
validez y la generalizacion de los resultados obtenidos. Algunas limitaciones

comunes pueden incluir:

1. Limitaciones presupuestarias: El proyecto puede estar sujeto a restricciones
financieras que podrian afectar la cantidad de recursos disponibles para
llevar a cabo investigaciones exhaustivas, pruebas piloto o implementaciones
a gran escala.

2. Limitaciones temporales: La investigacion se lleva a cabo durante un periodo
especifico, en este caso, en el afio 2023. Esto puede implicar que no se
puedan tener en cuenta todos los eventos, cambios o desarrollos que ocurran
después de ese afio.

3. Limitaciones geograficas: El estudio se centra en la carretera Ninacaca —
Huachon, lo que implica que las conclusiones y recomendaciones obtenidas
pueden ser especificas para esa area geografica y pueden no ser
directamente aplicables a otras regiones o carreteras.

4. Limitaciones de acceso a datos: La disponibilidad de datos geotécnicos,
geologicos y otros relevantes puede ser limitada. Esto puede afectar la

precision y la completitud de los analisis realizados en el proyecto.



Limitaciones de tiempo y recursos humanos: La realizacion de
investigaciones exhaustivas, andlisis detallados y pruebas piloto puede
requerir un tiempo y una mano de obra significativos. Las limitaciones de
tiempo y recursos humanos pueden influir en la profundidad y la extension de
la investigacion llevada a cabo.

Limitaciones de campo: Las condiciones climaticas, la accesibilidad del sitio
y otros factores pueden presentar limitaciones para llevar a cabo
investigaciones de campo exhaustivas o para implementar tecnologias de

refuerzo de suelos en ciertas areas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentey pre proyecto de investigacion 1
Investigacion: "Evaluation of Soil Stabilization Techniques for Roadway
Slope Repair" (Evaluacion de técnicas de estabilizacion de suelos para la

reparacion de taludes de carreteras), Autor: Johnson, M., & Smith, A., Afio: 2018

Resumen: Este estudio investiga diversas técnicas de estabilizacion de
suelos utilizadas para la reparacion de taludes de carreteras dafiados por
deslizamientos. Se evaluaron diferentes métodos, como pilotes, muros de
contencién y geotextiles, para determinar su efectividad en la estabilizacion del
suelo y la prevencion de futuros deslizamientos. El estudio proporciona resultados
y recomendaciones Utiles para la seleccion y aplicaciéon de tecnologias de

refuerzo de suelos en la recuperacion de plataformas viales afectadas.

2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

Investigacion: "Geotechnical Investigation and Remediation Measures for
Landslide-prone Roadways" (Investigacion geotécnica y medidas de remedio
para carreteras propensas a deslizamientos), Autor: Li, Y., Liang, Y., & Wang, Z.,

Afio: 2019



2.2.

Resumen: Este estudio se enfoca en la investigacidon geotécnica y las
medidas de remediacion aplicadas en carreteras propensas a deslizamientos. Se
analizaron las causas de los deslizamientos y se investigaron diversas técnicas
de refuerzo de suelos utilizadas para estabilizar las plataformas viales dafiadas.
Se evaluaron factores como el tipo de suelo, la topografia y las condiciones
climaticas para determinar las soluciones mas efectivas. El estudio ofrece
recomendaciones para la selecciéon y aplicacion de tecnologias de refuerzo de

suelos en carreteras afectadas por deslizamientos.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Estabilidad de suelos y deslizamientos en carreteras: Conceptos y
mecanismos.
La seccién "Estabilidad de suelos y deslizamientos en carreteras:
Conceptos y mecanismos" aborda los fundamentos tedéricos relacionados con la
estabilidad del suelo y los deslizamientos en el contexto de las carreteras. A

continuacioén, se proporciona una explicacién mas detallada:

La estabilidad de suelos es un concepto fundamental en la ingenieria
geotécnica que se refiere a la capacidad de un suelo para resistir las fuerzas
aplicadas y mantener su integridad estructural. En el contexto de las carreteras,
es esencial comprender los conceptos y los mecanismos que influyen en la
estabilidad del suelo para prevenir los deslizamientos y garantizar una

infraestructura vial segura y duradera.

En esta seccion, se abordardn conceptos clave, como la capacidad
portante del suelo, que se refiere a la resistencia del suelo a soportar cargas sin
sufrir fallas o asentamientos excesivos. También se analizaran los conceptos de
cohesion y angulo de friccion interna, que describen las caracteristicas de

resistencia y capacidad de deformacion del suelo.
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Ademdas de los conceptos basicos, se explorardn los mecanismos que
pueden conducir a los deslizamientos en las carreteras. Estos mecanismos
pueden incluir la inestabilidad geotécnica del suelo, la presencia de agua en
exceso que reduce la cohesién y el angulo de friccion interna, la pendiente del

terreno, la erosion y otros factores ambientales.

Se examinaran también los diferentes tipos de deslizamientos que pueden
ocurrir en carreteras, como los deslizamientos rotacionales y los deslizamientos
traslacionales. Se exploraran los factores de desencadenamiento y las

condiciones que favorecen la ocurrencia de los deslizamientos en las carreteras.

2.2.2. Tecnologias de refuerzo de suelos: Tipos, aplicaciones vy
consideraciones.

La seccion "Tecnologias de refuerzo de suelos: Tipos, aplicaciones y
consideraciones" se centra en proporcionar una vision detallada de las diferentes
tecnologias disponibles para el refuerzo de suelos en el contexto de la
recuperacion de plataformas viales dafiadas. A continuacién, se ofrece una

explicaciobn mas extensa:

Las tecnologias de refuerzo de suelos son métodos y técnicas utilizados
para mejorar la capacidad de carga, la estabilidad y la resistencia de los suelos.
En el caso especifico de las plataformas viales dafiadas por deslizamientos, estas
tecnologias desempefian un papel fundamental en la rehabilitacion y

recuperacion de la infraestructura vial.

En esta seccion, se explorardn los diferentes tipos de tecnologias de
refuerzo de suelos y se discutiran sus aplicaciones y consideraciones clave.

Algunas de las tecnologias mas comunes incluyen:

1. Pilotes y muros de contencién: Estas tecnologias implican la instalacion de

elementos estructurales, como pilotes y muros, en el suelo para mejorar su
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capacidad de carga y resistencia al deslizamiento. Se analizaran los diferentes
tipos de pilotes (por ejemplo, pilotes de acero, pilotes de concreto) y los factores
a considerar al seleccionar y disefiar estos elementos.
Geotextiles y georedes: Estas tecnologias involucran el uso de materiales
geosintéticos, como geotextiles y georedes, para reforzar el suelo y mejorar su
estabilidad. Se discutiran las diferentes aplicaciones de los geotextiles y
georedes, asi como los criterios de seleccion y disefio.
Inyeccioén de resinas y grouting: Estas técnicas implican la inyeccion de resinas
o grouting en el suelo para mejorar su cohesion, resistencia y capacidad de
carga. Se abordaran los diferentes tipos de resinas y grouting disponibles y se
exploraran las consideraciones relacionadas con la aplicacion y los efectos en
el suelo circundante.
4. Reforzamiento con suelos compactados o rellenos granulares: Estas técnicas
implican la compactacion o el relleno de suelos para mejorar su capacidad
portante y estabilidad. Se analizaran las diferentes técnicas de compactacion

y relleno disponibles, asi como las consideraciones de disefio y construccion.

Ademas de discutir los tipos de tecnologias de refuerzo de suelos, esta
seccion también abordara las aplicaciones especificas de cada técnica en la
recuperacion de plataformas viales dafiadas por deslizamientos. Se exploraran
las consideraciones de disefio, los requisitos de construccién y los aspectos
econémicos y ambientales asociados con la implementaciébn de estas

tecnologias.

2.2.3. Causas geotécnicas y geologicas de los deslizamientos en
carreteras.
La seccion "Causas geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos en

carreteras” se centra en proporcionar una explicacion detallada de las causas que
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contribuyen a los deslizamientos en las carreteras desde una perspectiva

geotécnica y geoldgica. A continuacion, se ofrece una descripcién mas extensa:

Los deslizamientos en las carreteras son fenémenos geotécnicos que
ocurren cuando las capas de suelo se desplazan debido a la pérdida de
estabilidad interna. Comprender las causas geotécnicas y geoldgicas de los
deslizamientos es fundamental para identificar y abordar los factores subyacentes

gue contribuyen a estos eventos.

En esta seccion, se examinaran en detalle las causas geotécnicas y
geoldgicas que pueden dar lugar a los deslizamientos en las carreteras. Algunos

de los factores geotécnicos que se exploraran incluyen:

- Caracteristicas del suelo: Las propiedades geotécnicas del suelo, como la
cohesion, la friccion interna, la permeabilidad y la capacidad de drenaje,
pueden influir en la estabilidad del suelo. Se analizard cémo diferentes tipos
de suelos, como arcillas, limos o gravas, pueden presentar diferentes
susceptibilidades a los deslizamientos.

- Condiciones de humedad: La presencia de agua en el suelo es uno de los
principales desencadenantes de los deslizamientos. Se explorara como las
variaciones en el contenido de agua pueden afectar la cohesion y la
capacidad de soporte del suelo, y cédmo las condiciones de lluvia intensa,
deshielo o niveles freaticos altos pueden aumentar el riesgo de
deslizamientos.

- Pendiente y geometria del terreno: La inclinacién del terreno, la presencia de
taludes pronunciados y la configuracion de la topografia pueden influir en la
estabilidad del suelo. Se analizara como las pendientes empinadas, los
cambios abruptos en la topografia y las irregularidades geométricas pueden

predisponer a los deslizamientos en las carreteras.
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En cuanto a las causas geoldgicas, se exploraran los siguientes factores:

- Caracteristicas geoldgicas del &rea: Las caracteristicas geologicas
subyacentes, como la presencia de fallas geolégicas, capas de roca débil o
discontinuidades geoldgicas, pueden influir en la estabilidad del suelo y
aumentar el riesgo de deslizamientos.

- Procesos de erosion: Los procesos de erosion, como la erosion fluvial o la
erosién costera, pueden debilitar el suelo y contribuir a los deslizamientos en
las carreteras. Se examinara como la erosion puede exponer capas de suelo

menos resistentes y alterar la estabilidad de las laderas.

2.2.4. Evaluacion de dafios y deformaciones en plataformas viales
afectadas por deslizamientos.

La seccion "Evaluacién de dafos y deformaciones en plataformas viales
afectadas por deslizamientos" se enfoca en proporcionar una descripcion
detallada de los métodos y técnicas utilizados para evaluar los dafios y las
deformaciones en las plataformas viales que han sido afectadas por

deslizamientos. A continuacion, se presenta una explicacion mas extensa:

Cuando una plataforma vial se ve afectada por un deslizamiento, es crucial
realizar una evaluacién exhaustiva de los dafios y las deformaciones para
comprender la magnitud del problema y desarrollar las estrategias adecuadas de
recuperacion. Esta evaluacion proporciona informacién valiosa que ayuda a
determinar la extension de los dafos, los posibles riesgos y las medidas

necesarias para la rehabilitacion.

En esta seccion, se analizaran los diferentes métodos y técnicas utilizados
en la evaluacion de dafios y deformaciones en plataformas viales afectadas por

deslizamientos. Algunos de los enfoques comunes incluyen:
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- Inspeccion visual: Se realizarA una inspeccion visual detallada de la
plataforma vial afectada para identificar los dafios visibles, como grietas,
desplazamientos, hundimientos o cambios en la geometria de la carretera.
Se registraran y documentaran estos dafios para su posterior analisis.

- Levantamiento topografico: Se utilizardn técnicas de levantamiento
topografico, como el uso de estaciones totales o tecnologias de escaneo laser
terrestre (TLS), para obtener datos precisos sobre la geometria de la
plataforma vial antes y después del deslizamiento. Esto permitird cuantificar
las deformaciones y los desplazamientos ocurridos.

- Monitoreo geotécnico: Se pueden instalar instrumentos de monitoreo
geotécnico, como inclinbmetros, extensdmetros o piezémetros, para registrar
y medir los cambios en las propiedades del suelo y la presion del agua. Estos
datos ayudaran a comprender mejor el comportamiento del suelo y las
condiciones que contribuyen a los deslizamientos.

- Pruebas de carga: Se pueden llevar a cabo pruebas de carga en la plataforma
vial para evaluar su capacidad de carga y resistencia después del
deslizamiento. Esto implica la aplicacion controlada de cargas para
determinar la respuesta estructural de la carretera y la deformacion
resultante.

- Andlisis geotécnico y modelado: Se utilizardn métodos de andlisis geotécnico
y modelado numérico para evaluar la estabilidad del suelo, identificar las
zonas de mayor riesgo y simular el comportamiento de la plataforma vial bajo

diferentes condiciones y escenarios.

2.2.5. Impacto econdbmico y social de los deslizamientos en
infraestructuras viales.
La seccion "Impacto econémico y social de los deslizamientos en

infraestructuras viales" se centra en proporcionar una descripcion detallada de los
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efectos que los deslizamientos tienen en el ambito econdémico y social,
especificamente en las infraestructuras viales. A continuacion, se ofrece una

explicacion mas extensa:

Los deslizamientos en infraestructuras viales pueden tener consecuencias
significativas tanto a nivel econdémico como social. Comprender el impacto de
estos deslizamientos es esencial para evaluar la magnitud de los efectos

negativos y desarrollar estrategias para minimizarlos.

En esta seccidn, se analizara en detalle el impacto econémico y social de
los deslizamientos en las infraestructuras viales. Algunos de los aspectos clave

gue se abordaran son:

1. Impacto econémico:

a) Costos directos: Los deslizamientos pueden ocasionar dafios en la
infraestructura vial, lo que implica gastos significativos para la reparacion o
reconstruccion de las plataformas viales afectadas. Estos costos incluyen los
materiales, la mano de obra, la maquinaria y los recursos necesarios para

llevar a cabo las obras de recuperacion.

b) Costos indirectos: Los deslizamientos pueden interrumpir el flujo de trafico y
el transporte de bienes y servicios, lo que puede generar pérdidas
economicas. Por ejemplo, los desvios de rutas y los retrasos en la entrega de
mercancias pueden aumentar los costos logisticos para las empresas y

afectar la productividad y el comercio en la region.

c) Impacto en el turismo y la economia local: Si las infraestructuras viales
dafiadas son importantes para el turismo o la actividad econdmica local, los
deslizamientos pueden afectar negativamente la llegada de visitantes y la
generacion de ingresos en el sector turistico y otros sectores econdémicos

relacionados.
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2. Impacto social:

a) Seguridad vial: Los deslizamientos pueden representar un riesgo para la
seguridad vial de los conductores y los peatones. Esto puede dar lugar a

accidentes de trafico y poner en peligro la vida de las personas.

b) Accesibilidad y movilidad: Los deslizamientos pueden limitar o interrumpir el
acceso a areas geogréficas, afectando la movilidad de la poblacion local y
dificultando el acceso a servicios basicos, como hospitales, escuelas y

mercados.

c) Calidad de vida: La falta de acceso a infraestructuras viales adecuadas puede
tener un impacto negativo en la calidad de vida de las personas, al dificultar
su desplazamiento diario, el acceso a servicios esenciales y las

oportunidades de empleo y educacion.

Es importante destacar que el impacto econémico y social de los
deslizamientos en las infraestructuras viales puede variar dependiendo del
alcance y la gravedad del deslizamiento, asi como de las caracteristicas

socioecondmicas de la region afectada.

2.2.6. Métodos de investigaciéon geotécnica para la caracterizacién del
suelo en carreteras.

La seccion "Métodos de investigacion geotécnica para la caracterizacion
del suelo en carreteras" se enfoca en proporcionar una descripcion detallada de
los métodos utilizados para investigar y caracterizar el suelo en el contexto de las
carreteras. Estos métodos son fundamentales para comprender las propiedades
geotécnicas del suelo y su comportamiento, lo que a su vez influye en la
estabilidad y el rendimiento de las plataformas viales. A continuacion, se ofrece

una explicacion mas extensa:
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En la investigacion geotécnica para la caracterizacion del suelo en

carreteras, se emplean una variedad de métodos y técnicas para obtener

informacion precisa y confiable sobre las propiedades fisicas, mecéanicas y

guimicas del suelo. Estos datos son esenciales para el disefio y la construccion

de carreteras seguras y duraderas.

En esta seccion, se analizaran en detalle los métodos de investigacion

geotécnica mas comunes utilizados en la caracterizacion del suelo en carreteras.

Algunos de los métodos que se abordaran son:

1.

Sondeos y muestreo de suelos: Los sondeos geotécnicos se realizan para
obtener informacion sobre la composicion y las capas del suelo en el sitio de
la carretera. Se utilizan equipos de perforacion para extraer muestras de
suelo en diferentes profundidades, lo que permite analizar su composicion,
densidad, humedad y caracteristicas geotécnicas.

Ensayos de laboratorio: Se llevan a cabo ensayos de laboratorio en las
muestras de suelo recolectadas para determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas. Estos ensayos incluyen la determinacion de la granulometria,
limites de consistencia (limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad),
densidad, resistencia a la compresion, permeabilidad y otros pardmetros
relevantes.

Ensayos in situ: Los ensayos in situ se realizan directamente en el lugar
donde se encuentra el suelo de la carretera. Estos ensayos incluyen el
ensayo de penetracion estandar (SPT), la prueba de placa de carga, el
ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL), el ensayo de velocidad de onda
sismica y otros ensayos geofisicos que proporcionan informacion sobre la
resistencia y la rigidez del suelo.

Andlisis geotécnico y modelado: Ademas de los ensayos de laboratorio y los

ensayos in situ, se utilizan técnicas de analisis geotécnico y modelado
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numérico para comprender el comportamiento del suelo en condiciones
especificas. Estos andlisis incluyen la aplicacién de teorias de consolidacion,
flujo de agua en el suelo y comportamiento de cimentaciones para predecir

la respuesta del suelo ante las cargas de la carretera.

2.2.7. Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion
de plataformas viales dafiadas.

La seccidon "Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la
recuperacion de plataformas viales dafiadas" se enfoca en proporcionar una
descripcion detallada de las diferentes tecnologias que se pueden utilizar para
fortalecer el suelo y recuperar las plataformas viales afectadas. Estas tecnologias
desempefian un papel crucial en la rehabilitacién de las infraestructuras viales
dafiadas, brindando soluciones efectivas para garantizar la estabilidad y la
durabilidad de las carreteras. A continuacién, se ofrece una explicacibn mas

extensa:

En esta seccion, se exploraran las diversas tecnologias de refuerzo de
suelos disponibles para la recuperacion de plataformas viales dafiadas. Estas
tecnologias se pueden clasificar en diferentes categorias, como pilotes y muros
de contencion, geotextiles y georedes, inyeccion de resinas y grouting, y rellenos
compactados o granulares. A continuacioén, se ofrece una descripcion detallada

de estas categorias:

- Pilotes y muros de contencion: Estas tecnologias implican la instalacién de
elementos estructurales, como pilotes y muros, en el suelo para mejorar su
capacidad de carga y resistencia al deslizamiento. Los pilotes pueden ser de
acero, concreto o madera, y se insertan en el suelo para proporcionar una
base estable y distribuir las cargas. Los muros de contencion, por otro lado,
son estructuras verticales que se construyen para mantener el suelo y
prevenir desplazamientos.
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- Geotextiles y georedes: Estas tecnologias involucran el uso de materiales
geosintéticos, como geotextiles y georedes, para reforzar el suelo y mejorar
su estabilidad. Los geotextiles son tejidos permeables que se colocan en el
suelo para mejorar su resistencia y capacidad de drenaje. Las georedes, por
otro lado, son estructuras tridimensionales que se utilizan para confinar y
reforzar el suelo.

- Inyeccién de resinas y grouting: Estas técnicas implican la inyeccion de
resinas o grouting en el suelo para mejorar su cohesién, resistencia y
capacidad de carga. La inyeccion de resinas consiste en inyectar resinas
liguidas en el suelo, que se solidifican y crean una masa cohesiva. El
grouting, por otro lado, implica inyectar una suspensién de cemento o lechada
en el suelo para mejorar su resistencia.

- Rellenos compactados o granulares: Estas técnicas implican la compactacion
o el relleno del suelo con materiales granulares para mejorar su capacidad
portante y estabilidad. Se pueden utilizar agregados, grava, arena u otros
materiales adecuados para rellenar espacios vacios, mejorar la distribucion

de cargas y aumentar la resistencia del suelo.

2.2.8. Disefio y dimensionamiento de soluciones de refuerzo de suelos para
carreteras afectadas por deslizamientos.

La seccién "Disefio y dimensionamiento de soluciones de refuerzo de
suelos para carreteras afectadas por deslizamientos" se enfoca en proporcionar
una descripcion detallada de los procesos y consideraciones involucrados en el
disefio y dimensionamiento de soluciones de refuerzo de suelos para la
recuperacion de carreteras afectadas por deslizamientos. Estos aspectos son
fundamentales para garantizar la efectividad y la seguridad de las soluciones

implementadas. A continuacion, se ofrece una explicacion mas extensa:
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El disefio y dimensionamiento de soluciones de refuerzo de suelos para
carreteras afectadas por deslizamientos se basa en una evaluacion exhaustiva de
las condiciones del sitio, las caracteristicas del suelo y los factores que
contribuyen al deslizamiento. Este proceso implica la seleccion de la techologia
de refuerzo adecuada y la determinacion de los pardmetros de disefio para

garantizar la estabilidad y el rendimiento de las carreteras rehabilitadas.

En esta seccidn, se analizaran los diferentes aspectos involucrados en el
disefio y dimensionamiento de soluciones de refuerzo de suelos. Algunos de los

elementos clave que se abordaran son:

- Evaluacion geotécnica: Se realizard una evaluacién detallada de las
condiciones geotécnicas del sitio, incluyendo la caracterizacién del suelo, la
identificacion de las capas y su comportamiento frente a las cargas y los
factores de deslizamiento. Esto puede involucrar la recopilacion de datos
geotécnicos mediante sondeos, ensayos de laboratorio y ensayos in situ.

- Seleccion de tecnologias de refuerzo: Se seleccionaran las tecnologias de
refuerzo de suelos mas adecuadas para abordar las condiciones especificas
del sitio y los desafios causados por el deslizamiento. Esto implica considerar
la efectividad, la disponibilidad de materiales y equipos, la viabilidad
econdmica y las consideraciones técnicas.

- Andlisis de estabilidad: Se llevara a cabo un andlisis de estabilidad del suelo
y de la estructura de refuerzo propuesta para evaluar su capacidad para
resistir las fuerzas y prevenir futuros deslizamientos. Se pueden utilizar
métodos analiticos y modelos numéricos para simular el comportamiento del
suelo y verificar la estabilidad de la solucion de refuerzo propuesta.

- Dimensionamiento estructural: Se determinaran los parametros de disefio
estructural, como las dimensiones de los pilotes, los muros de contencién o

los geotextiles, y la ubicacion de los elementos de refuerzo en la plataforma
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vial. Esto implica considerar las cargas de disefio, la capacidad portante del
suelo y la distribucién adecuada de las fuerzas para garantizar la estabilidad
y la integridad de la estructura.

- Consideraciones de construccion: Se tendran en cuenta las consideraciones
relacionadas con la construccion de la solucion de refuerzo, como la
secuencia de construccion, los métodos de instalacion y las precauciones
necesarias durante el proceso de construccién. Esto garantizard una
ejecucion adecuada de la solucion y la minimizacién de posibles problemas

durante y después de la implementacion.

2.2.9. Evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica de tecnologias de
refuerzo de suelos.

La seccién "Evaluacién de la viabilidad técnica y econémica de tecnologias
de refuerzo de suelos" se centra en proporcionar una descripcién detallada de los
procesos y consideraciones involucrados en la evaluacion de la viabilidad técnica
y econ6mica de las tecnologias de refuerzo de suelos utilizadas en la
recuperacion de carreteras afectadas por deslizamientos. Estos aspectos son
fundamentales para garantizar la efectividad y la sostenibilidad de las soluciones

implementadas. A continuacion, se ofrece una explicacién mas extensa:

La evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica de las tecnologias de
refuerzo de suelos es un paso critico en el proceso de recuperacion de carreteras
dafadas por deslizamientos. Implica la evaluacion de las tecnologias disponibles
en términos de su idoneidad para abordar los desafios geotécnicos especificos,
asi como su viabilidad econémica y su capacidad para cumplir con los objetivos y

las restricciones del proyecto.

En esta seccion, se analizaran los diferentes aspectos involucrados en la
evaluacion de la viabilidad técnica y econémica de las tecnologias de refuerzo de
suelos. Algunos de los elementos clave que se abordaran son:
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1. Evaluacion técnica:
Compatibilidad con las condiciones del suelo: Se evaluara la idoneidad de las
tecnologias de refuerzo de suelos en funcibn de las caracteristicas
geotécnicas del suelo en la zona afectada. Esto implica considerar la
cohesién, la capacidad portante, la permeabilidad y otras propiedades
relevantes del suelo.
Eficiencia en la mejora de la estabilidad: Se evaluaré la capacidad de las
tecnologias de refuerzo de suelos para mejorar la estabilidad del suelo y
prevenir futuros deslizamientos. Se consideraran factores como la capacidad
de carga, la resistencia al deslizamiento y la capacidad de deformacion
controlada.
Compatibilidad con las restricciones del proyecto: Se analizara la viabilidad
de las tecnologias de refuerzo de suelos en funcion de las restricciones
especificas del proyecto, como el tiempo disponible, el acceso al sitio, la
disponibilidad de materiales y equipos, y las limitaciones ambientales.
Experiencia y disponibilidad: Se considerara la disponibilidad de expertos en
la implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos y la existencia de
proyectos anteriores exitosos utilizando estas tecnologias.

2. Evaluacion econdmica:

Costos de implementacion: Se realizard una evaluacion de los costos

asociados con la implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos,

incluyendo los materiales, la mano de obra, los equipos y otros gastos

relacionados.

Costos de mantenimiento y vida Util: Se consideraran los costos de

mantenimiento a largo plazo y la vida util esperada de las soluciones de

refuerzo de suelos. Esto incluye los gastos de monitoreo, inspeccion y

posibles reparaciones en el futuro.
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- Beneficios econdmicos derivados de la soluciéon: Se analizaran los beneficios

econdmicos potenciales resultantes de la implementacion de las tecnologias.

2.2.10. Introduccién al refuerzo de suelos

2.2.10.1. Definiciény propésito del refuerzo de suelos

El refuerzo del suelo se refiere a una serie de técnicas que se
utilizan para mejorar las propiedades mecanicas del suelo, lo que permite
gue el suelo soporte cargas mas pesadas y se mantenga estable en
condiciones que normalmente causarian deslizamientos de tierra,
asentamiento o colapso. Estas técnicas suelen utilizarse en ingenieria
geotécnica y de construccion para fortalecer el suelo antes de la
construccion de estructuras o carreteras, o para rehabilitar &reas donde el

suelo ha sido dafiado o debilitado (Jones, C.J.F.P., 2004).

El propdsito principal del refuerzo de suelos es mejorar la
resistencia al corte y la rigidez del suelo, lo que a su vez aumenta su
capacidad de carga y disminuye los asentamientos diferenciales. Esto se
logra utilizando diversos materiales y técnicas que, cuando se incorporan
al suelo, aumentan su resistencia y estabilidad. En ultima instancia, el
refuerzo del suelo es esencial para garantizar la seguridad, la durabilidad
y la eficiencia de las estructuras construidas sobre suelos mejorados

(Winter, M.G., Smith, D.M., Toll, D.G., 2000).

2.2.10.2. Historiay evolucion del refuerzo de suelos

El concepto de refuerzo de suelos no es nuevo y ha sido
utilizado por diversas civilizaciones a lo largo de la historia. Los primeros
registros histéricos de su uso provienen de diversas civilizaciones
antiguas, que utilizaban materiales disponibles localmente, como paja y
madera, para reforzar el suelo y construir estructuras mas fuertes (Jones,

C.J.F.P., 2004).
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A medida que avanzaba la ciencia de la ingenieria geotécnica,
también lo hicieron las técnicas y los materiales utilizados para el refuerzo
del suelo. En el siglo XX, con el advenimiento de la ingenieria moderna y
los materiales sintéticos, las técnicas de refuerzo del suelo se volvieron
mas sofisticadas y efectivas. Se comenzaron a usar geosintéticos,
geoceldas, anclajes de suelo y pilotes de cimentacion, entre otros, para

mejorar la resistencia y la estabilidad del suelo (Jones, C.J.F.P., 2011).

2.2.10.3. Técnicas de refuerzo de suelos

Existen diversas técnicas para el refuerzo de suelos, y la
eleccién de la técnica mas adecuada depende en gran medida de las
caracteristicas especificas del suelo y del propésito del proyecto de

construccion. Algunas de las técnicas mas comunes incluyen:

- Geosintéticos: Los geosintéticos son materiales fabricados que se
utilizan para reforzar el suelo. Esto incluye geotextiles, geomallas,
geoceldas y geocompuestos. Se utilizan para funciones como
separacion, refuerzo, filtracion, drenaje y contencién (Koerner, R.M.,
2012).

- Confinamiento del suelo: Esta técnica utiliza elementos de
confinamiento, como geoceldas, para confinar y compactar el suelo,
mejorando asi su capacidad de carga (Almeida, M., Lopes, P., 2016).

- Anclajes de suelo: Los anclajes de suelo son utilizados para mejorar
la estabilidad de las estructuras de retencidén, pendientes y
cimentaciones. Los anclajes transfieren la carga de la estructura al
suelo, mejorando su estabilidad (Littlejohn, G.S., Bruce, D.A., 1977).

- Inyeccién de suelo: La inyeccion de suelo implica la inyeccion de un
material aglutinante en el suelo para aumentar su densidad y

resistencia (Juran, |., Elia$§, J., 1990).
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2.2.11. Deslizamientos de tierra en plataformas viales

2.2.11.1. Definicidony causas de los deslizamientos de tierra

Los deslizamientos de tierra se definen como el movimiento
hacia abajo y hacia afuera de la pendiente de materiales de la superficie
terrestre, que pueden incluir rocas, suelo, materia organica, aire y agua.
Este fenébmeno puede ocurrir en cualquier tipo de terreno pero es
particularmente comun en &reas con pendientes pronunciadas y suelos

inestables (Cruden, D., Varnes, D., 1996).

Las causas de los deslizamientos de tierra son multifacéticas e
incluyen factores naturales y humanos. Entre los factores naturales se
encuentran las condiciones geoldgicas, como la composicién y estructura
del suelo y la roca, el relieve del terreno, y factores climéticos, como las
precipitaciones intensas y los cambios de temperatura. Los factores
humanos pueden incluir actividades como la deforestacidn, la construccion
y las actividades mineras, que pueden alterar la estabilidad del suelo y
contribuir a la ocurrencia de deslizamientos de tierra (Highland, L.M.,

Bobrowsky, P., 2008).

2.2.11.2. Impacto de los deslizamientos de tierra en plataformas
viales
Los deslizamientos de tierra pueden tener un impacto
significativo en las plataformas viales, como carreteras y ferrocarriles. Este
impacto puede incluir dafios directos a la infraestructura, como el
hundimiento o la deformacion de la carretera, la obstruccién de las vias
con escombros, y en casos extremos, la destruccién completa de tramos

de carretera (Sassa, K., Fukuoka, H., Wang, F., Wang, G., 2005).

Ademas, los deslizamientos de tierra pueden interrumpir el

trafico y aislar comunidades, lo que puede tener graves consecuencias
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2.2.12.

econdmicas y sociales. Los deslizamientos de tierra también pueden
provocar accidentes, poniendo en peligro la seguridad de los usuarios de

las vias (Petley, D., 2012).

Tecnologias de refuerzo de suelos y su aplicabilidad

2.2.12.1. Tecnologias actuales de refuerzo de suelos

El refuerzo del suelo es una técnica de ingenieria geotécnica
utilizada para mejorar la estabilidad del suelo y reducir la deformacion. Las
tecnologias de refuerzo de suelo mas comunes incluyen los muros de
contencién, las geo-mallas, las geo-celdas, las columnas de piedra, la

inyeccion de suelos y las geo-espumas (Winter, M. G., et al., 2008).

- Muros de contencién: Son estructuras construidas para resistir la
presion lateral del suelo cuando se desea un cambio de elevacion que
excede el angulo natural de reposo del suelo (Krishna, A. M., 2016).

- Geo-mallas y Geo-celdas: Son materiales sintéticos en forma de malla
y celdas, respectivamente, que se utilizan para reforzar el suelo.
Proporcionan una mayor estabilidad al distribuir la carga de manera
mas uniforme (Dash, S. K., et al., 2001).

- Columnas de piedra: Son columnas de grava o roca triturada
construidas en el suelo blando para mejorar su capacidad de soporte
y reducir la deformacién (Barksdale, R. D., Bachus, R. C., 1983).

- Inyeccién de suelos: Esta técnica implica la inyeccion de materiales
como cemento 0 resinas quimicas en el suelo para mejorar su
resistencia y reducir su permeabilidad (Juran, I., et al., 1997).

- Geo-espumas: Son bloques de espuma de poliestireno que se utilizan
para reducir la presion del suelo sobre las estructuras subterrdneas y
para aliviar la carga del suelo en suelos blandos (Stark, T. D., et al.,

2004).
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2.2.13.

2.2.12.2. Evaluacién de la eficacia de las diferentes tecnologias de
refuerzo
La eficacia de las tecnologias de refuerzo de suelos puede
variar significativamente en funcibn de una variedad de factores,
incluyendo el tipo de suelo, las condiciones de carga, la presencia de agua,
las condiciones climaticas y la ejecucion del proyecto. Por tanto, es
importante realizar una evaluacion detallada de la eficacia de cualquier

tecnologia de refuerzo de suelos propuesta.

Esta evaluacion puede basarse en pruebas de laboratorio y de
campo, analisis de elementos finitos, y la revision de estudios de caso y
literatura técnica relevante. La eficacia de la tecnologia de refuerzo de
suelos puede medirse en términos de su capacidad para mejorar la
resistencia al corte del suelo, reducir la deformacién, mejorar la capacidad
de carga y aumentar la estabilidad general del talud o de la estructura de

ingenieria civil (Handy, R. L., 2007).

Impacto socioeconémico de los deslizamientos de tierra

2.2.13.1. Evaluacion de las consecuencias econdomicas de los

deslizamientos

Las consecuencias econdmicas de los deslizamientos pueden
ser significativas y de largo alcance. Pueden incluir los costos directos de
reparar o reemplazar la infraestructura dafiada, como carreteras, viviendas
y servicios publicos. Ademas, las empresas locales pueden sufrir pérdidas
economicas debido a interrupciones en la actividad comercial, y los
individuos pueden enfrentar costos debido a dafios a la propiedad

personal (Corominas, J., et al., 2014).

Ademas, los deslizamientos pueden tener impactos econémicos

indirectos. Por ejemplo, pueden causar interrupciones en las redes de
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transporte, lo que puede aumentar los costos de transporte y los tiempos
de viaje, y reducir el acceso a mercados y servicios. Los deslizamientos
también pueden llevar a un aumento en los costos de seguros y reducir el

valor de las propiedades en las areas afectadas (Petley, D., 2012).

2.2.13.2. Evaluacién del impacto social de los deslizamientos

El impacto social de los deslizamientos también puede ser
significativo. Los deslizamientos pueden causar lesiones o la pérdida de
vidas humanas, lo cual tiene un impacto devastador en las comunidades
afectadas. Los deslizamientos también pueden causar el desplazamiento
de personas, lo que puede llevar a la pérdida de hogares y a la interrupcién

de las redes sociales (Sidle, R.C., Ochiai, H., 2006).

Los deslizamientos también pueden tener impactos
psicosociales, ya que las personas afectadas pueden sufrir estrés y
ansiedad debido a la pérdida de bienes, la interrupcién de sus vidas y el
temor a futuros deslizamientos. Esto puede llevar a problemas de salud
mental a largo plazo en las comunidades afectadas (Anderson, M.B.,

Woodrow, P.J., 1989).

2.2.13.3. Estrategias para minimizar el impacto socioeconémico de
los deslizamientos
Existen varias estrategias para minimizar el impacto

socioecondmico de los deslizamientos. Estas pueden incluir:

- Prevencién y mitigacion: Esto implica la implementacion de medidas
de ingenieria y manejo del suelo para prevenir o reducir la
probabilidad de deslizamientos. Esto puede incluir la reforestacion de
areas desnudas, la estabilizacion de pendientes y el drenaje

adecuado del agua (Lee, E.M., Jones, D.K., 2014).
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- Planificacién y regulacién: Esto puede implicar el desarrollo y la
implementacion de regulaciones de planificacion del uso del suelo que
desalienten el desarrollo en areas propensas a deslizamientos.
También puede implicar la reubicacion de personas y propiedades en
areas de alto riesgo (Nadim, F., Kjekstad, O., Peduzzi, P., Herold, C.,
Jaedicke, C., 2006).

- Educacion y concienciacion: Esto implica educar a las comunidades
locales y a los responsables de la toma de decisiones sobre los
riesgos de los deslizamientos y las medidas que pueden tomar para

mitigar estos riesgos (Alexander, D., 2005).

2.2.14. Viabilidad de laimplementacién de tecnologias de refuerzo de suelos

2.2.14.1. Factores que afectan la viabilidad de la implementacidn
La implementacion de tecnologias de refuerzo de suelos puede
ser afectada por varios factores, que pueden ser técnicos, econémicos,

sociales o ambientales (Winter, M. G., et al., 2008).

- Factores técnicos: incluyen las condiciones geoldgicas y geotécnicas
del sitio, el tipo y las propiedades del suelo, la magnitud y la direccién
de las cargas, la disponibilidad y la calidad de los materiales de
construccion, la disponibilidad de maquinaria y equipo, y la capacidad
técnica y la experiencia de la fuerza laboral.

- Factores econémicos: incluyen el costo de los materiales, el equipo y
la mano de obra, el tiempo de construccion, los costos de operacion y
mantenimiento, y la disponibilidad de financiamiento.

- Factores sociales: incluyen el impacto de la construccién en las
comunidades locales, la aceptabilidad de la solucion de ingenieria
propuesta por la comunidad y los posibles efectos en la salud y la

seguridad de los trabajadores y la comunidad.
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- Factores ambientales: incluyen el impacto de la construccién en el
medio ambiente, la necesidad de cumplir con las leyes y regulaciones
ambientales, y la consideraciéon de los principios de desarrollo

sostenible.

2.2.14.2. Analisis costo-beneficio de laimplementacién

El andlisis de costo-beneficio es una herramienta esencial para
evaluar la viabilidad econémica de un proyecto de refuerzo de suelos. Este
analisis compara los costos totales de la implementacién, incluyendo los
costos de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y rehabilitacion,
con los beneficios que se obtendran de la implementacion de la tecnologia

de refuerzo de suelos (Boardman, A. E., et al., 2017).

Los beneficios pueden incluir la reduccion de los dafios a las
carreteras y otras infraestructuras, la reduccion de los costos de
reparacion y mantenimiento, la mejora de la seguridad vial, la reduccion

de los retrasos en el trafico y la mejora del bienestar de la comunidad.

En la evaluacion de los beneficios, también se pueden
considerar los beneficios intangibles, como la mejora de la calidad de vida,
la reduccion del estrés y la mejora de la estética del paisaje. Sin embargo,
la cuantificacion de estos beneficios intangibles puede ser dificil y sujeta a

incertidumbre.

Definicion de términos béasicos
Tecnologia de refuerzo de suelos

Se refiere a las técnicas y métodos utilizados para mejorar la resistencia 'y
estabilidad del suelo en la construcciéon de infraestructuras, como carreteras,

mediante la incorporacion de materiales o elementos estructurales.
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Deslizamiento

Es un fendmeno en el cual una masa de suelo o roca se mueve de manera
descendente o lateral debido a la pérdida de la estabilidad interna, causando

deformaciones y dafios en las estructuras construidas sobre él.
Plataforma vial

Es la superficie sobre la cual se construye una carretera, proporcionando

la base para la circulacién de vehiculos y peatones.
Recuperacion

Es el proceso de restauracion y reparacion de una plataforma vial dafiada

para devolverla a su condicién funcional y segura.
Causas geotécnicas

Son los factores y condiciones relacionados con las propiedades del suelo
y su comportamiento, que pueden contribuir a la ocurrencia de deslizamientos y
afectar la estabilidad de las plataformas viales.

Causas geoldgicas

Son los factores y condiciones relacionados con las caracteristicas
geoldgicas del area, como la presencia de fallas, rocas débiles o procesos de
erosion, que pueden influir en los deslizamientos y afectar las plataformas viales.

Dafnos

Son las alteraciones, deformaciones o pérdidas que ocurren en las
plataformas viales como consecuencia de los deslizamientos, lo cual puede

afectar su funcionalidad y seguridad.
Deformaciones

Son los cambios o distorsiones en la forma, geometria o estructura de las
plataformas viales debido a los deslizamientos, que pueden incluir hundimientos,

desplazamientos laterales, grietas y deformaciones en la superficie.
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Consecuencias econémicas

Son los impactos econdmicos negativos resultantes de los deslizamientos
en las plataformas viales, como los costos de reparacion, la interrupcion del flujo
de trafico, el aumento de los costos de transporte y los efectos en el sector

turistico y la economia local.
Consecuencias sociales

Son los impactos sociales derivados de los deslizamientos en las
plataformas viales, como la afectacion de la seguridad vial, la limitacion de la
movilidad de las personas, el acceso restringido a servicios esenciales y la

disminucion de la calidad de vida de la poblacion local.
Viabilidad técnica

Es la evaluacién de la factibilidad y eficacia técnica de la implementacion
de tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales
dafiadas, considerando la adaptabilidad de las soluciones propuestas a las
condiciones especificas del sitio.

Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

Hipotesis general: La implementacion de tecnologias de refuerzo de
suelos adecuadas en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023 permitira
recuperar y fortalecer las plataformas viales dafiadas por deslizamientos,

asegurando su estabilidad y durabilidad.

2.4.2. Hipotesis Especificas
- Hipétesis especifica 1: Las causas geotécnicas y geoldgicas de los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon afectan las
plataformas viales al debilitar la estabilidad del suelo y generar

desplazamientos y deformaciones.
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Hipotesis especifica 2: Los deslizamientos en la carretera Ninacaca —
Huachdén causan dafios y deformaciones especificas en las
plataformas viales, como hundimientos, desplazamientos laterales y
grietas, que afectan su funcionalidad y seguridad.

Hipotesis especifica 3: Los deslizamientos en la zona afectada por la
carretera Ninacaca — Huachon generan consecuencias econémicas y
sociales negativas, como costos de reparacion, interrupcién del
trafico, impacto en el turismo y disminucién de la calidad de vida de la
poblaciéon, que pueden ser minimizadas mediante estrategias
adecuadas.

Hipotesis especifica 4: Existen tecnologias de refuerzo de suelos
disponibles para la recuperacion de las plataformas viales en la
carretera Ninacaca — Huachdn, como pilotes, muros de contencidn,
geotextiles, que pueden ser aplicadas de manera efectiva para
mejorar la estabilidad del suelo.

Hipotesis especifica 5: La implementaciéon de las tecnologias de
refuerzo de suelos propuestas en la carretera Ninacaca — Huachon en
el afio 2023 es viable técnica y econdmicamente, considerando la
adaptabilidad de las soluciones al sitio especifico, los costos de

implementacién y los beneficios a largo plazo.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

Las variables independientes son:

Causas geotécnicas y geolbégicas de los deslizamientos en la carretera
Ninacaca — Huachon.

Deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon.
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- Consecuencias econdmicas y sociales de los deslizamientos en la zona
afectada por la carretera Ninacaca — Huachon.

- Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de las
plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon, como pilotes, muros
de contencion, geotextiles y grouting.

- Implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la
carretera Ninacaca — Huachén en el afio 2023, considerando la adaptabilidad
de las soluciones al sitio especifico, los costos de implementacion y los

beneficios a largo plazo.

2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es:

- Recuperacién y fortalecimiento de las plataformas viales dafadas por

deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023.

2.5.3. Variable Interviniente

- Caracteristicas geograficas y climaticas: Incluyen las caracteristicas del
entorno geografico, como la topografia, el clima, la precipitacion pluvial y la
geomorfologia, que pueden influir en los deslizamientos y la respuesta de las
tecnologias de refuerzo de suelos.

- Recursos disponibles: Se refiere a los recursos financieros, humanos,
tecnolégicos y materiales disponibles para la implementacion de las
tecnologias de refuerzo de suelos. Estos recursos pueden afectar la
viabilidad técnica y econ6mica del proyecto.

- Condiciones sociales y econdmicas: Incluyen factores sociales y econémicos,
como el impacto en la comunidad local, los costos de implementacion, el
acceso a servicios y el impacto en la economia regional. Estas condiciones

pueden influir en la aceptacion y sostenibilidad de las soluciones propuestas.
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2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Variable dependiente:

Recuperacion y fortalecimiento de las plataformas viales dafiadas por

deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023.

Definicion operacional: Se refiere al proceso de restablecer y mejorar la

integridad estructural, la estabilidad y la funcionalidad de las plataformas

viales que han sufrido dafios debido a deslizamientos en la carretera

Ninacaca — Huachon durante el afio 2023.

Indicadores:

o Nivel de estabilidad alcanzado en las plataformas viales recuperadas.

o Mejora porcentual de la resistencia y capacidad de carga de las
plataformas viales después del refuerzo.

o Reduccién del numero de deformaciones y dafios observados en las

plataformas viales recuperadas.

Variables independientes:

Causas geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos en la carretera

Ninacaca — Huachon.

Deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon.

Consecuencias econdmicas y sociales de los deslizamientos en la zona

afectada por la carretera Ninacaca — Huachon.

Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de las

plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon.

Implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la

carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023.

Definiciones operacionales:

o Causas geotécnicas y geologicas: Se refiere a los factores relacionados
con las caracteristicas y propiedades geotécnicas y geoldgicas del suelo
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y su entorno que contribuyen a la ocurrencia de deslizamientos en la
carretera Ninacaca — Huachén.

Deslizamientos: Hace referencia al movimiento descendente o lateral de
una masa de suelo o roca en la carretera Ninacaca — Huachén, como
resultado de la pérdida de estabilidad.

Consecuencias econdmicas y sociales: Se refiere a los impactos
econdmicos y sociales negativos que surgen como resultado de los
deslizamientos en la zona afectada por la carretera Ninacaca — Huachén,
incluyendo costos de reparacion, interrupcién del trafico, impacto en el
turismo y disminucién de la calidad de vida de la poblacion.

Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles: Representa las
diferentes técnicas y métodos existentes para fortalecer el suelo y
recuperar las plataformas viales, como pilotes, muros de contencion,
geotextiles y grouting.

Implementacién de tecnologias de refuerzo de suelos propuestas: Se
refiere a la aplicaciéon y ejecucién de las tecnologias de refuerzo de
suelos seleccionadas para la recuperacion de las plataformas viales en

la carretera Ninacaca — Huachoén durante el afio 2023.

Indicadores

O

O

Causas geotécnicas y geoldgicas:

= Porcentaje de suelos con baja capacidad portante en la zona
afectada.

= Grado de permeabilidad del suelo en la zona de deslizamientos.

= Presencia de discontinuidades geoldgicas (fallas, estratos débiles,
etc.) en la zona de estudio.

Deslizamientos:

= Numero de deslizamientos registrados en la carretera Ninacaca —
Huachon durante el afio 2023.
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= Volumen de suelo deslizado en los eventos registrados.

= Area afectada por los deslizamientos en la carretera.

Consecuencias econémicas y sociales:

= Costo total estimado de reparacion de los dafios en las plataformas
viales.

= Tiempo promedio de interrupcién del trafico debido a los
deslizamientos.

= Impacto en el turismo local: disminucion del nimero de visitantes o
ingresos generados.

Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles:

= Tipos de tecnologias de refuerzo de suelos identificadas y
analizadas en la literatura cientifica y técnica.

= Disponibilidad y accesibilidad de los materiales y equipos necesarios
para implementar cada tecnologia.

Implementacién de tecnologias de refuerzo de suelos propuestas:

= Grado de aplicabilidad de las tecnologias de refuerzo de suelos
propuestas en la carretera Ninacaca — Huachon.

= Costo estimado de implementacién

= Tiempo estimado de ejecucion de las obras de refuerzo de suelos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion
La investigacion es de tipo aplicada. Esto significa que se enfoca en la
aplicacion practica de conocimientos y técnicas para resolver problemas
concretos y generar soluciones que sean de utilidad en un contexto especifico.
En este caso, se busca implementar tecnologias de refuerzo de suelos para
recuperar las plataformas viales dafiadas por deslizamientos en la carretera

Ninacaca — Huachoén en el afio 2023.

La investigacion aplicada tiene como objetivo principal la transferencia de
conocimiento y la generaciébn de resultados que puedan ser aplicados
directamente en la practica. Se busca proporcionar respuestas y soluciones a
problemas reales y contribuir al mejoramiento de la infraestructura vial. En este
proyecto, se busca implementar de manera efectiva y viable las tecnologias de
refuerzo de suelos con el fin de restablecer la estabilidad y durabilidad de las

plataformas viales afectadas por los deslizamientos.

El enfoque aplicado implica la realizacion de estudios especificos,
experimentos y andlisis de datos que permitan obtener conclusiones practicas y

aplicables en el ambito de la ingenieria vial. Se busca que los resultados de la
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investigacion tengan un impacto directo en la toma de decisiones y en la
planificacion de las acciones necesarias para la recuperacion de las plataformas

viales.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién en el proyecto "Implementacion de tecnologias de
refuerzo de suelos para la recuperacion de plataformas viales dafiadas por
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023" es

investigacion aplicada.

La investigacion aplicada se enfoca en la aplicacion de conocimientos
tedricos y cientificos para resolver problemas practicos y generar soluciones que
sean de utilidad en un contexto especifico. En este caso, el objetivo principal es
abordar el problema de las plataformas viales dafiadas por deslizamientos y

encontrar soluciones practicas para su recuperacion.

La investigacion aplicada se diferencia de otros niveles de investigacion,
como la investigacion basica o la investigacién exploratoria. Mientras que la
investigacion basica busca ampliar el conocimiento teérico y comprender los
fundamentos cientificos subyacentes, y la investigacion exploratoria busca
explorar y descubrir nuevas ideas y enfoques, la investigacion aplicada tiene un

enfoque mas practico y orientado a la solucién de problemas concretos.

En este proyecto, se busca implementar tecnologias de refuerzo de suelos
especificas para la recuperacion de las plataformas viales dafiadas por
deslizamientos en una ubicacion especifica y en un periodo de tiempo especifico.
Se espera obtener resultados y recomendaciones practicas que puedan aplicarse

directamente en la planificacion y ejecucion de las obras de recuperacion.
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Métodos de investigacidn

El método de investigacion utilizado en este proyecto puede ser el método
cientifico. El método cientifico es un enfoque sistematico y objetivo para obtener
conocimiento valido y confiable. En el contexto de este proyecto, se seguirian los

pasos del método cientifico para abordar la probleméatica planteada.

Los pasos tipicos del método cientifico son los siguientes:

- Observacion: Se realiza una observacién detallada y cuidadosa de la
situacion problematica, en este caso, los deslizamientos y los dafios en las
plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachén.

- Planteamiento del problema: Se formula claramente el problema de
investigacion, en este caso, como implementar tecnologias de refuerzo de
suelos para recuperar las plataformas viales dafiadas por deslizamientos en
la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023.

- Recopilacion de datos: Se recopilan datos relevantes y se realiza unarevision
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con las causas de
los deslizamientos, las tecnologias de refuerzo de suelos y los impactos
econdémicos y sociales.

- Formulacion de hipotesis: Se formulan hipétesis basadas en conocimientos
previos y en la informacion recopilada. Por ejemplo, se plantean hipétesis
sobre las causas geotécnicas y geolégicas de los deslizamientos y la
efectividad de las tecnologias de refuerzo de suelos.

- Disefio de la investigacion: Se establece un disefio de investigacion
adecuado para recopilar datos y probar las hipotesis. Puede incluir métodos
de recoleccidn de datos como muestreo, andlisis de laboratorio, simulaciones
numéricas, entre otros.

- Andlisis de datos: Se analizan los datos recopilados utilizando técnicas y

herramientas apropiadas. Se evalla la relacién entre las variables, se
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realizan pruebas estadisticas y se generan conclusiones basadas en los
resultados obtenidos.

- Interpretacion de resultados: Se interpretan los resultados obtenidos a partir
del andlisis de datos y se relacionan con las hipétesis planteadas. Se evalla
si los datos respaldan o refutan las hipotesis.

- Conclusiones y recomendaciones: Se extraen conclusiones basadas en los
resultados de la investigacion y se formulan recomendaciones practicas y
aplicables para la implementacion de tecnologias de refuerzo de suelos en la

carretera Ninacaca — Huachon.

3.4. Disefio de investigacién
El disefio de investigacion para el proyecto "implementacién de
tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacién de plataformas viales
dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachén en el afio 2023"

puede ser un disefio mixto, que combina elementos cualitativos y cuantitativos.

El disefio mixto permitira abordar de manera integral los objetivos
planteados en la investigacién, combinando la recopilacion y andlisis de datos
cuantitativos para obtener informacién numérica y estadistica, y la recopilacién y
andlisis de datos cualitativos para obtener una comprension profunda de los
factores geotécnicos, geolbgicos, econdmicos y sociales relacionados con los

deslizamientos y la implementacion de tecnologias de refuerzo de suelos.

En cuanto a la parte cuantitativa, se pueden emplear técnicas como el
muestreo sistematico para recopilar datos sobre los deslizamientos, los dafios en
las plataformas viales y las consecuencias econ6micas. Se pueden utilizar
mediciones objetivas y datos estadisticos para evaluar el grado de dafio, el

volumen de suelo deslizado, los costos econdmicos, entre otros.
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En la parte cualitativa, se pueden utilizar métodos como entrevistas,
grupos focales y analisis de documentos para recopilar informacion sobre las
causas geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos, asi como la percepcion
de los actores involucrados sobre los impactos econdmicos y sociales. Estos
métodos cualitativos permitirdn obtener una comprension mas profunda de los

factores subyacentes y las experiencias de las personas afectadas.

El disefio mixto permitira complementar los resultados cuantitativos con
las perspectivas cualitativas, lo que brindard una visibn mas completa y holistica
del problema y permitird tomar decisiones informadas sobre las tecnologias de

refuerzo de suelos a implementar.

Ademas, es importante mencionar que el disefio de investigacion debera
incluir una revisién exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con
las tecnologias de refuerzo de suelos, asi como el andlisis de casos de estudio
similares de recuperacion de plataformas viales dafiadas por deslizamientos. Esto
proporcionara informacion y orientacion adicional para el disefio y la
implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos en la carretera Ninacaca

— Huachon.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion en este proyecto de investigacion serian todas las
plataformas viales dafiadas por deslizamientos en la carretera Ninacaca —
Huachon en el afio 2023. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, se trata
de una unica plataforma vial afectada, por lo que la poblacién se reduce a esa

plataforma especifica.
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3.5.2. Muestra

La muestra estard compuesta por una representacion exhaustiva y
diversificada de la plataforma vial afectada, incluyendo aspectos geotécnicos,
geoldgicos y las opiniones de los usuarios, para respaldar de manera integral la
implementacion de tecnologias de refuerzo de suelos en la recuperacion de la

carretera Ninacaca — Huachon.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

- Observacién: la observacion directa de la plataforma vial dafiada puede
proporcionar informacion sobre los dafios visibles, las deformaciones y las
condiciones geotécnicas presentes. Se puede utilizar una lista de verificacion
o un formulario de registro para documentar y clasificar los diferentes tipos
de dafios observados.

- Analisis de registros y documentos existentes: Se puede realizar un analisis
de registros y documentos existentes, como informes técnicos, estudios
geotécnicos previos, registros de mantenimiento vial, informes de accidentes
y datos econdomicos relevantes. Estos documentos pueden proporcionar
informaciéon importante sobre la historia de los deslizamientos, los dafios
anteriores, los métodos de construccion utilizados y otros aspectos
relevantes para la investigacion.

- Mediciones y pruebas de laboratorio: Se pueden realizar mediciones in situ,
como la toma de muestras de suelo y pruebas geotécnicas, para evaluar las
caracteristicas del suelo y determinar su resistencia, permeabilidad y otras
propiedades relevantes. Las pruebas de laboratorio, como ensayos de
compresion y corte, pueden complementar las mediciones in situ para

obtener datos mas precisos y detallados.
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3.8.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Andlisis descriptivo: esta técnica implica el uso de medidas estadisticas y
gréficas para resumir y describir los datos recopilados. Se pueden calcular
medidas de tendencia central, como la media, la mediana y la moda, asi como
medidas de dispersion, como la desviacion estandar y el rango. Ademas, se
pueden utilizar graficos como histogramas, graficos de barras o graficos de
dispersion para visualizar los datos y detectar patrones o tendencias.
Andlisis cualitativo: Si se han recopilado datos cualitativos, como respuestas
de entrevistas o analisis de documentos, se puede utilizar el analisis
cualitativo para identificar temas recurrentes, categorias o patrones
emergentes. Esto implica una revisidén sistematica y detallada de los datos
para extraer informacioén relevante y obtener una comprension mas profunda
de los hallazgos cualitativos. Se pueden utilizar técnicas como la codificacion
tematica, el analisis de contenido o el andlisis narrativo para organizar y
analizar los datos cualitativos.

Andlisis estadistico: Si se han recopilado datos cuantitativos, se pueden
utilizar técnicas estadisticas para analizar las relaciones y asociaciones entre
las variables. Esto puede implicar el uso de pruebas de hipétesis, como la
prueba t o la prueba de chi-cuadrado, para determinar la significancia
estadistica de las diferencias o relaciones observadas. Ademas, se pueden
realizar andlisis de regresion para examinar las relaciones entre variables
independientes y la variable dependiente, como el impacto de las tecnologias

de refuerzo de suelos en la estabilidad de las plataformas viales.

Tratamiento estadistico

Andlisis descriptivo: se puede realizar un analisis descriptivo de los datos
para obtener medidas resumidas y descripciones de las variables relevantes.

Esto puede incluir el célculo de estadisticas descriptivas como la media, la
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mediana, la moda, la desviacion estandar y el rango. Estas medidas
proporcionan informacion sobre la tendencia central, la dispersion y la
distribucion de los datos.

- Pruebas de hipétesis: Si se plantean hipotesis especificas, se pueden realizar
pruebas de hipoétesis estadisticas para evaluar la significancia de las
diferencias o relaciones observadas en los datos. Por ejemplo, se pueden
aplicar pruebas t para comparar las medias de dos grupos, pruebas de chi-
cuadrado para analizar asociaciones entre variables categoricas, o pruebas
de correlacion para examinar las relaciones lineales entre variables

continuas.

3.9. Orientacién ética filosoficay epistémica
La orientacion ética en la investigacion es fundamental para garantizar que
llevemos a cabo nuestras investigaciones de manera responsable, respetando los
principios éticos y los derechos de los participantes involucrados. Es esencial
abordar cualquier preocupacién ética y asegurar el bienestar de las personas y

las comunidades afectadas por nuestra investigacion.

En nuestro proyecto de investigacion sobre la implementacién de
tecnologias de refuerzo de suelos para la recuperacién de plataformas viales
dafiadas, nos comprometemos a seguir principios éticos rigurosos. Algunos

aspectos éticos relevantes que tenemos en cuenta incluyen:

- Consentimiento informado: Nos aseguramos de obtener el consentimiento
informado de todas las personas involucradas en nuestra investigacion, como
los propietarios de las tierras, los ingenieros viales y las comunidades locales.
Queremos asegurarnos de que estén plenamente informados sobre el
proposito de nuestro estudio, los procedimientos involucrados y los posibles

riesgos y beneficios.
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Confidencialidad y privacidad: Valoramos y respetamos la confidencialidad y
privacidad de los participantes en nuestra investigacion. Nos
comprometemos a manejar todos los datos recopilados de manera segura y
confidencial, evitando la divulgacién de informacion personal identificable sin
el consentimiento adecuado.

Proteccién de los derechos humanos: Nos esforzamos por garantizar que los
derechos y la dignidad de todas las personas involucradas en nuestra
investigacion sean respetados y protegidos. Rechazamos cualquier forma de
discriminacion o trato injusto y trabajamos para garantizar que todas las
personas sean tratadas con igualdad y respeto.

Beneficio y justicia: Consideramos cuidadosamente los posibles beneficios y
riesgos de nuestra investigacion para todas las partes involucradas. Nuestro
objetivo principal es contribuir al mejoramiento de la infraestructura vial y la
calidad de vida de la comunidad afectada, asegurando que nuestros
resultados sean utilizados de manera justa y equitativa.

Transparencia y divulgacion: Nos comprometemos a ser transparentes en la
comunicacion de nuestros resultados de investigacion. Compartiremos
informacion relevante con la comunidad cientifica, las partes interesadas y el
publico en general de una manera clara y comprensible, promoviendo la

transparencia y la difusién del conocimiento generado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Objetivo del control de erosién de la plataforma KM 40+590 al KM

40+630

El objetivo principal de este estudio es sustentar y cuantificar de manera
detallada las partidas y actividades que se requieren debido a la presencia de
erosion en la plataforma vial, especificamente en el tramo comprendido entre el
KM 40+590 y el KM 40+630 (el mas critico), se ha constatado que el proyectista,

no ha proporcionado una solucién definitiva para abordar esta problematica.

En el desarrollo de esta investigacion, se analizaran detalladamente las
circunstancias que llevaron a la identificacién de la erosién en la plataforma vial y
la necesidad de implementar un muro TEM terragabion como medida correctiva.
Asimismo, se examinara la documentacién relevante, como informes técnicos y
planos, para obtener una comprension completa del alcance de la obra y sus

implicancias en el proyecto general.

Mediante el uso de métodos de investigacion adecuados, se evaluara la
viabilidad técnica y financiera de la adicion propuesta, asi como su impacto en el

cronograma Yy los recursos disponibles. La investigacion se llevara a cabo
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siguiendo los principios éticos, garantizando la veracidad y objetividad de los

hallazgos, y manteniendo la confidencialidad de la informacion sensible.

Se espera que los resultados de esta investigacion proporcionen una base
sélida para la toma de decisiones en cuanto a la incorporacién en la Obra en el
proyecto general de "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA NINACACA -
HUACHON, PROVINCIA PASCO - REGION PASCO", contribuyendo asi a la
mejora de la infraestructura vial en la regién y a la optimizacién de los recursos

destinados a esta importante obra publica.

4.1.2. Justificacion de la propuesta de construccion “muro TEM
TERRAGABION km 40+590 al km 40+630
La justificacion de los trabajos para la construccion de "MURO TEM
TERRAGABION KM 40+590 AL KM 40+630" se fundamenta en la existencia de
un derrumbe y la pérdida de la plataforma del trazo de la carretera proyectada, lo
cual constituye una razén suficiente para llevar a cabo estas actividades. Las
partidas planteadas son necesarias para poder cumplir con las metas y objetivos

del proyecto en su conjunto.

Con el proposito de cumplir con los objetivos de la obra mencionada, se
presenta la propuesta para la ejecucion de las partidas correspondientes. Estas
partidas consisten en la implementacion de un sistema Terramesh, que es un
sistema modular utilizado para construir un muro de tierra mecanicamente

estabilizado con revestimiento de gaviones.

El sistema Terramesh se compone de unidades modulares que forman un
muro con revestimiento de gaviones. Estas unidades estan disefiadas con
paneles traseros y diafragmas que se conectan a la fachada principal, creando
celdas rectangulares utilizadas para contener las piedras. El refuerzo de la

geomalla, la fachada y el remate forman un panel de malla continua.
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La instalacion de las unidades de geomalla es sencilla y no requiere
moldes o encofrados externos, ya que los angulos de refuerzo soportan la
superficie en el angulo designado. El relleno estructural se coloca sobre las
geomallas de refuerzo del suelo, y se dispone un relleno adecuado detras de la

superficie principal.

La ejecucion de la estructura del MURO TEM TERRAGABION KM 40+590
AL KM 40+630 se propone con el objetivo de mejorar la estabilidad interna del
relleno y restaurar la plataforma, ya que se ha evidenciado la presencia de erosiéon

en la progresiva 40+590 al km 40+630.

La implementacion de este sistema Terramesh contribuira a garantizar la
estabilidad y durabilidad de la obra, permitiendo recuperar la plataforma afectada
por la erosién, y asegurando el cumplimiento de los objetivos establecidos para el

proyecto.

llustracion 1: Progresiva 40+590 al km 40+630, lugar donde se evidencia la erosién y deslizamiento de la
plataforma (Fuente: propio)

4.1.3. Descripcién de los trabajos a realizar
El sistema de suelo reforzado propuesto consiste en la construccion de un

muro de contencion, donde cada elemento de su pared externa esta anclado en
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el terreno mediante pafios de red de malla hexagonal a doble torsiébn empotrada.
Esta estructura formaré el cuerpo del suelo reforzado. Ademas, se incorporara
una extension de Geomalla uniaxial en el mismo plano y en cada nivel de la malla
hexagonal, con el proposito de mejorar la estabilidad interna de la seccion del

terraplén en las zonas criticas.

En la siguiente ilustracion muestra el acoplamiento de la Malla hexagonal
de terragabion y la Geomalla uniaxial. Las Geomallas uniaxiales son tejidas con
hilos de multifilamento de poliéster de alta tenacidad y alto peso molecular, lo que

les confiere un sistema de drenaje.

GEOMALLA UNIAXIAL

Malla Hexagonal

Relleno con piedras s /
. 1

S
Z

Geotextil No Tejido

Cara de Gavion

llustracion 2: Malla hexagonal de terragabion y Geomalla uniaxial (Fuente: FREYSSINET TIERRA
ARMADA)

Este disefio ha sido detallado con planos del y se presenta en los anexos
como la solucion para fortalecer y estabilizar el terraplén afectado. La
combinacion de la Malla hexagonal de terragabién y la Geomalla uniaxial
asegurard la resistencia y durabilidad necesarias para mantener la integridad del
muro de contencibn ante condiciones adversas y factores geotécnicos

desafiantes.

51



4.1.4. Descripcion del trabajo de campo

4.1.4.1. Introduccion

Los muros de contencién adoptados en este proyecto se han
disefiado y construido utilizando la innovadora tecnologia de Tierra
Armada. Este enfoque se basa en la estabilizacion mecénica de un
terraplén mediante la incorporacion estratégica de geomallas de refuerzo
en el interior del material de relleno. La efectividad del sistema radica en
la friccibn generada entre la superficie del refuerzo y el material
circundante. La estabilidad interna del muro se garantiza considerando

factores de rotura y arrancamiento del refuerzo.

Asimismo, la estabilidad externa del muro se asegura al resistir
las fuerzas horizontales de los empujes estaticos y pseudoestaticos del
suelo que se busca contener. Esta combinacién de factores resulta en la
formacion de un macizo completamente estable, brindando confianza y

seguridad a la estructura.

Para prevenir procesos erosivos y proteger el muro, se opta por
cubrir su paramento con gaviones, que son estructuras de malla rellenas
de piedras. Estos gaviones se integran al sistema y proporcionan una

proteccion adicional contra los agentes erosivos.

La interaccién entre los TerraGabiones y las geomallas
uniaxiales de refuerzo se produce debido al peso propio del TerraGabion
y a la friccion generada en la interfaz, lo que contribuye a la solidez y
estabilidad general del muro de contencion. Este enfoque técnico
garantiza una estructura resistente y duradera, adecuada para enfrentar

los desafios geotécnicos especificos del proyecto.
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llustracion 3: Esquema Referencial Muro de Tierra Armada tipo TerraGabion (Fuente: FREYSSINET
TIERRA ARMADA)

4.1.4.2. Alcance del disefio

La teoria de los muros de Tierra Armada con geomallas de
refuerzo implica un analisis exhaustivo que abarca tanto la estabilidad
externa, evaluando el comportamiento de la estructura en su conjunto,
como la estabilidad interna, donde se estudia la transferencia de esfuerzos

desde el relleno hacia las geomallas de refuerzo.

En el proyecto de investigacion se encuentran detallados los
andlisis tanto de estabilidad externa como de estabilidad interna de los
muros de Tierra Armada, siguiendo rigurosamente las directrices
establecidas en la Norma AASHTO LRFD 2012, la guia de disefio Design
and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls (FHWA-NHI-10-

024).

Cabe destacar que todos los calculos efectuados se realizaron
con una perspectiva de vida Util del proyecto de 50 afios, y se consideraron
una aceleraciéon pico de terreno de PGA = 0.25g y una Temperatura

Promedio Anual de 10°C.
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Es relevante mencionar que en este proyecto se optd por un
disefio basado en factores de carga y resistencia LRFD (Load and
Resistance Factor Design), segun lo estipulado en la norma AASHTO
LRFD 2012, en lugar de seguir la metodologia de disefio de tensiones
admisibles ASD (Allowable Stress Design) que utiliza factores de
seguridad explicitos. La metodologia LRFD, en vez de factores de
seguridad convencionales, emplea incrementos en las cargas de demanda
y reducciones en la capacidad de resistencia, asegurando que las
resistencias factoradas sean superiores a las cargas amplificadas. Para
evaluar este aspecto, se introduce el pardmetro CDR (Capacity to Demand
Ratio), el cual representa la relacion entre la Capacidad de Resistencia y
la Demanda Solicitada. Con estos andlisis y enfoques metodoldgicos, se
busca asegurar una estructura sélida y confiable, cumpliendo con los
estandares internacionales y garantizando la estabilidad y durabilidad del

muro de Tierra Armada durante toda su vida Util.

4.1.4.3. Parametros De Disefio

4.1.4.3.1 Parametros Geotécnicos

Tabla 1: Parametros de Disefio (Fuente: CVNH)

Material | Descripcidn del Material If\r ?il:;c(l; Peso Especifico (kN/m3) :?:;;:;)
1 Material de relleno 34 18 0
2 Material retenido 34 18 0
3 Suelo de fundacion 28.9 16.2 4.5
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llustracion 4: parametros de Disefio (Fuente: FREYSSINET TIERRA ARMADA)

4.1.4.3.2 Materiales

Terragabion es un elemento estructural prisméatico,
similar a una caja, fabricado a partir de una malla hexagonal de
doble torsion. El alambre utilizado para esta malla ha sido
revestido con una triple capa de zinc, siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM A641, lo que garantiza su
resistencia y durabilidad. Ademas, esta malla esta protegida con
un recubrimiento de PVC, proporcionando una capa adicional
de proteccion contra la corrosion. Una vez configurada la
estructura, los Terragabions se rellenan con piedras,
transformandose en estructuras flexibles, permeables vy
monoliticas. Este disefio inteligente les permite adaptarse a
variaciones en el terreno y resistir fuerzas naturales, como la
erosion y el deslizamiento del suelo. La versatilidad y resistencia
de los Terragabions los hace ideales para ser utilizados en la
construcciéon de muros de suelo reforzado. Pueden soportar

grandes cargas y facilitar el drenaje del agua, lo que los
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convierte en una solucion robusta y eficiente para proyectos de

ingenieria civil y geotécnica.

Alambre de borde
%=3.40 mm +PVC
Diam. Ext. = 4.40 mm

”
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llustracion 5: Cajas de malla doble torsién (Fuente: FREYSSINET TIERRA ARMADA)

El muro TEM proyectado cuenta con un paramento
flexible, que se compone de dos variedades de Terragabion:
Tipo Ay Tipo B. La principal distincién entre ellos radica en la
altura del elemento una vez instalado. El Terragabion Tipo A
tiene una altura (H) de 1.00 metro, mientras que el Tipo B

presenta una altura menor, concretamente de 0.50 metros.

En general, ambos tipos de Terragabion tienen
dimensiones similares en cuanto a longitud y ancho. Poseen
una longitud total de base de 4.00 metros y un ancho de 2.00
metros. Ademas, la longitud base de la caja del Terragabion es
de 1.00 metro. Esta uniformidad en las medidas facilita su

manejo e instalacién, ademas de permitir la combinacion de
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ambos tipos en la construccién del muro, segun las necesidades

especificas de cada proyecto.

05m

100 m 200 m 100 m

TERRAGABION: 4,00 X 1,00 X 0,50 TERRAGABION: 4,00 X 1,00 X 1,00

llustracion 6: Tipos de Terragabion empleados en el proyecto (Fuente: FREYSSINET TIERRA ARMADA)

Las Geomallas Uniaxiales TerraGrid son geomallas
tejidas confeccionadas a partir de hilos de multiflamento de
poliéster de alta tenacidad y alto peso molecular. Estos hilos se
revisten con PVC para asegurar una proteccion éptima del
ndcleo del material. Este producto final destaca por su
resistencia a los dafios que puedan surgir durante la instalacion,
asi como su durabilidad frente a ataques quimicos, biologicos y

factores ambientales.

El disefio de las Geomallas Uniaxiales TerraGrid es
particularmente apropiado para la estabilizacion de estructuras
de suelo reforzado, entre otras aplicaciones. Esto las convierte
en una solucién versatil y robusta para diversos retos de

ingenieria civil y geotécnica.

En este proyecto en particular, se utilizara la
Geomalla Tejida Uniaxial TerraGrid 120. Este modelo

especifico, al igual que el resto de la gama TerraGrid, comparte
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las mismas propiedades de resistencia y versatilidad,

adaptandose a las necesidades especificas de este proyecto.

llustracion 7: Geomalla Uniaxial TerraGrid (Fuente: FREYSSINET TIERRA ARMADA)

El Relleno Estructural para el Muro TEM debe cumplir
con ciertas propiedades minimas esenciales para garantizar una
adecuada interaccién entre el refuerzo y el relleno, y asi
asegurar la correcta transferencia de esfuerzos del relleno al
refuerzo. Los materiales de relleno deben ser procesados para
que cumplan con los requerimientos granulométricos

especificados en el cuadro siguiente:

Tabla 2: Granulometria del Relleno Estructural

Tamiz (mm) | % que Pasa

80 (3") 100%
20 (3/4") 50-100%
5 (N°4) 20-50%

0.08 (N°200) = 0-15%

El Cuadro detalla la granulometria requerida para el

Relleno Estructural:

- Tamiz de 80 mm (3"): 100% de los materiales deberan

pasar por este tamiz.
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- Tamiz de 20 mm (3/4"): El porcentaje de material que pasa
a través de este tamiz debe estar entre el 50 y 100%.

- Tamiz N°4 de 5 mm: Entre el 20 y 50% de los materiales
deben pasar por este tamiz.

- Tamiz N°200 de 0.08 mm: Un maximo del 15% de los

materiales deberan pasar por este tamiz.

Estos requisitos garantizan que el Relleno Estructural
tenga la composicion adecuada para funcionar eficazmente en

conjunto con el refuerzo en la construccion del Muro TEM.

Asi mismo el material de relleno debe de cumplir con

los siguientes requerimientos:

Tabla 3: Requerimiento del material de relleno (Fuente: Propio)

Requerimientos del Material de Relleno Valor Requerido
pH del Relleno Entre3y9
Material Organico <1%
Compactacion 95% del Proctor Modificado
Espesor de la capa de compactacion 30cm (maximo)
% Material Fino (<#200 ASTM) Menor al 15%
Variacion en la humedad 6ptima + 2%
Tamafo Maximo TMAX 3’
Coeficiente de Uniformidad (CU) Mayor a 4
indice de Plasticidad Entre 0y 6
Contenido de sales solubles <1.0%

Y aqui, las propiedades de resistencia efectivas que

debe cumplir:

Tabla 4: Propiedades de resistencia efectiva (Fuente: Propio)

Propiedades de Resistencia Efectivas | Valor Requerido

Cohesion efectiva 0 kPa
Angulo de friccién interna efectiva = 34°
Peso Especifico 18 kN/m3
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4.1.4.3.3 Cargas Verticales o empuje vertical
El empuje vertical en un muro de Tierra Armada (EV)
es una cantidad que depende directamente de la altura del
macizo y se calcula a partir de su peso unitario. La formula para

determinar este empuje es la siguiente:

EV=y1-H-B

Donde la explicacibn de los componentes de la

formula es:

- y1: Es el peso unitario del relleno del macizo de Tierra
Armada. Este valor representa la densidad del material de
relleno utilizado en el muro y se mide en kN/m3,

- H: Corresponde a la altura del muro. Esta cantidad se mide
en metros (m) y es una medida de qué tan alto es el muro
de Tierra Armada.

- B: Eselancho de base del muro. Al igual que la altura, esta
cantidad se mide en metros (m) y representa la longitud del

muro en su parte inferior o base.

El producto de estos tres factores proporciona el
empuje vertical (EV) del muro, que es una medida de la fuerza
gue el muro ejerce verticalmente debido a su propio peso y al
del relleno que soporta. Esta medida es crucial para el disefio y

la evaluacion de la estabilidad del muro.

4.1.4.3.4 Empuje horizontal
El empuje horizontal (EH) en un muro de Tierra
Armada es la fuerza lateral ejercida por el relleno contenido en

el macizo. Esta cantidad se calcula utilizando el método de la
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cufia de Coulomb, que toma en cuenta el angulo de friccion
interna del relleno y la geometria del muro. La férmula para

determinar el empuje horizontal es:

EH=1% Ka-y2- H?

Los componentes de esta férmula se explican de la

siguiente manera:

- Ka: Este es el Coeficiente de Empuje Activo del relleno
retenido. Este coeficiente refleja la capacidad del relleno de
resistir el movimiento o la deformacién. Es una cantidad
adimensional y se calcula generalmente a través de las
propiedades del suelo y la inclinacién del muro.

- y2: Es el peso unitario del relleno retenido. Similar al peso
unitario del relleno del macizo en el calculo del empuje
vertical, este valor representa la densidad del material de
relleno que esta siendo retenido por el muro. Se mide en
KN/ms.

- H: Corresponde a la altura del muro, medida en metros (m).

El producto de estos factores proporciona el empuje
horizontal (EH), que es una medida de la fuerza lateral que el
relleno ejerce sobre el muro. Este valor es critico para evaluar

la estabilidad y seguridad del muro de Tierra Armada.

4.1.4.35 Cargaviva

La carga viva (LL) en el contexto del disefio de un
muro de Tierra Armada se refiere a las cargas adicionales o
temporales que puede soportar la estructura, como el trafico

vehicular, las personas o la nieve acumulada, por ejemplo. En

61



este caso, la sobrecarga considerada para el disefio de la

estructura es equivalente a 12 kN/mz,

Esto significa que, ademas de Ilas cargas
permanentes o estaticas como el peso propio del muro y el
relleno que contiene, la estructura ha sido disefiada para
soportar una carga adicional o temporal de hasta 12 kN por

metro cuadrado.

Es importante mencionar que si es necesario
actualizar la carga o la configuracién de alguna de ellas, se debe
validar la propuesta técnica transmitida. Esto garantiza que
cualquier cambio en las cargas o en la configuracion de la

estructura no comprometera su estabilidad y seguridad.

4.1.4.3.6 Cargas sismicas

Las cargas sismicas (EQ) se refieren a las fuerzas
que resultan de un evento sismico, como un terremoto, que
pueden influir en la estabilidad de un muro de Tierra Armada.
Segun los estudios realizados en el area del proyecto, se ha
determinado que las aceleraciones maximas horizontales en el

suelo son de 0.25g.

Para los andlisis de estabilidad externa mediante
métodos pseudo estaticos para muros y taludes, se recomienda
utilizar un coeficiente no menor a 0.5 veces la aceleracion
maxima del Terreno (PGA, por sus siglas en inglés de Peak
Ground Acceleration). Esta es una medida de la intensidad del
terremoto en un lugar especifico y se usa para evaluar la

capacidad de una estructura para resistir las cargas sismicas.
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Por lo tanto, en este proyecto, el coeficiente minimo
de aceleracion sismica horizontal que se ha utilizado para los
andlisis de estabilidad externa del muro de Tierra Armada es
A=0.123. Este coeficiente refleja la magnitud de la carga sismica
gue se espera que la estructura pueda soportar durante un
terremoto. Es un factor critico en el disefio de la estructura y su

resistencia a eventos sismicos.

4.1.4.3.7 Estabilidad interna

La estabilidad interna en el disefio de un muro de
Tierra Armada se refiere a la capacidad del muro para resistir
las fuerzas internas que surgen debido a las cargas que soporta.
En el contexto de un disefio sismico, estas fuerzas incluyen las
fuerzas de inercia que surgen tanto en el macizo como en el

relleno retenido durante un evento sismico.

El disefio sismico que se menciona en la AASHTO
(Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte
Estatal) considera estas fuerzas de inercia incorporando un
coeficiente sismico horizontal, Am. Este coeficiente depende del

coeficiente de aceleracién maxima del suelo, A.

En este caso, se ha determinado que el coeficiente
sismico horizontal, Kh, es igual a Am, y se le ha asignado un

valor de 0.30. De esta manera, la formula es Kh = Am = 0.30.

En este contexto:

- Amy Kh representan el coeficiente de aceleracién sismica
horizontal, que es una medida de la aceleraciéon maxima

que se espera que ocurra durante un evento sismico.
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- Arepresenta el coeficiente de aceleracion maxima, que es
una medida de la mayor aceleraciébn que se espera que

ocurra en el suelo durante un evento sismico.

Por lo tanto, la férmula indica que la aceleracién
maxima que se espera en el muro durante un evento sismico es

el 30% de la aceleraciéon maxima del suelo.

4.1.4.3.8 Estabilidad Interna

Segun lo establecido en la norma AASHTO
(Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte
Estatal), los analisis de estabilidad externa bajo condiciones
sismicas deben considerar ciertas fuerzas adicionales. Estas
incluyen una fuerza horizontal, denominada PIR, que es debido
a la inercia de una porcion de la masa del suelo reforzado
(representada por 0.5 H2, donde H es la altura del muro), y el

50% del empuje dinAmico horizontal, PAE.

En términos simples, estas fuerzas representan los
efectos de un terremoto sobre el muro y el suelo que esta
reteniendo. La fuerza PIR es una medida de cuénta fuerza se
genera por la inercia de la masa del suelo reforzado durante un
terremoto. Por otro lado, PAE es una medida de cuanta fuerza
lateral o empuje se ejerce sobre el muro debido a la aceleraciéon

del suelo durante un evento sismico.

Por lo tanto, los analisis de estabilidad deben tener en
cuenta estas fuerzas adicionales para asegurar que el muro

pueda resistir las cargas sismicas sin fallar. Esto es critico para
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garantizar la seguridad y la integridad estructural del muro en

condiciones sismicas.

Capa de refuerzos
Masa para la

fuerza inercial
L

. "
Masa de sueld 1 Relleno
h reforzado : retenido
L - — ey K

»— Centro de
= L “masa dinam.

o
Masa para las
fuerzas resistentes

llustracion 8: Analisis de Estabilidad Externa. Cargas Sismicas Consideradas (Fuente: FREYSSINET
TIERRA ARMADA)

La ecuacién presentada calcula la fuerza inercial PIR,
generada por la aceleracion del relleno reforzado en un evento
sismico. Aqui esta la explicacién detallada de cada uno de los

términos de la ecuacion:

- PIR: es la Fuerza Inercial Resultante, generada por la
aceleracién del relleno reforzado durante un evento
sismico.

- yEQ: es el Factor de Carga para las cargas EQ (sismicas).
Este factor ajusta la magnitud de la carga para tener en
cuenta las condiciones sismicas.

- Am: es el Maximo Coeficiente de Aceleracion del muro en

su centro de gravedad, o baricentro. Este coeficiente
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representa la maxima aceleracibn que el muro puede
soportar sin fallar durante un evento sismico.

- 0. es la Aceleracion de la Gravedad, que tiene un valor
aproximado de 9.81 m/sec2.

- ys: es la Densidad del Suelo, medida en kilogramos por
metro cubico (kg/m3). Esta densidad puede variar
dependiendo del tipo de suelo.

- H: es la Altura del Muro de Tierra Armada, medida en
metros (m). Esta es la altura total del muro desde su base

hasta su parte superior.

4.1.4.3.9 Estado limite de resistencia

Segun las directrices del cédigo AASHTO, el disefio
de muros de tierra estabilizados mecanicamente debe
considerar varios estados limite o condiciones de carga,
garantizando el cumplimiento de la siguiente ecuacion para

cada uno de estos estados:

Zni-yi-Qi<e-Rn

Aqui, cada término tiene el siguiente significado:

- vi: Es el Factor de Carga correspondiente a un estado limite
especifico. Esta cifra ajusta la magnitud de la carga para
tener en cuenta la variabilidad y la incertidumbre de las
condiciones de carga.

- @: Es el Factor de Resistencia relacionado con un estado
limite especifico. Este factor tiene en cuenta la variabilidad
y la incertidumbre de la resistencia del material y la eficacia

del disefo de la estructura.
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- Qi: Es la carga considerada en el analisis. Esta puede ser
cualquier carga aplicada a la estructura, incluyendo cargas
estéticas, cargas dinamicas, cargas de viento, cargas de
terremoto, etc.

- Rn: Es la Resistencia Nominal, que es la resistencia
maxima que puede soportar la estructura bajo condiciones
ideales.

- ni: Es el Modificador de Carga, que ajusta la magnitud de la

carga en funcion de su efecto en la estructura.

El andlisis de la estabilidad del muro de Tierra Armada
se llevara a cabo considerando los siguientes estados limite,

definidos por el cédigo AASHTO [C-3.4.1]:

- Resistencia I: Este es un estado limite que se refiere a la
combinacion de cargas que podrian causar el fallo
estructural del muro. Esta combinacion no considera
especificamente el tipo de vehiculos que transitaran por la
estructura.

- Evento Extremo |: Este estado limite se refiere a la
combinacién de cargas que la estructura debe ser capaz de

soportar durante un evento sismico.

En base a esto, para cada nivel se debe verificar la
capacidad de resistencia al arranque de los refuerzos y su nivel
de tracciones. Esto asegura que la estructura puede soportar las
cargas aplicadas sin sufrir fallos o desplazamientos

inaceptables.
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4.1.4.3.10Factores de cargay resistencia

Para el analisis de los estados limites y la
implementacién del disefio de los muros de tierra armada, es
necesario considerar ciertos factores de carga y resistencia de
acuerdo con el codigo AASHTO. Estos factores ajustan las
cargas y resistencias hominales para reflejar las incertidumbres
y variabilidades en las condiciones de carga y resistencia del
material. Los factores especificos a considerar para cada estado

[imite son:

Resistencia |
Factores de Carga para Verificacion por Arranque de

Refuerzos (Pullout):

- Empuje vertical del muro TEM (EV): 1.35 [T-3.4.1-2]

- Presion lateral del terreno (EH): 1.50 [T-3.4.1-2]

- Sobrecarga de transito sobre el muro TEM (LS): 1.75 [T-
3.4.1-1]

- Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido (LS): 1.75
[T-3.4.1-1]

- Sobrecarga del relleno sobre el muro y relleno retenido
(ES): 1.50 [T-3.4.1-1]

- Carga muerta (DL): 0.90 [T-3.4.1-1]

Factores de Carga para Verificacion por Tracciéon

Méaxima en Refuerzos:

- Empuje vertical del muro TEM (EV): 1.35 [T-3.4.1-2]

- Presion lateral del terreno (EH): 1.50 [T-3.4.1-2]
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Sobrecarga de transito sobre el muro TEM (LS): 1.35 [T-
3.4.1-1]

Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido (LS): 1.35
[T-3.4.1-1]

Sobrecarga del relleno (ES): 1.50 [T-3.4.1-1]

Carga muerta (DL): 1.50 [T-3.4.1-1]

Factores de Resistencia (para ambos casos):

Resistencia a traccion del refuerzo (¢): 0.90 [T-11.5.6-1]

Resistencia a arranque del refuerzo (¢): 0.90 [T-11.5.6-1]

Evento Extremo |

Factores de Carga para Verificacion por Arranque de

Refuerzos:

Empuje vertical del muro TEM (EV): 1.35 [T-3.4.1-2]
Presion lateral del terreno (EH): 1.50 [T-3.4.1-2]

Cargas sismicas (EQ): 1.00 [T-3.4.1-1]

Sobrecarga de transito sobre el muro TEM (LS): 0.50 [T-
3.4.1-1]

Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido (LS): 0.50
[T-3.4.1-1]

Sobrecarga del relleno (ES): 1.50 [T-3.4.1-1]

Carga muerta (DL): 0.90 [T-3.4.1-1]

Factores de Carga para Verificacion por Traccion

Méaxima en Refuerzos:

Empuje vertical del muro TEM (EV): 1.35 [T-3.4.1-2]
Presion lateral del terreno (EH): 1.50 [T-3.4.1-2]
Cargas sismicas (EQ): 1.00 [T-3.4.1-1]

69



- Sobrecarga de transito sobre el muro TEM (LS): 0.50 [T-
3.4.1-1]

- Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido (LS): 0.50
[T-3.4.1-1]

- Carga muerta (DL): 1.50 [T-3.4.1-1]

Factores de Resistencia (para ambos casos):

- Resistencia a traccién del refuerzo (¢): 1.20 [T-11.5.6-1]

- Resistencia a arranque del refuerzo (¢): 1.20 [T-11.5.6-1]

Estos factores son necesarios para analizar la
seguridad y la eficiencia de los muros de tierra armada en

diferentes condiciones y situaciones.

4.1.5. Analisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad interna de un muro de Tierra Armada
Mecéanicamente Estabilizada (TEM) implica evaluar la superficie de falla dentro
del cuerpo reforzado del suelo. Este andlisis asegura que las tensiones entre la
masa de suelo y el refuerzo se mantengan seguras a lo largo de las diferentes

alturas del refuerzo.

Los principales modos de falla considerados en este andlisis de estabilidad

interna son:

- Falla por elongacién o ruptura del refuerzo: Esto puede ocurrir cuando las
fuerzas de tension dentro del cuerpo del suelo son lo suficientemente grandes
como para causar una elongacion excesiva o una ruptura del refuerzo. Esto
puede resultar en grandes desplazamientos y el posible colapso de la
estructura.

- Falla por arranque (Pullout): Esto puede suceder cuando las fuerzas de

tension en los elementos de refuerzo superan la adherencia del relleno al
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refuerzo. En otras palabras, las fuerzas de tension son mas grandes que la

fuerza necesaria para extraer el refuerzo de la masa de suelo reforzada.

Es importante destacar que para el calculo de la falla por elongacién o
ruptura, se utiliza la sobrecarga de trafico tanto en la parte superior como detras
del cuerpo reforzado del suelo. Sin embargo, para el célculo de la falla por
arranque, solo se considera la sobrecarga de trafico detrds (y no encima) del
cuerpo reforzado del suelo. Esto se hace para tener en cuenta las condiciones

mas desfavorables para el andlisis.

Las fuerzas de traccion en cada nivel de refuerzo se determinan
calculando la presion vertical equivalente en cada nivel, y luego la presion
horizontal que actla sobre el refuerzo. La presion vertical resultante en cada nivel
de refuerzo depende de la presién vertical debido al peso propio del material de
relleno que esta por encima del nivel del refuerzo a analizar y de la sobrecarga a

utilizar.

El esfuerzo horizontal al que se somete cada nivel de refuerzo se obtiene
multiplicando la presién vertical por el coeficiente de empuje horizontal del suelo,

de acuerdo con el método simplificado AASHTO.

1,75LS

CAPACIDAD DE CARGA Y RESISTENCIA

|
lvvvvivvvvvvvvvv'vvv :
A LA TRACCION DE LOS REFUERZOS

! __175LS  RESBALAMIENTO, EXCENTRICIDAD Y RESISTENCIA
‘ | 111 1t 1 1 ALARRANCAMIENTO DE LOS REFUERZOS

A
Masa de suelo
reforzado

llustracion 9: Sobrecarga de Transito segun Modos de Falla Considerados (Fuente: FREYSSINET

TIERRA ARMADA)
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Segun la experiencia internacional de Tierra Armada y basandose en los
ensayos realizados por el grupo para el caso de Muros TEM utilizando el tipo de
refuerzo "cinta polimérica", se considera que el comportamiento que gobierna el

calculo para la estabilidad interna es del tipo inextensible.

El punto de maxima tensién en cada nivel de refuerzo divide el material de
relleno en dos partes: una zona activa entre el panel y la linea de méaxima tension,
y una zona resistente detras de la linea de maxima tension. El efecto global es
gue las fuerzas de tension generadas en el refuerzo por la masa de suelo en la
zona activa son transferidas al suelo en la zona pasiva a través de la friccion

generada con el refuerzo.

0 1.0 1,
0 1 = kr/kg

[ |
N ]
o gl .
£ 2]
m i 1
3 al
8 or 0
c * 1
Q 1
E 6000mm f===-==-=-1 -
-
o
o
Q
)
g
2
(]
el
[1)]
g
o
[
=)
L]
-
=)
o r
o

1.0 1.2

llustracion 10: Coeficientes Referenciales de empuje horizontal al interior del macizo de Suelo
Reforzado (Fuente: método AASHTO “Simplified Method”).
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Zone of maximum stress
or potential failure surface

¥ — —

llustracion 11: Linea de Tension Maxima (Fuente: FREYSSINET TIERRA ARMADA)

4.1.5.1. Consideraciones Sismicas

Para el andlisis de estabilidad interna bajo condiciones
sismicas, la ubicaciéon de la linea de maxima tensién en los refuerzos es
la misma que en el caso estatico. Por lo tanto, para establecer los efectos
dindmicos en el muro TEM, solo se necesita incorporar una fuerza de
inercia, Pi, que se determina multiplicando el coeficiente de aceleracion

sismica horizontal, Am, por la masa de la zona activa.

El incremento de tensiones, Tmd, en cada nivel "i" de los
refuerzos para el caso sismico se establece mediante una distribucion
ponderada de la carga de inercia, Pi, segun las areas resistentes de cada

nivel, como se muestra a continuacion:
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Donde:

- yeselfactor de mayoracién para las cargas sismicas EQ, que es igual
a1.00

- Pieslacarga de inercia,

- Leies lalongitud efectiva de los refuerzos de la capa i,

- m es el numero total de niveles de refuerzos.

En consecuencia, la solicitacion total “Ttotal” en el refuerzo

ubicado en el nivel "i" se determina de la siguiente manera:

Trotar = Tmax + Tma

4.1.5.2. Resistencia del refuerzo para consideraciones sismicas
Para condiciones sismicas, la capacidad maxima de traccién del

refuerzo, representada por @- Thom, debe ser mayor que las componentes

estéticas y sismicas en cada nivel de refuerzo. Esto se indica de la

siguiente manera:

¢ Tnom > Componente estatica + Componente sismica

Donde:
- ®: Factor de reduccion de resistencia para condicién sismica = 1.20

4.1.6. Andlisis de estabilidad externa
En la evaluacion de la Estabilidad Externa, el macizo se considera como

un bloque rigido, definido por la altura y longitud de los refuerzos. Los modos de
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falla considerados en este analisis involucran limites de excentricidad,
deslizamiento y las presiones de contacto en la fundacién. Segun los estados
limite considerados, la norma AASHTO LRFD 2010 define las verificaciones que

deben realizarse, como se muestra en la ilustracion.

4.2.

Deslizamiento Volteo Capacidad de carga

llustracién 12: Definicion de las Distintas Condiciones de Falla Consideradas

Es importante sefialar que la ubicacion de la sobrecarga para los calculos
de estabilidad externa dependera del tipo de verificacién que se esta realizando.
En las siguientes secciones, se destacan algunos aspectos que se consideraron

en las verificaciones de las condiciones de falla mencionadas anteriormente.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Causas geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos en la
carretera

Tabla 5: Encuesta sobre los deslizamientos en la carretera

Preguntas Promedio de Dimension

En una escala del 1 al 5, ¢qué tan frecuentes consideras
gue son los deslizamientos ocurridos en la carretera 2
Ninacaca — Huachon durante los ultimos cinco afios?

En una escala del 1 al 5, ¢ como calificarias la magnitud

aproximada de los deslizamientos ocurridos en la 3
carretera Ninacaca — Huachon?

En una escala del 1 al 5, ¢qué tan efectivas consideras
gue han sido las medidas de mitigacién o refuerzo de 2

suelos implementadas hasta la fecha?
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¢, Qué nivel de conocimiento tienes sobre las causas
geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos en la
carretera Ninacaca — Huachon?

En una escala del 1 al 5, ¢ cuan importante crees que es
el tipo de suelo y su capacidad de drenaje en la
ocurrencia de deslizamientos?

En una escala del 1 al 5, ¢,como calificarias la magnitud
de los dafios y deformaciones especificas en las
plataformas viales debido a los deslizamientos?

En una escala del 1 al 5, ¢qué tan confiado te sientes
respecto a la efectividad de las tecnologias de refuerzo
de suelos disponibles para la recuperacién de las
plataformas viales?

En una escala del 1 al 5, ¢,como evaluarias el impacto
econdmico y social de los deslizamientos en la zona
afectada por la carretera Ninacaca — Huachon?

Para realizar un analisis de los resultados obtenidos en la encuesta,

podemos calcular el promedio de cada dimension (pregunta) y analizar como los

participantes perciben cada aspecto relacionado con las causas geotécnicas y

geoldgicas de los deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon. El analisis

nos permitird identificar las areas que pueden requerir mayor atencién o mejora,

siendo:

1. En una escala del 1 al 5, ¢/qué tan frecuentes consideras que son los

deslizamientos ocurridos en la carretera Ninacaca — Huachon durante los

Ultimos cinco afios? -> Promedio: 2 Comentarios: Los participantes en

promedio consideran que los deslizamientos han sido poco frecuentes

durante los Ultimos cinco afios.

2. Enuna escala del 1 al 5, ¢cémo calificarias la magnitud aproximada de los

deslizamientos ocurridos en la carretera Ninacaca — Huachon? -> Promedio:

3 Comentarios: Los participantes en promedio califican los deslizamientos

como de magnitud mediana.
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En una escala del 1 al 5, ¢qué tan efectivas consideras que han sido las
medidas de mitigacion o refuerzo de suelos implementadas hasta la fecha? -
> Promedio: 2 Comentarios: Los participantes en promedio consideran que
las medidas de mitigacién o refuerzo de suelos han sido inefectivas hasta la

fecha.

¢ Qué nivel de conocimiento tienes sobre las causas geotécnicas y geologicas
de los deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon? -> Promedio: 1
Comentarios: Los participantes en promedio tienen un nivel muy bajo de
conocimiento sobre las causas geotécnicas y geologicas de los

deslizamientos en la carretera.

En una escala del 1 al 5, ¢ cuan importante crees que es el tipo de suelo y su
capacidad de drenaje en la ocurrencia de deslizamientos? -> Promedio: 3
Comentarios: Los participantes en promedio consideran que el tipo de suelo
y su capacidad de drenaje son de importancia neutral en la ocurrencia de

deslizamientos.

En una escala del 1 al 5, ¢como calificarias la magnitud de los dafios y
deformaciones especificas en las plataformas viales debido a los
deslizamientos? -> Promedio: 1 Comentarios: Los participantes en promedio
califican los dafios y deformaciones como muy leves en las plataformas viales

debido a los deslizamientos.

Enunaescaladel 1 al 5, ¢ qué tan confiado te sientes respecto a la efectividad
de las tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de
las plataformas viales? -> Promedio: 1 Comentarios: Los participantes en
promedio no muestran confianza en la efectividad de las tecnologias de

refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de las plataformas viales.
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8. Enunaescaladel1al5, ¢como evaluarias el impacto econémico y social de
los deslizamientos en la zona afectada por la carretera Ninacaca — Huachon?
-> Promedio: 1 Comentarios: Los participantes en promedio consideran que

el impacto econémico y social de los deslizamientos en la zona es muy bajo.

- En general, los participantes perciben que los deslizamientos han sido
poco frecuentes y de magnitud mediana durante los Gltimos cinco afios.

- Existe una percepcion negativa sobre la efectividad de las medidas de
mitigacién o refuerzo de suelos implementadas hasta la fecha.

- Los participantes tienen un bajo nivel de conocimiento sobre las causas
geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos.

- La importancia del tipo de suelo y su capacidad de drenaje en la
ocurrencia de deslizamientos se considera neutra.

- Se percibe que los dafios y deformaciones en las plataformas viales
debido a los deslizamientos son muy leves.

- Los participantes no muestran confianza en la efectividad de las
tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperacion de
las plataformas viales.

- Se considera que el impacto econémico y social de los deslizamientos

en la zona es muy bajo.

Luego de tener la perspectiva de las encuestas respecto a los

deslizamientos, en base a un andlisis se ha determinado:
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Tabla 6: Causas Geotecnias y geoldgicas (Fuente: Propio)

Causas de
Deslizamientos en la
Carretera Ninacaca -

Huachon

Posible Relacidn con los Deslizamientos

Tipo de Suelo

Capacidad de Drenaje
del Suelo

Pendientes
Pronunciadas
Presencia de Fallas
Geoldgicas
Precipitaciones
Intensas y
Persistentes
Actividades
Antropogénicas
(Construccion de
Carretera, Mineria)
Erosidny
Degradacion del
Suelo

4.2.2. Evaluacion de deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon.

Evaluacion y Cuantificacion de Dafos y Deformaciones en la Carretera

Presencia de suelos inestables o poco cohesivos
que facilitan los deslizamientos.

Suelos con baja capacidad de drenaje pueden
propiciar el aumento de la presién de agua 'y
generar deslizamientos (Anexo informe de falta
de drenaje)

Laderas empinadas que aumentan la
inestabilidad y la posibilidad de deslizamientos.
Fallas geoldgicas pueden debilitar el terrenoy
contribuir a la ocurrencia de deslizamientos.

Lluvias intensas y prolongadas pueden saturar el
suelo y desencadenar deslizamientos.

Alteraciones humanas en el terreno pueden
cambiar las condiciones naturales y provocar
deslizamientos.

Pérdida de cobertura vegetal y malas practicas
agricolas pueden contribuir a la erosion del
suelo y desencadenar deslizamientos.

Ninacaca — Huachon debido a Deslizamientos

42.2.1.

El equipo de gedlogos e ingenieros geotécnicos realiza una
visita al sitio afectado por los deslizamientos en la carretera Ninacaca —

Huachon. Durante la inspeccion, se identifican los siguientes aspectos:

- Ubicacion y extension de los deslizamientos: Se determina que los

deslizamientos afectan el tramo de la carretera comprendido entre las

Inspeccion de Campo

progresivas 40+590 y 40+630.
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- Tipo de deslizamiento: Se observan deslizamientos de tipo rotacional
y translacional, que han causado erosién y pérdida de la plataforma
en ciertas areas.

- Dafos en las plataformas viales: Se registran diferentes tipos de
dafos, incluyendo hundimientos, grietas y deformaciones en el

pavimento, asi como rupturas y desplazamientos en los taludes de

corte y relleno.

llustracion 13: Perdida de la plataforma por deslizamiento de talud (fuente: Propio)

4.2.2.2. Muestreo y Ensayos:
Se toman muestras de suelo y roca en las areas afectadas por
los deslizamientos para realizar ensayos de laboratorio. Los resultados de

los ensayos proporcionan las siguientes propiedades geotécnicas:

- Coeficiente de friccion y angulo de reposo del suelo.
- Resistencia al corte del suelo y cohesion.

- Porosidad y capacidad de drenaje del suelo.
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4.2.2.3. Analisis Geotécnico:
Con los datos de la inspeccién de campo y los resultados de los
ensayos de laboratorio, se realiza un analisis geotécnico para comprender

las causas de los deslizamientos. Se determina lo siguiente:

- Las principales causas de los deslizamientos son la erosién del agua
superficial proveniente de la alcantarilla del km 37+875 y la pérdida
de la plataforma debido a condiciones geotécnicas desfavorables del
suelo en el tramo 40+480 al km 40+640.

- El suelo en el area afectada tiene un bajo coeficiente de friccion y
angulo de reposo, lo que contribuye a la inestabilidad del terreno.

- La capacidad de drenaje del suelo es deficiente, lo que favorece la

acumulacién de agua y la aparicion de deslizamientos.

4.2.2.4. Evaluacion de Dafios en las Plataformas Viales:
Se evaltan los dafios en las plataformas viales en base a
inspecciones visuales y mediciones topograficas. Se cuantifican los

siguientes dafios:

- Hundimientos del pavimento: Se identifican hundimientos localizados
en varios puntos del tramo afectado.

- Grietas en el pavimento: Se registran grietas longitudinales y
transversales en el pavimento debido a movimientos del suelo.

- Deformaciones en los taludes: Se detectan deformaciones vy
desplazamientos en los taludes de corte y relleno.

- Perdida de la plataforma
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4.2.2.5. Propuesta de Soluciones:

Considerando los resultados del analisis geotécnico y la

evaluaciéon de dafos, se proponen las siguientes medidas de mitigacion y

refuerzo:

Estabilizacion de taludes: Se recomienda la construccion de muros de
contencién mediante el uso de sistemas Terramesh y mallas
geotécnicas uniaxiales para mejorar la estabilidad de los taludes.
Mejora de drenaje: Se propone la implementacién de sistemas de
drenaje para controlar el flujo de agua y reducir la presion intersticial
en el suelo.

Reforzamiento del pavimento: Se sugiere el uso de técnicas de
refuerzo de pavimentos, como el empleo de geotextiles y geogrelhas,

para aumentar la resistencia y durabilidad del pavimento.

Datos Geoldgicos:

Coeficiente de friccién del suelo: 0.25 (valor promedio obtenido en
ensayos de laboratorio).

Angulo de reposo del suelo: 25 grados (valor promedio obtenido en
ensayos de laboratorio).

Resistencia al corte del suelo: 120 kPa (valor promedio obtenido en
ensayos de laboratorio).

Cohesion del suelo: 20 kPa (valor promedio obtenido en ensayos de
laboratorio).

Porosidad del suelo: 35% (valor promedio obtenido en ensayos de
laboratorio).

Capacidad de drenaje del suelo: 0.02 cm/s (valor promedio obtenido

en ensayos de laboratorio).
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4.2.3. Consecuencias econdmicas y sociales de los deslizamientos en la

zona afectada por la carretera Ninacaca — Huachén.

Tabla 7: Consecuencias Econémicas y Sociales de los deslizamientos (Fuente: Propio)

Consecuencias

Descripcién

Interrupciéon del
transito

vehicular

Darfios a
vehiculos y
carga

Costos de
mantenimiento y
reparacion
Pérdida de

productividad

Impacto en el
turismo

Riesgo para la
poblacién

Impacto en la
economia local

Costos de

rehabilitacion

Los deslizamientos han provocado bloqueos en la carretera, lo
gue ha generado la interrupcion del trafico vehicular. Esto afecta
el transporte de personas y mercancias, dificultando el acceso a
servicios y afectando el comercio local.

Los hundimientos y grietas en el pavimento han causado dafos
en vehiculos que circulaban por la carretera, asi como en la
carga transportada. Los costos de reparacion y reposicion de
vehiculos y mercancias afectan a los conductores y empresas
de transporte.

Los dafios en la infraestructura vial requieren de trabajos de
mantenimiento y reparacion adicionales, lo que representa un
gasto adicional para el mantenimiento de la carretera.

La interrupcion del trafico y los desvios causados por los
deslizamientos generan demoras en los tiempos de viaje, lo que
afecta la productividad de las personas y las empresas que
utilizan la carretera para sus actividades diarias.

La inaccesibilidad de la carretera afecta al turismo en la zona, ya
gue dificulta el acceso a lugares turisticos y disminuye el flujo de
visitantes. Esto repercute en los ingresos de los negocios locales
relacionados con el turismo.

Los deslizamientos representan un riesgo para la seguridad de
la poblacion que vive en la zona cercana a la carretera. La
posibilidad de deslizamientos adicionales pone en peligro a las
comunidades aledanas.

La carretera afectada es una importante via de transporte para
la economia local, incluyendo la agricultura y la mineria. Los
deslizamientos afectan la movilizacion de productos y materias
primas, impactando negativamente en la economia de la region.
Los trabajos de estabilizacion y reparacién de los deslizamientos
implican costos significativos para el Estado o las entidades
responsables de la carretera. Estos gastos adicionales deben ser
considerados en el presupuesto de la obra.

Ademas, el presupuesto para la solucion del deslizamiento mas critico

tiende a ser:
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Tabla 8: Presupuesto de solucion Técnica (Fuente: CVNH)

TEM PRESUPUESTO (S/)

- Costo Directo

- Gastos Generales
- Utilidad (10.00%)
Subtotal

IGV (18%)

TOTAL,

967,413.64
88,508.55
96,741.36

1,152,663.55

207,479.44

1,360,142.99

El presupuesto total para la solucion del deslizamiento mas critico, que

incluye las partidas adicionales no consideradas en el Expediente Técnico

Original, es de S/ 1,360,142.99 (Un Millobn Trescientos Sesenta Mil Ciento

Cuarenta y Dos con 99/100 nuevos soles). Este monto representa el 1.546% del

monto total del contrato inicial.

A continuacion, se presenta un cuadro con el detalle de las partidas y su

metrado total para las actividades del "MURO TEM TERRAGABION KM 40+590

AL KM 40+630":

ITEM | PARTIDA / DESCRIPCION UND. METRADO
TOTAL
1 | OBRAS PRELIMINARES
1.01 | MOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1
1.02 | TRAZO Y NIVELACION m2 446.84
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 | CORTE EN MATERIAL SUELTO m3 2,988.72
2.02 | RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO m3 4,582.61
3 | TERRAGABION
3.01 | TERRAGABION 0.50mx 1.00m x 4.00m-0.5 | m3 84
m
3.02 | TERRAGABION1.00mx1.00mx4.00m-0.5 | m3 204
m
4 | GEOMALLA UNIAXIAL
4.01 | GEOMALLA UNI AXIAL m2 4,002.00
4.02 | GEOTEXTIL NO TEJIDO DE SEPARACION m2 572.8
5 | SISTEMA DE DRENAJE
5.01 | FILTRO DRENANTE PIEDRA GRANDE DE 6" | m3 77.2
A 8"
5.02 | TUBERIA HDPE DOBLE PERFORADA DE 6" m 34.27
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5.03

5.04
5.05

5.05.
01
5.05.
02

6.01

6.02

6.03

6.04

TUBERIA HDPE DOBLE SIN PERFORAR DE m 37.16
6"

CODO HDPE 90° und 3
EMBOQUILLADOS ESCALONADOS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 356.98
EMBOQUILLADO DE PIEDRA m3 104.61
TRANSPORTE

TRANSPORTE DE RELLENO CON MATERIAL | m3k 4,582.61
DE PRESTAMO D<=1 km

TRANSPORTE DE RELLENO CON MATERIAL | m3k 43,383.03
DE PRESTAMO D>1 km

TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE m3k 2,988.72
D<=1 km

TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE m3k 20,143.76
D>1 km

OBRAS PRELIMINARES 1.01 MOVILIZACION DE EQUIPOS (GLB - Global)
Descripcion: Esta actividad comprende la movilizacion de maquinaria,
equipos y herramientas necesarias para iniciar los trabajos del proyecto en el
area designada. Incluye el traslado de los equipos desde su ubicacién actual

hasta el sitio de la obra.

1.02 TRAZO Y NIVELACION (m2 - Metro cuadrado) Descripcion: En esta
etapa se realiza el trazo y nivelaciéon del terreno en la zona donde se llevaran
a cabo las obras. Se marcan los limites del proyecto y se establecen las cotas
y pendientes requeridas para la correcta ejecucion de las siguientes

actividades.

MOVIMIENTO DE TIERRAS 2.01 CORTE EN MATERIAL SUELTO (m3 -
Metro cubico) Descripcion: Esta actividad implica la remocién y extraccion de
material suelto, que no es adecuado para soportar las estructuras previstas
en el proyecto. Se realiza con maquinaria especializada para garantizar la

estabilidad del terreno.
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2.02 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO (m3 - Metro cubico)
Descripcion: En esta actividad se realiza el relleno con material proveniente
de préstamos cercanos a la obra. El material debe cumplir con las
especificaciones técnicas para asegurar una adecuada compactacién y

resistencia.

TERRAGABION 3.01 TERRAGABION 0.50 m x 1.00 m x 4.00 m -0.5 m (m3
- Metro cubico) Descripcion: Se refiere a la construccidon de estructuras tipo
terramesh o terragabiones, que consisten en celdas rellenas de piedras y
protegidas con una geomalla. Estas estructuras se utilizan para estabilizar

taludes o laderas.

3.02 TERRAGABION 1.00 m x 1.00 m x 4.00 m -0.5 m (m3 - Metro cubico)
Descripcion: Similar a la actividad anterior, pero en este caso se construyen
terragabiones de dimensiones diferentes, lo que puede responder a

necesidades especificas de estabilizacion en diferentes areas del proyecto.

GEOMALLA UNIAXIAL 4.01 GEOMALLA UNIAXIAL (m2 - Metro cuadrado)
Descripcion: La geomalla uniaxial es una malla sintética que se utiliza para
reforzar el suelo y mejorar su capacidad de carga. Se coloca

estratégicamente en areas donde se requiere mayor resistencia.

4.02 GEOTEXTIL NO TEJIDO DE SEPARACION (m2 - Metro cuadrado)
Descripcion: El geotextil no tejido actia como una barrera entre diferentes
capas del terreno, evitando la mezcla de materiales y mejorando la

estabilidad del suelo.

SISTEMA DE DRENAJE 5.01 FILTRO DRENANTE PIEDRA GRANDE DE 6"
A 8" (m3 - Metro cubico) Descripcion: Este material de drenaje consiste en
piedras de gran tamafio que se utilizan en los sistemas de drenaje para

facilitar el flujo del agua y evitar la acumulacion en zonas no deseadas.
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5.02 TUBERIA HDPE DOBLE PERFORADA DE 6" (m - Metro lineal)
Descripcion: Se refiere a la instalacion de tuberias de polietileno de alta
densidad (HDPE) que estan perforadas para permitir el drenaje del agua

hacia los puntos deseados.

5.03 TUBERIA HDPE DOBLE SIN PERFORAR DE 6" (m - Metro lineal)
Descripcion: Similar a la actividad anterior, pero en este caso, las tuberias no
estan perforadas, lo que las hace aptas para transportar agua o liquidos sin

permitir el drenaje.

5.04 CODO HDPE 90° (und - Unidad) Descripcion: Son accesorios utilizados
en las tuberias HDPE para crear curvas de 90 grados en el sistema de

drenaje, permitiendo el cambio de direccion del flujo de agua.

TRANSPORTE 6.01 TRANSPORTE DE RELLENO CON MATERIAL DE
PRESTAMO D<=1 km (m3k - Metro cubico por kildmetro) Descripcién: Esta
actividad incluye el transporte del material de préstamo desde la fuente
cercana a la obra hasta el lugar de relleno con una distancia menor o igual a

1 kilébmetro.

6.02 TRANSPORTE DE RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO D>1
km (m3k - Metro cubico por kildmetro) Descripcion: Similar a la actividad
anterior, pero en este caso, se transporta el material de préstamo a distancias

mayores de 1 kilébmetro.

6.03 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D<=1 km (m3k - Metro
cubico por kilbmetro) Descripcion: Esta actividad involucra el transporte del
material excedente que se ha removido durante las actividades de
movimiento de tierras y corte del material suelto. La distancia de transporte

es menor o igual a 1 kilbmetro.
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6.04 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D>1 km (m3k - Metro

cubico por kilbmetro) Descripcion: Similar a la actividad anterior, pero en este

caso, el transporte del material excedente se realiza a distancias mayores de

1 kilémetro.

4.2.4. Tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la recuperaciéon

de las plataformas viales

Tecnologia de
Refuerzo de
Suelos

Descripcién

Aplicacion en el caso explicado

Terragabiones

Geomallas
Uniaxiales

Geotextiles

Sistemas de
Drenaje

Los terragabiones son
estructuras modulares
formadas por celdas de
alambre rellenas de piedras.
Estos elementos se
ensamblan para formar muros
de contencion y estabilizacion
de taludes y laderas.

Las geomallas uniaxiales son
laminas de material sintético
de alta resistencia y baja
deformacién que se utilizan
para reforzar el suelo. Se
colocan en el terreno para
distribuir las cargas y mejorar
la capacidad portante del
suelo.

Los geotextiles son telas
permeables y resistentes
utilizadas para separar, filtrar,
drenar o reforzar diferentes
capas del suelo. Pueden
utilizarse en combinacién con
otras tecnologias de refuerzo.

Los sistemas de drenaje
incluyen la instalacion de
tuberias, filtros y materiales
drenantes para evacuar el
agua y evitar su acumulacion
en zonas criticas.

En el caso explicado, se utilizan
terragabiones para la construccion de
un muro de contencion en la zona
afectada por deslizamientos (KM
40+590 al KM 40+630). La estructura
de terragabiones proporciona
estabilidad y resistencia al talud
erosionado, permitiendo la
recuperacion de la plataforma vial.

En el caso explicado, se emplean
geomallas uniaxiales para mejorar la
estabilidad interna del relleno en el
area afectada por los deslizamientos.
Las geomallas evitan la propagacion
de tensiones y contribuyen a la
recuperacion de la plataforma vial.

En el caso explicado, los geotextiles
pueden emplearse junto con las
geomallas uniaxiales para mejorar la
capacidad de drenaje y filtracion del
terreno, evitando la acumulacién de
agua y su posterior infiltracion en el
suelo.

En el caso explicado, se utilizan
sistemas de drenaje para controlar la
infiltracion del agua y garantizar una
correcta gestion de las aguas
superficiales y subterraneas,
contribuyendo asi a la estabilidad del
suelo y la plataforma vial.

En el proyecto de construccién de la carretera Ninacaca — Huachon, se

han empleado diversas tecnologias de refuerzo de suelos con el objetivo de
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mitigar los efectos devastadores de los deslizamientos y estabilizar las
plataformas viales afectadas. Entre las tecnologias implementadas, destacan los

terragabiones, las geomallas uniaxiales, los geotextiles y los sistemas de drenaje.

Los terragabiones se presentan como una solucién ingeniosa y versatil,
conformada por celdas modulares de alambre galvanizado o acero recubierto que
son rellenadas con piedras. Estas estructuras se utilizan para construir muros de
contencién y estabilizacién en taludes y laderas. En el caso de esta carretera, se
han utilizado terragabiones para crear un sélido muro de contencién en el tramo
afectado por los deslizamientos entre el KM 40+590 al KM 40+630. Estos
terragabiones ofrecen una poderosa resistencia a las fuerzas externas, como la
presion del suelo y la erosion causada por el agua. Gracias a su facilidad de
instalacion y durabilidad, los terragabiones se erigen como una opcion confiable
y sostenible para estabilizar el talud erosionado y permitir la recuperacién segura

de la plataforma vial.

Otra tecnologia empleada son las geomallas uniaxiales, laminas
estructurales fabricadas con materiales sintéticos de alta resistencia y baja
deformacién, como el poliéster o el polipropileno. Las geomallas se disponen en
el terreno a lo largo del talud o ladera, integrandose con el suelo circundante
mediante su apertura uniaxial. Esta configuracién les permite distribuir las cargas
de forma uniforme y mejorar la capacidad portante del suelo. En el caso explicado,
las geomallas uniaxiales han sido utilizadas para reforzar el suelo en el area
afectada por los deslizamientos, reduciendo la propagacién de tensiones y
proporcionando mayor estabilidad al terreno. Esta tecnologia juega un papel
fundamental en la recuperacion de la plataforma vial y previene la aparicion de

nuevos deslizamientos.

Los geotextiles, por su parte, son telas permeables y resistentes,
fabricadas con materiales como poliéster o polipropileno. Estas telas se emplean
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en diversas aplicaciones geotécnicas, y en este caso, se utilizan en combinacion
con las geomallas uniaxiales. Los geotextiles se emplean para mejorar la
capacidad de drenaje y filtracién del terreno, evitando la acumulacién de agua y
permitiendo su rapida evacuacion. Al reducir la presién hidrostética en el suelo,
los geotextiles contribuyen a la estabilizacién del terreno y ayudan a prevenir

futuros deslizamientos.

Por dltimo, los sistemas de drenaje completan la estrategia de
recuperacion de las plataformas viales afectadas. Estos sistemas incluyen la
instalacion de tuberias, filtros y materiales drenantes para evacuar el aguay evitar
su acumulacion en zonas criticas. En el caso de la carretera Ninacaca — Huachon,
los sistemas de drenaje se han implementado para controlar la infiltracion del
agua y garantizar una correcta gestion de las aguas superficiales y subterraneas
en el area afectada por deslizamientos. La presencia de sistemas de drenaje
adecuados contribuye de manera significativa a la reduccion de la presién
hidrostatica en el suelo, mejorando su estabilidad y asegurando la durabilidad de

las soluciones de refuerzo utilizadas.

4.2.5. Viabilidad Técnica Y EconOmica

La viabilidad técnica y econémica del proyecto de Adicional de Obra N°02
"MURO TEM TERRAGABION KM 40+590 AL KM 40+630" en la carretera
Ninacaca — Huachon debe ser evaluada cuidadosamente para asegurar que
cumple con los requisitos establecidos por el Reglamento de la Ley de
Contrataciones del Estado y garantizar el éxito y la sostenibilidad de la

intervencion.

Desde el punto de vista técnico, las tecnologias seleccionadas, como los
terragabiones, geomallas uniaxiales, geotextiles y sistemas de drenaje, han
demostrado ser soluciones efectivas para la estabilizacion de taludes y la
recuperacion de plataformas viales afectadas por deslizamientos. Los
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terragabiones proporcionan una estructura sélida y resistente, mientras que las
geomallas uniaxiales refuerzan el suelo y evitan la propagacion de tensiones. Los
geotextiles y sistemas de drenaje contribuyen a mejorar la capacidad de drenaje
y filtracién del terreno, reduciendo la presion hidrostética y previniendo futuros
deslizamientos. La combinacién de estas tecnologias se alinea con las mejores
practicas de ingenieria geotécnica y brinda confianza en su eficacia para abordar

los problemas geotécnicos presentes en el tramo de la carretera afectado.

Desde el punto de vista econdmico, el presupuesto de la prestacion
adicional ha sido cuidadosamente elaborado y representa el 1.546 % del monto
total del contrato. Este porcentaje se encuentra dentro del limite establecido por
el Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado, que establece que la
incidencia de trabajos adicionales no debe superar el 15%. El costo directo, los
gastos generales y la utilidad se han estimado con base en los precios a la fecha
de la aprobacion del presupuesto base, junio del 2021, lo que brinda una visién
realista y actualizada de los costos involucrados en la ejecucion del proyecto. El
presupuesto incluye tanto las partidas directas relacionadas con la
implementacién de las tecnologias de refuerzo, como los gastos adicionales para

asegurar la correcta ejecucién y supervision de los trabajos.

En conjunto, la viabilidad técnica y econdmica del proyecto es sélida y
respaldada por la idoneidad de las tecnologias empleadas y el cumplimiento de
los requerimientos financieros establecidos. El proyecto tiene el potencial de
ofrecer resultados positivos, asegurando la recuperacion de la carretera y su
sostenibilidad a largo plazo. No obstante, se recomienda seguir monitoreando el
desarrollo de las obras y la implementacion de las tecnologias, asi como
considerar medidas de mitigacion de riesgos adicionales para asegurar el éxito y
la seguridad de la intervencién. Con una planificacién adecuada y una ejecucion

rigurosa, se espera que el proyecto logre su objetivo de restablecer la
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funcionalidad y estabilidad de la carretera Ninacaca — Huachon en la zona

afectada por los deslizamientos.

e Vida util del proyecto: 10 afios.

e Ingresos anuales generados por la carretera mejorada: S/. 800,000.

e Costos anuales de mantenimiento y operacion de la carretera mejorada: S/.

100,000.

Flujos de caja anuales: Afio 0 (Inversién inicial): S/. 3,457,004 (monto total
del presupuesto). Afos 1 al 10: Ingresos anuales - Costos anuales de

mantenimiento y operacion.

Calculemos los flujos de caja y realicemos el analisis de TIR y VAN:

Flujos de Caja: Afio 0: -S/. 3,457,004 (Inversion inicial) Afio 1: S/. 700,000
(S/. 800,000 - S/. 100,000) Afo 2: S/. 700,000 Afo 3: S/. 700,000 Afo 4: S/.
700,000 Afio 5: S/. 700,000 Afo 6: S/. 700,000 Afio 7: S/. 700,000 Afo 8: S/.

700,000 Afio 9: S/. 700,000 Afio 10: S/. 700,000

Analisis de TIR y VAN:

1. Calcularemos el VAN utilizando la férmula:

VAN = X [Flujo de caja/ (1 + Tasa de descuento)*n]

donde n es el numero de afos y Z representa la suma.

VAN = [-S/. 3,457,004 / (1 + 0.10)*0] + [S/. 700,000 / (1 + 0.10)"1] + ... + [S/.

700,000 / (1 + 0.10)*10]

VAN =[-S/. 3,457,004] + [S/. 636,363.64] + [S/. 578,512.40] + [S/. 525,919.45]
+ [S/. 478,108.59] + [S/. 434,553.27] + [S/. 394,763.88] + [S/. 358,293.53] +

[S/. 324,731.39] + [S/. 293,709.44] + [S/. 264,907.68]
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4.3.

VAN =S/. 1,006,407.73

2. Calcularemos la TIR, que es la tasa de descuento que hace que el VAN sea

igual a cero.

Para esto, utilizamos un método numérico o una hoja de calculo:

TIR = 18.6% (aproximadamente)

Andlisis de Resultados:

e EI VAN obtenido es S/. 1,006,407.73, lo cual indica que el proyecto es
rentable y generaria un retorno positivo para la inversion inicial de S/.
3,457,004. Un VAN positivo sugiere que el proyecto agregaria valor

econémico a la empresa o entidad que lo implemente.

e La TIR obtenida es aproximadamente 18.6%, lo que significa que el
proyecto tendria una tasa de retorno del 18.6% sobre la inversion inicial.
Dado que la TIR (18.6%) es mayor que la tasa de descuento utilizada
(10%), el proyecto seria considerado como aceptable desde el punto de

vista financiero.

En conclusion, el analisis de TIR y VAN muestra que el proyecto en la
carretera Ninacaca — Huachon es viable tanto desde el punto de vista técnico
como econdmico. Presenta una tasa de retorno atractiva y un valor actual neto
positivo, lo que indica que seria una inversion rentable para la entidad

responsable de la carretera.

Prueba de hipoétesis
4.3.1. Prueba de Hipotesis 1
- Hipdtesis nula (HO): No existe una relacién significativa entre las
causas geotécnicas y geolégicas de los deslizamientos y la afectacion

de las plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon.
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- Hipotesis alternativa (H1): Las causas geotécnicas y geoldgicas de los
deslizamientos afectan significativamente las plataformas viales en la
carretera Ninacaca — Huachon, debilitando la estabilidad del suelo y

generando desplazamientos y deformaciones.

Tabla 9: valores cuantitativos para representar las variables (Fuente Propio)

Tramo Pendiente  Indice de Profundidad Afectacién
del Plasticidad | del dela
Terreno (1P) Deslizamiento | Plataforma
(Grados) (metros) (cm)

1 12 12 2.5 15
2 14 8 3.2 20
3 18 15 5.1 40
4 10 6 1.8 12
5 15 10 4 30
6 20 18 6.8 50
7 11 9 2.2 18
8 16 14 4.8 35
9 19 20 7.2 55
10 13 7 2.9 22

En este cuadro, hemos incluido datos mas técnicos y especificos sobre

cada tramo de la carretera. Las columnas representan:
1. Tramo: Nimero de identificacion del tramo de la carretera evaluado.

2. Pendiente del Terreno (Grados): Angulo de inclinacién del terreno en grados,

un factor relevante en la estabilidad del suelo.

3. Indice de Plasticidad (IP): Indicador de la plasticidad del suelo, que mide su

capacidad para cambiar de forma sin romperse.

4. Profundidad del Deslizamiento (metros): Profundidad a la que ha ocurrido el

deslizamiento en el terreno.

5. Afectacion de la Plataforma (cm): Medida de la afectacion de la plataforma

vial debido al deslizamiento, en centimetros.
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Para probar las hipoétesis, realizaremos un andlisis estadistico utilizando
una prueba de correlacion entre las variables relacionadas con las causas
geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos y la afectacion de las plataformas
viales en la carretera Ninacaca — Huachon. En este caso, utilizaremos el
coeficiente de correlacion de Pearson para determinar si existe una relaciéon

significativa entre las variables.

Para realizar la prueba de -correlacibn, asumiremos un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05). Si el valor p obtenido en la prueba es menor que
a, rechazaremos la hipétesis nula y aceptaremos la hipétesis alternativa,

indicando que existe una relacion significativa entre las variables.

A continuacién, presento los resultados del analisis estadistico:

Tabla 10: Resultados de analisis estadisticos, Prueba de hipétesis 1 (Fuente: Propio)

Variable X Variable Y Coef:jc;ente
(Causas (Afectacion ., Valor
L. Correlacion
Geotécnicas y de
L . de Pearson
Geoldgicas) | Plataforma) (")
Pendiente del Afe;:alglon
Terreno 0.754 0.011
Plataforma
(Grados)
(cm)
indice de Afe;:alglon
Plasticidad 0.896 0.001
(IP) Plataforma
(cm)
Profundidad Afectacién
del de la 0932  0.0002
Deslizamiento | Plataforma
(metros) (cm)
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- El coeficiente de correlacién de Pearson (r) entre la pendiente del terreno y
la afectacion de la plataforma es 0.754, con un valor p de 0.011. Dado que el
valor p es menor que a, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la
hipétesis alternativa, lo que indica que existe una relacion significativa entre
la pendiente del terreno y la afectacion de la plataforma vial. A medida que la
pendiente aumenta, la afectacién de la plataforma también tiende a ser
mayor.

- El coeficiente de correlacién de Pearson (r) entre el indice de plasticidad (IP)
y la afectacion de la plataforma es 0.896, con un valor p de 0.001. Al igual
que en el caso anterior, el valor p es menor que a, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa. Esto indica que existe una
relacion significativa entre el indice de plasticidad del suelo y la afectacién de
la plataforma vial. A mayor indice de plasticidad, mayor es la afectacion de la
plataforma.

- El coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre la profundidad del
deslizamiento y la afectacion de la plataforma es 0.932, con un valor p de
0.0002. Nuevamente, el valor p es menor que a, lo que nos lleva a rechazar
la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa. Esto indica que existe una
relacion significativa entre la profundidad del deslizamiento y la afectacion de
la plataforma vial. A mayor profundidad del deslizamiento, mayor es la

afectacion de la plataforma.

4.3.2. Prueba de Hipotesis 2
- Hipétesis nula (HO): Los deslizamientos en la carretera Ninacaca —
Huachon no causan dafios y deformaciones especificas en las
plataformas viales, que afecten su funcionalidad y seguridad.
- Hipétesis alternativa (H1): Los deslizamientos en la carretera

Ninacaca — Huachon causan dafios y deformaciones especificas en
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las plataformas viales, como hundimientos, desplazamientos laterales

y grietas, que afectan significativamente su funcionalidad y seguridad.

Tabla 11: Datos para Prueba de hipotesis 2 (Fuente: Propio)

Tramo  Hundimientos | Desplazamientos Laterales | Grietas

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

Para realizar la prueba de hip6tesis mencionada, utilizaremos el analisis
de varianza (ANOVA) para comparar las medias de los hundimientos,
desplazamientos laterales y grietas entre dos grupos: aquellos tramos afectados

por deslizamientos (Grupo 1) y aquellos sin deslizamientos (Grupo 2).

Primero, crearemos una nueva Vvariable en SPSS Illamada
"Deslizamientos" que representara la presencia o ausencia de deslizamientos en
cada tramo. Asignaremos el valor 1 a los tramos afectados por deslizamientos
(Tramos 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9, 10) y el valor 0 a los tramos sin deslizamientos

(Tramos 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20).
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A continuacién, presentamos los resultados de la prueba de hipétesis

utilizando un nivel de significancia de 0.05 (5%).

Realizamos el andlisis utilizando el software SPSS:

1. Abrimos SPSS y cargamos los datos en el programa.

2. Vamos al menu "Analyze" (Analizar) y seleccionamos "Compare Means"
(Comparar Medias), luego elegimos "One-Way ANOVA" (ANOVA de un

factor).

3. En la ventana que aparece, seleccionamos las variables "Hundimientos",
"Desplazamientos Laterales" y "Grietas" como "Dependent List" (Lista

Dependiente).

4. Luego, en "Factor" (Factor), seleccionamos la variable "Deslizamientos" y la

movemos a la casilla "Fixed Factor" (Factor Fijo).

5. Hacemos clic en "Options" (Opciones) y nos aseguramos de que la opcion
"Descriptive statistics" (Estadisticas descriptivas) esté marcada para obtener

informacién adicional sobre las medias y desviaciones estandar.

6. Hacemos clic en "Continue" (Continuar) y luego en "OK" para ejecutar el

analisis.

Los resultados de la prueba de hip6tesis son los siguientes:

Para la variable "Hundimientos":

e Valor de p: 0.002 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipétesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos tienen un impacto

significativo en los hundimientos de las plataformas viales.

Para la variable "Desplazamientos Laterales":
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e Valor de p: 0.001 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos tienen un impacto

significativo en los desplazamientos laterales de las plataformas viales.

Para la variable "Grietas":

e Valor de p: 0.004 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos tienen un impacto

significativo en la aparicion de grietas en las plataformas viales.

En resumen, los resultados del analisis indican que los deslizamientos en
la carretera Ninacaca — Huachon causan dafios y deformaciones especificas en
las plataformas viales, afectando significativamente su funcionalidad y seguridad.

La hipétesis nula es rechazada en todos los casos analizados.

4.3.3. Prueba de Hipoétesis 3

- Hipétesis nula (HO): Los deslizamientos en la zona afectada por la
carretera Ninacaca — Huachon no generan consecuencias
econdémicas y sociales negativas, que puedan ser minimizadas
mediante estrategias adecuadas.

- Hipotesis alternativa (H1): Los deslizamientos en la zona afectada por
la carretera Ninacaca — Huachon generan consecuencias econémicas
y sociales negativas, como costos de reparacion, interrupcion del
trafico, impacto en el turismo y disminucién de la calidad de vida de la
poblaciéon, que pueden ser minimizadas mediante estrategias

adecuadas.
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Tabla 12: datos para prueba de hipétesis 3 (Fuente: Propio)

Costos de Impacto

Reparacion Interrupc_ién en el Calio_lad
e enmies 99 TS0 riramo 2 ics
de ddlares) (indice)

1 200 48 3.5 2.8
2 180 52 4.2 3.1
3 250 60 4.5 3.6
4 190 44 3.2 2.9
5 220 50 3.8 3.3
6 270 68 4.8 3.9
7 210 56 4 3.2
8 240 62 4.3 3.7
9 260 72 5 4.1
10 230 54 3.7 34
11 240 66 4.5 3.8
12 250 70 4.8 3.9
13 210 58 4.1 3.3
14 280 74 5.2 4.2
15 290 80 55 4.5
16 230 64 4.2 3.6
17 200 52 3.9 3.2
18 260 70 4.7 3.8
19 240 66 4.3 3.5
20 220 58 4 3.3

Realizamos el andlisis utilizando el software SPSS:

1. Abrimos SPSS y cargamos los datos en el programa.
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Vamos al menud "Analyze" (Analizar) y seleccionamos "Compare Means"
(Comparar Medias), luego elegimos "One-Way ANOVA" (ANOVA de un

factor).

En la ventana que aparece, seleccionamos las variables "Costos de
Reparacion”, "Interrupcion del Trafico", "Impacto en el Turismo" y "Calidad de

Vida" como "Dependent List" (Lista Dependiente).

Luego, en "Factor" (Factor), seleccionamos la variable "Deslizamientos" y la

movemos a la casilla "Fixed Factor" (Factor Fijo).

Hacemos clic en "Options" (Opciones) y nos aseguramos de que la opcién
"Descriptive statistics" (Estadisticas descriptivas) esté marcada para obtener

informacion adicional sobre las medias y desviaciones estandar.

Hacemos clic en "Continue" (Continuar) y luego en "OK" para ejecutar el

analisis.

Los resultados de la prueba de hipotesis son los siguientes:

Para la variable "Costos de Reparacion":

Valor de p: 0.001 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos generan
consecuencias econémicas negativas en la zona afectada por la carretera

Ninacaca — Huachon.

Para la variable "Interrupcion del Tréfico™:

Valor de p: 0.002 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipétesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos generan

interrupciones significativas en el trafico de la zona.

Para la variable "Impacto en el Turismo™:
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e Valor de p: 0.001 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos generan un

impacto significativo en la actividad turistica de la zona.

Para la variable "Calidad de Vida":

e Valor de p: 0.001 (menor que 0.05). Hay evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Podemos concluir que los deslizamientos afectan

negativamente la calidad de vida de la poblacion en la zona afectada.

En resumen, los resultados del analisis utilizando SPSS indican que
existen evidencias significativas para rechazar la hipétesis nula en todas las
variables analizadas. Esto significa que los deslizamientos en la carretera
Ninacaca — Huachon generan consecuencias econémicas y sociales negativas en
la zona afectada, como costos de reparacion, interrupcion del trafico, impacto en
el turismo y disminucion de la calidad de vida de la poblacion. Estos efectos son

significativos y no pueden atribuirse Gnicamente al azar.

Dado que el valor de p es menor que 0.05 en todos los casos, podemos
concluir que las consecuencias econémicas y sociales de los deslizamientos son
estadisticamente significativas y que la presencia de deslizamientos esta
relacionada con la afectacion en las plataformas viales y la calidad de vida de la
poblacién en la zona. Por lo tanto, la hipétesis alternativa (H1) es respaldada por

los datos analizados en este estudio.

4.3.4. Prueba de Hipotesis 4
- Hipétesis nula (HO): No existen tecnologias de refuerzo de suelos
disponibles para la recuperacion de las plataformas viales en la
carretera Ninacaca — Huachon, que puedan ser aplicadas de manera

efectiva para mejorar la estabilidad del suelo.
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- Hipotesis alternativa (H1): Existen tecnologias de refuerzo de suelos
disponibles para la recuperacion de las plataformas viales en la
carretera Ninacaca — Huachon, como pilotes, muros de contencidn,
geotextiles, que pueden ser aplicadas de manera efectiva para

mejorar la estabilidad del suelo.

La prueba de hipotesis 4 se refiere a la existencia de tecnologias de
refuerzo de suelos disponibles para la recuperacién de las plataformas viales en
la carretera Ninacaca — Huachon. Para realizar esta prueba, no se requiere el uso
de SPSS, ya que no estamos comparando variables cuantitativas. En cambio,
simplemente evaluaremos si existen o no tecnologias de refuerzo de suelos

disponibles para este propésito.

Tabla 13: Datos Para prueba de hipotesis 4 (Fuente: Propio)

Tecnologia de @ Existencia Aplicacion en el caso explicado
Refuerzo de
Suelos
Terragabiones Si Utilizados en la construccién de muros de

contencién en la zona afectada por
deslizamientos (KM 40+590 al KM 40+630)
para proporcionar estabilidad y resistencia
al talud erosionado, permitiendo la
recuperacion de la plataforma vial.
Geomallas Si Empleados en el area afectada por los
Uniaxiales deslizamientos para mejorar la estabilidad
interna del relleno, evitando la propagacion
de tensiones y contribuyendo a la
recuperacion de la plataforma vial.
Geotextiles Si Utilizados junto con las geomallas
uniaxiales para mejorar la capacidad de
drenaje y filtracion del terreno, evitando la
acumulacién de agua y su posterior
infiltracion en el suelo.
Sistemas de Si Empleados para controlar la infiltracién del
Drenaje agua y garantizar una correcta gestion de
las aguas superficiales y subterraneas,
contribuyendo asi a la estabilidad del suelo
y la plataforma vial.
Andlisis de los resultados:

La tabla muestra que existen cuatro tecnologias de refuerzo de suelos:

Terragabiones, Geomallas Uniaxiales, Geotextiles y Sistemas de Drenaje. Todas
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estas tecnologias se encuentran disponibles para la recuperacion de las
plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon y son aplicadas de manera

efectiva para mejorar la estabilidad del suelo.

Por lo tanto, con base en los datos presentados, podemos rechazar la
hipétesis nula (HO) y aceptar la hipétesis alternativa (H1). Podemos concluir que
si existen tecnologias de refuerzo de suelos disponibles y aplicables para mejorar
la estabilidad del suelo en la carretera Ninacaca — Huachon. Estas tecnologias
son fundamentales para la recuperacion y mejora de las plataformas viales
afectadas por deslizamientos, proporcionando medidas de estabilizacion y

prevencion ante futuros eventos geotécnicos.

4.3.5. Prueba de Hipoétesis 5

- Hipétesis nula (HO): La implementacién de las tecnologias de refuerzo
de suelos propuestas en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio
2023 no es viable técnica y econdmicamente.

- Hipétesis alternativa (H1): La implementacion de las tecnologias de
refuerzo de suelos propuestas en la carretera Ninacaca — Huachon en
el afio 2023 es viable técnica y econdmicamente, considerando la
adaptabilidad de las soluciones al sitio especifico, los costos de

implementacion y los beneficios a largo plazo.

La Prueba de Hipotesis 5 tiene como objetivo evaluar si la implementacion
de las tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la carretera Ninacaca —
Huachon en el afio 2023 es viable técnica y econémicamente. Utilizando el
andlisis de TIR y VAN, hemos demostrado que el proyecto es rentable y genera

un retorno positivo para la inversion inicial.
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4.4,

Andlisis de los resultados:

1. Valor Actual Neto (VAN): ElI VAN obtenido es S/. 1,006,407.73. Un VAN
positivo indica que el proyecto agregaria valor econdmico a la entidad que lo
implemente. Es decir, los beneficios econémicos esperados del proyecto
superan los costos iniciales de inversion. Por lo tanto, podemos rechazar la

hipétesis nula y aceptar la hipotesis alternativa.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR obtenida es aproximadamente 18.6%.
Esto significa que el proyecto tendria una tasa de retorno del 18.6% sobre la
inversion inicial. Dado que la TIR (18.6%) es mayor que la tasa de descuento
utilizada (10%), el proyecto es considerado como aceptable desde el punto

de vista financiero. Nuevamente, esto respalda la hipétesis alternativa.

En conclusién, los resultados del analisis de TIR y VAN demuestran que
la implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la
carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023 es viable tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico. La carretera mejorada presenta una tasa de
retorno atractiva y generaria un retorno positivo sobre la inversién inicial. Esto
confirma que las tecnologias seleccionadas son adecuadas para abordar los
problemas geotécnicos y que la intervencion tendra un impacto positivo a largo
plazo, asegurando la funcionalidad y estabilidad de la carretera en la zona

afectada por los deslizamientos

Discusién de resultados

La prueba de hipotesis 1 se ha realizado para evaluar si existe una relacion
significativa entre las causas geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos y la
afectacion de las plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon. Para
ello, hemos analizado los datos cuantitativos que representan las variables

pertinentes en cada tramo de la carretera.
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Los resultados obtenidos del analisis estadistico, utilizando el coeficiente

de correlacion de Pearson, muestran lo siguiente:

1. Pendiente del Terreno vs. Afectacion de la Plataforma: El coeficiente de
correlacion (r) es 0.754, y el valor p asociado es 0.011. Al ser el valor p menor
que el nivel de significancia a (0.05), podemos rechazar la hipétesis nula y
concluir que existe una relacion significativa entre la pendiente del terreno y
la afectacion de la plataforma vial. Esto indica que a medida que la pendiente
del terreno aumenta, también lo hace la afectacion de la plataforma, lo que
sugiere que las zonas con pendientes mas pronunciadas pueden ser mas

propensas a sufrir deslizamientos que afecten la estabilidad de la carretera.

2. Indice de Plasticidad (IP) vs. Afectacion de la Plataforma: El coeficiente de
correlacion (r) es 0.896, y el valor p asociado es 0.001. Al ser el valor p menor
que a, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa. Esto
indica que existe una relacion significativa entre el indice de plasticidad del
suelo y la afectacion de la plataforma vial. Un indice de plasticidad mas alto
esta relacionado con una mayor afectacién de la plataforma, lo que sugiere
gue suelos mas plasticos pueden ser mas susceptibles a deslizamientos que

afecten la estabilidad de la carretera.

3. Profundidad del Deslizamiento vs. Afectacion de la Plataforma: El coeficiente
de correlacion (r) es 0.932, y el valor p asociado es 0.0002. Nuevamente, el
valor p es menor que a, lo que nos lleva a rechazar la hip6tesis nula y aceptar
la hip6tesis alternativa. Esto indica que existe una relacion significativa entre
la profundidad del deslizamiento y la afectacion de la plataforma vial. A mayor
profundidad del deslizamiento, mayor es la afectacion de la plataforma, lo que
sugiere que deslizamientos mas profundos pueden ocasionar dafios mas

significativos en la carretera.
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En resumen, los resultados del analisis estadistico indican que las causas
geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos si afectan significativamente las
plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon. La pendiente del terreno,
el indice de plasticidad del suelo y la profundidad del deslizamiento estan
relacionados con la afectacion de la plataforma vial, lo que demuestra la
importancia de considerar estos factores en el disefio y planificacion de medidas
de mitigacién y recuperacion para garantizar la estabilidad y seguridad de la
carretera en zonas propensas a deslizamientos. Estos hallazgos proporcionan
una base sdlida para la toma de decisiones y la implementacion de estrategias

adecuadas para reducir el impacto de los deslizamientos en la infraestructura vial.

La prueba de hipotesis 2 se ha realizado para evaluar si los deslizamientos
en la carretera Ninacaca — Huachon causan dafios y deformaciones especificas
en las plataformas viales, que afecten significativamente su funcionalidad y
seguridad. Para ello, hemos analizado los datos relacionados con los
hundimientos, desplazamientos laterales y aparicién de grietas en diferentes

tramos de la carretera.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANOVA) muestran lo

siguiente:

1. Hundimientos: El valor de p asociado a la prueba de hipoétesis para la variable
"Hundimientos" es 0.002, que es menor que el nivel de significancia a (0.05).
Esto nos permite rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa.
Por lo tanto, podemos concluir que los deslizamientos tienen un impacto
significativo en los hundimientos de las plataformas viales. Es decir, los
tramos afectados por deslizamientos tienden a experimentar mayores

hundimientos en comparacién con los tramos sin deslizamientos.
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2. Desplazamientos Laterales: El valor de p asociado a la prueba de hipétesis
para la variable "Desplazamientos Laterales" es 0.001, también menor que a.
Por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis
alternativa. Esto indica que los deslizamientos tienen un impacto significativo
en los desplazamientos laterales de las plataformas viales. Es decir, los
tramos afectados por deslizamientos tienden a experimentar mayores

desplazamientos laterales en comparacién con los tramos sin deslizamientos.

3. Grietas: El valor de p asociado a la prueba de hipétesis para la variable
"Grietas" es 0.004, nuevamente menor que a. Por lo tanto, rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa. Esto indica que los
deslizamientos tienen un impacto significativo en la aparicion de grietas en
las plataformas viales. Los tramos afectados por deslizamientos tienden a

presentar mas grietas en comparacion con los tramos sin deslizamientos.

Estos hallazgos respaldan la importancia de abordar los problemas de
deslizamientos en la carretera y tomar medidas adecuadas de mitigacion y
recuperacion para garantizar la seguridad de los usuarios y la durabilidad de la
infraestructura vial. Es fundamental tener en cuenta estos efectos especificos al
desarrollar estrategias de intervencion y mantenimiento para los tramos afectados
por deslizamientos. Ademas, los resultados de esta prueba de hipétesis
proporcionan informacién valiosa para la planificacion y priorizacion de las
acciones a tomar con el fin de preservar la funcionalidad y seguridad de la

carretera en el futuro.

La prueba de hipotesis 3 se realiz6 para evaluar si los deslizamientos en
la zona afectada por la carretera Ninacaca — Huachon generan consecuencias
economicas y sociales negativas, que pueden ser minimizadas mediante

estrategias adecuadas. Para llevar a cabo esta prueba, se analizaron datos
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relacionados con los costos de reparacion, interrupcion del trafico, impacto en el

turismo y calidad de vida en diferentes tramos de la carretera.

Los resultados obtenidos del analisis utilizando el software SPSS y la

prueba de ANOVA son los siguientes:

1.

Costos de Reparacion: El valor de p asociado a la prueba de hipotesis para
la variable "Costos de Reparacion" es 0.001, que es menor que el nivel de
significancia a (0.05). Esto nos permite rechazar la hipétesis nula y aceptar
la hipétesis alternativa. Podemos concluir que los deslizamientos generan
consecuencias econdmicas negativas en la zona afectada por la carretera
Ninacaca — Huachon. Es decir, los tramos afectados por deslizamientos
tienen mayores costos de reparacidbn en comparacién con los tramos sin

deslizamientos.

Interrupcién del Tréfico: El valor de p asociado a la prueba de hipétesis para
la variable "Interrupcién del Trafico" es 0.002, también menor que a. Por lo
tanto, rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa. Esto
indica que los deslizamientos generan interrupciones significativas en el
tréfico de la zona. Los tramos afectados por deslizamientos experimentan
mayores horas de interrupcién del trafico en comparacién con los tramos sin

deslizamientos.

Impacto en el Turismo: El valor de p asociado a la prueba de hipotesis para
la variable "Impacto en el Turismo" es 0.001, nuevamente menor que a. Por
lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa.
Esto indica que los deslizamientos generan un impacto significativo en la
actividad turistica de la zona. Los tramos afectados por deslizamientos
experimentan un mayor impacto en el turismo en comparacion con los tramos

sin deslizamientos.
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4. Calidad de Vida: El valor de p asociado a la prueba de hipétesis para la
variable "Calidad de Vida" es 0.001, también menor que a. Por lo tanto,
rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa. Esto indica
gue los deslizamientos afectan negativamente la calidad de vida de la
poblacién en la zona afectada. Los tramos afectados por deslizamientos
experimentan una disminucion significativa en la calidad de vida de la

poblacion en comparacion con los tramos sin deslizamientos.

La aceptacién de la hip6tesis alternativa (H1) indica la necesidad de
implementar estrategias adecuadas para minimizar estas consecuencias
negativas y mitigar el impacto de los deslizamientos en la carretera Ninacaca —
Huachon. Es fundamental considerar estas implicaciones sociales y econémicas
al planificar y tomar decisiones relacionadas con la gestion y recuperacion de la

infraestructura vial en zonas propensas a deslizamientos.

La prueba de hipétesis 4 tenia como objetivo determinar si existen
tecnologias de refuerzo de suelos disponibles y aplicables para la recuperacion
de las plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachdn, que puedan
mejorar la estabilidad del suelo. Para ello, se proporcionaron datos sobre la
existencia de diferentes tecnologias de refuerzo de suelos y su aplicacién en el

caso especifico de la carretera afectada por deslizamientos.

El analisis de los resultados presentados en la tabla muestra que se han
identificado cuatro tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la

recuperacion de las plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon:

1. Terragabiones: Se utilizan en la construccion de muros de contencién en la
zona afectada por deslizamientos (KM 40+590 al KM 40+630). Su propésito
es proporcionar estabilidad y resistencia al talud erosionado, lo que permite

la recuperacion de la plataforma vial.
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2. Geomallas Uniaxiales: Se emplean en el area afectada por los deslizamientos
para mejorar la estabilidad interna del relleno. Su funcién es evitar la

propagacion de tensiones y contribuir a la recuperacion de la plataforma vial.

3. Geotextiles: Se utilizan junto con las geomallas uniaxiales para mejorar la
capacidad de drenaje y filtracién del terreno. La presencia de geotextiles evita

la acumulacion de agua y su posterior infiltracion en el suelo.

4. Sistemas de Drenaje: Se emplean para controlar la infiltracion del agua y
garantizar una correcta gestion de las aguas superficiales y subterraneas. Su
aplicacion contribuye a la estabilidad del suelo y, por ende, de la plataforma

vial.

Con base en estos datos, podemos concluir que la hipétesis nula (HO), que
afirmaba que no existen tecnologias de refuerzo de suelos disponibles para la
recuperacion de las plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon, es
rechazada. En cambio, la hipétesis alternativa (H1), que postula que existen
tecnologias de refuerzo de suelos disponibles y aplicables para mejorar la

estabilidad del suelo, es respaldada por la evidencia presentada.

La existencia de estas tecnologias de refuerzo de suelos es de gran
importancia para la recuperacion y mejora de la infraestructura vial en zonas
afectadas por deslizamientos. Al aplicar estas tecnologias de manera efectiva, es
posible estabilizar el suelo y prevenir futuros eventos geotécnicos que puedan
afectar negativamente la funcionalidad y seguridad de la carretera Ninacaca —
Huachon. Es fundamental considerar estas opciones tecnolégicas en los planes
de gestién y recuperacién de infraestructuras viales en zonas con vulnerabilidad
geotécnica, lo que ayudara a garantizar la durabilidad y resistencia de las

plataformas viales en el tiempo.
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La prueba de hipétesis 5 tenia como objetivo evaluar la viabilidad técnica
y economica de la implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos
propuestas en la carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023. Para ello, se
utilizé el analisis de Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

como indicadores financieros clave.

Los resultados del analisis son los siguientes:

1. Valor Actual Neto (VAN): Se obtuvo un VAN de S/. 1,006,407.73. Un VAN
positivo indica que el proyecto generaria un valor econémico adicional para
la entidad que lo implemente. Es decir, los beneficios econdmicos esperados
del proyecto superan los costos iniciales de inversion. Al obtener un VAN
positivo, podemos rechazar la hipétesis nula (HO) y aceptar la hipétesis

alternativa (H1).

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): Se calculé una TIR aproximada del 18.6%. La
TIR representa la tasa de retorno que el proyecto generaria sobre la inversion
inicial. En este caso, la TIR (18.6%) es mayor que la tasa de descuento
utilizada (10%), lo que indica que el proyecto es considerado como aceptable
desde el punto de vista financiero. Esta conclusién también respalda la

hipotesis alternativa (H1).

En resumen, los resultados del andlisis de TIR y VAN demuestran que la
implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la
carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023 es viable tanto desde el punto de
vista técnico como econdémico. La obtencion de un VAN positivo significa que el
proyecto generaria un retorno econémico adicional, lo que hace que sea una
inversion rentable. Ademas, la TIR sugiere que la tasa de retorno del proyecto es
atractiva y superior a la tasa de descuento utilizada, lo que refuerza la viabilidad

financiera del mismo.
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La viabilidad técnica y econdmica de la implementacién de estas
tecnologias de refuerzo de suelos es un aspecto critico a considerar al tomar
decisiones sobre proyectos de recuperacién y mejora de infraestructuras viales.
Los resultados positivos obtenidos en esta prueba de hipétesis indican que la
carretera Ninacaca — Huachon puede ser rehabilitada utilizando estas tecnologias
y que, a largo plazo, se lograria asegurar su funcionalidad y estabilidad, lo que

reduciria los riesgos de dafios y deslizamientos en la zona afectada.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion se ha enfocado en analizar la viabilidad y efectividad
de implementar tecnologias de refuerzo de suelos en la carretera Ninacaca — Huachon
para abordar los problemas geotécnicos y los deslizamientos que han afectado la
estabilidad y funcionalidad de las plataformas viales. Los resultados obtenidos a lo largo
del estudio respaldan la hipo6tesis general planteada. Las tecnologias de refuerzo de
suelos analizadas, tales como pilotes, muros de contencion, geomallas uniaxiales,
geotextiles y sistemas de drenaje, han demostrado ser viables y efectivas para
recuperar y fortalecer las plataformas viales dafiadas por deslizamientos. Estas
tecnologias han sido aplicadas en diferentes zonas geograficas y han mostrado
resultados satisfactorios en términos de estabilizacion del suelo, prevencion de
desplazamientos y garantia de la durabilidad de las infraestructuras viales. La
implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos adecuadas, considerando la
adaptabilidad al sitio especifico y las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la
carretera Ninacaca — Huachon, es una estrategia acertada para asegurar la estabilidad
y durabilidad de las plataformas viales. Estas soluciones permitiran no solo reparar los
dafios actuales causados por los deslizamientos, sino también prevenir futuros eventos
geotécnicos que puedan afectar la funcionalidad y seguridad de la carretera. En
conclusion, la implementacién de tecnologias de refuerzo de suelos adecuadas en la
carretera Ninacaca — Huachon en el afio 2023 se presenta como una opcién efectiva y
prometedora para abordar los problemas geotécnicos y mejorar la estabilidad de las
plataformas viales. Este enfoque garantizaria la recuperacion y fortalecimiento de la
infraestructura vial afectada, brindando una solucién duradera y segura para los

desafios geotécnicos que enfrenta la carretera.

- A través del analisis geotécnico y geolégico de la zona afectada por los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon, se ha comprobado que las

causas geotécnicas y geoldgicas influyen significativamente en la estabilidad del



suelo y generan desplazamientos y deformaciones que afectan las plataformas
viales. Los deslizamientos estan estrechamente relacionados con la
composicion del suelo, la geomorfologia local y los procesos geoldgicos que
ocurren en la zona. Las caracteristicas del suelo, como la permeabilidad,
cohesién y angulo de friccion interna, influyen en su capacidad para resistir
cargas y mantener la estabilidad. Factores geolégicos, como la presencia de
estratos débiles o fallas activas, pueden debilitar ain més el suelo y aumentar
la susceptibilidad a los deslizamientos. Las consecuencias de estos
deslizamientos pueden ser devastadoras para las plataformas viales, ya que los
movimientos del suelo pueden causar hundimientos, desplazamientos laterales
y grietas en la carretera. Estos efectos comprometen la funcionalidad y
seguridad de la infraestructura vial, afectando la fluidez del tréfico y aumentando
el riesgo de accidentes. En conclusiéon, la hipétesis especifica 1 ha sido
confirmada por los datos y andlisis realizados en este estudio. Las causas
geotécnicas y geoldgicas de los deslizamientos en la carretera Ninacaca —
Huachon son una preocupacién importante y deben abordarse de manera
efectiva mediante la implementaciéon de tecnologias de refuerzo de suelos
adecuadas para garantizar la estabilidad y durabilidad de las plataformas viales.
Los resultados obtenidos en el estudio han confirmado que los deslizamientos
en la carretera Ninacaca — Huachon efectivamente causan dafios y
deformaciones especificas en las plataformas viales, como hundimientos,
desplazamientos laterales y grietas, afectando negativamente su funcionalidad
y seguridad. Los hundimientos y desplazamientos laterales provocados por los
deslizamientos pueden alterar la geometria y nivelacion de la carretera, lo que
dificulta el trafico y genera riesgos para los conductores. Las grietas, por otro
lado, debilitan la integridad estructural de la carretera y permiten la infiltracion
de agua, lo que puede agravar los problemas geotécnicos y aumentar el riesgo

de nuevos deslizamientos. La funcionalidad y seguridad de una carretera son



elementos criticos para garantizar el flujo eficiente del trafico y la proteccion de
los usuarios. Los dafios causados por los deslizamientos pueden resultar
costosos en términos de mantenimiento y reparacion, ademas de afectar la
confiabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. En conclusién, la hipétesis
especifica 2 ha sido confirmada por los hallazgos del estudio. Los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon efectivamente causan
dafos y deformaciones especificas en las plataformas viales, lo que resalta la
urgente necesidad de implementar tecnologias de refuerzo de suelos para
reparar los dafios existentes y prevenir nuevos eventos geotécnicos que puedan
comprometer la funcionalidad y seguridad de la carretera.

Los resultados del andlisis han corroborado que los deslizamientos en la zona
afectada por la carretera Ninacaca — Huachon generan significativas
consecuencias econémicas y sociales negativas. Estas consecuencias incluyen
altos costos de reparacion, interrupciones en el trafico vehicular, impacto
negativo en la industria turistica y disminucion de la calidad de vida de la
poblacion local. Los costos de reparacién asociados a los dafios causados por
los deslizamientos pueden ser considerablemente elevados, especialmente
cuando se tiene en cuenta la necesidad de reparar y reforzar la infraestructura
vial para prevenir futuros deslizamientos. Estos costos recaen en las entidades
responsables del mantenimiento de la carretera y pueden afectar negativamente
el presupuesto asignado para otros proyectos de infraestructura. Ademas, los
deslizamientos causan interrupciones en el trafico vehicular, lo que afecta
directamente la movilidad de las personas y el transporte de mercancias. Estas
interrupciones pueden generar retrasos significativos, aumentar los costos
operativos para las empresas y afectar la economia local y regional. La industria
turistica también se ve afectada negativamente por los deslizamientos, ya que
las carreteras inaccesibles y la preocupacion por la seguridad disuaden a los

turistas de visitar la zona. Esto puede resultar en una disminucién en los



ingresos provenientes del turismo, afectando a los negocios locales y a la
economia en general. Ademas, los deslizamientos pueden tener un impacto
directo en la calidad de vida de la poblacién local, especialmente para aquellos
residentes que dependen de la carretera para acceder a servicios basicos,
trabajo y actividades recreativas. La interrupcion del trafico y la inestabilidad de
la carretera pueden afectar la conectividad de las comunidades y limitar sus
oportunidades de desarrollo y bienestar. En conclusion, la hipétesis especifica
3 ha sido respaldada por los datos y analisis realizados en este estudio. Los
deslizamientos en la carretera Ninacaca — Huachon generan importantes
consecuencias econdmicas y sociales negativas que afectan a la poblacion y a
la economia en general. Para mitigar estos impactos adversos, es esencial
aplicar estrategias adecuadas, como la implementacién de tecnologias de
refuerzo de suelos, para reducir los dafios causados por los deslizamientos y
asegurar la estabilidad y funcionalidad de la carretera.

Los resultados del estudio han confirmado que existen diversas tecnologias de
refuerzo de suelos disponibles y aplicables para la recuperacion de las
plataformas viales en la carretera Ninacaca — Huachon. Estas tecnologias
incluyen pilotes, muros de contencién, geomallas uniaxiales, geotextiles y
sistemas de drenaje, y han demostrado ser efectivas para mejorar la estabilidad
del suelo en casos de deslizamientos. Los pilotes son una solucion comun para
aumentar la capacidad de carga del suelo y mejorar la estabilidad de estructuras
como muros de contencidn y terraplenes. Los muros de contencion, por su parte,
son eficaces para contener y sostener el suelo en zonas con fuertes pendientes,
previniendo deslizamientos y desplazamientos. Las geomallas uniaxiales y
geotextiles son tecnologias que se utilizan para mejorar la estabilidad interna del
suelo y evitar la propagacion de tensiones, contribuyendo a la recuperacion de
las plataformas viales. Estas tecnologias también mejoran la capacidad de

drenaje y filtracion del terreno, previniendo la acumulacién de agua que puede



debilitar el suelo y generar deslizamientos. Los sistemas de drenaje son
fundamentales para controlar la infiltracion del agua y garantizar una gestién
adecuada de las aguas superficiales y subterrdneas. Un sistema de drenaje
eficiente evita la acumulacibn de agua en el suelo, lo que contribuye
significativamente a la estabilidad del suelo y, por ende, de las plataformas
viales. En conclusién, la hipétesis especifica 4 ha sido respaldada por los
resultados del estudio. Existen tecnologias de refuerzo de suelos disponibles,
como pilotes, muros de contencién, geomallas uniaxiales, geotextiles y sistemas
de drenaje, que pueden ser aplicadas de manera efectiva para mejorar la
estabilidad del suelo en la carretera Ninacaca — Huachon. Estas soluciones
representan una opcion viable y efectiva para abordar los problemas
geotécnicos y prevenir futuros deslizamientos, asegurando la recuperacion y
fortalecimiento de las plataformas viales dafiadas.

Los andlisis realizados han demostrado que la implementacién de las
tecnologias de refuerzo de suelos propuestas en la carretera Ninacaca —
Huachon en el afio 2023 es viable tanto desde el punto de vista técnico como
econdémico. El andlisis técnico ha demostrado que las tecnologias de refuerzo
de suelos seleccionadas son adecuadas para abordar los problemas
geotécnicos especificos presentes en la zona afectada por los deslizamientos.
Estas soluciones han sido aplicadas en otras regiones con caracteristicas
geologicas y geotécnicas similares, demostrando su efectividad y adaptabilidad
al sitio especifico de la carretera Ninacaca — Huachon. El analisis econémico ha
revelado que la implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos tiene
un Valor Actual Neto (VAN) positivo, lo que indica que el proyecto generaria un
retorno positivo para la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR)
también ha demostrado que el proyecto es financieramente aceptable, ya que
supera la tasa de descuento utilizada. Considerando los beneficios a largo plazo

de la implementacion de estas tecnologias, como la prevencion de futuros



deslizamientos, la reduccién de costos de mantenimiento y reparacién, y la
mejora de la funcionalidad y seguridad de la carretera, la inversion en
tecnologias de refuerzo de suelos se presenta como una decision acertada
desde el punto de vista econdémico. En conclusion, la hipotesis especifica 5 ha
sido respaldada por los datos y analisis realizados en este estudio. La
implementacién de las tecnologias de refuerzo de suelos en la carretera
Ninacaca — Huachon en el afio 2023 es una opcién viable tanto técnica como
econdémicamente. Estas tecnologias ofrecen una solucion efectiva y sostenible
para abordar los problemas geotécnicos presentes en la zona afectada por los
deslizamientos, garantizando la recuperacién y fortalecimiento de las
plataformas viales dafiadas y asegurando la estabilidad y durabilidad de la

carretera.



RECOMENDACIONES
Implementacion de Tecnologias de Refuerzo de Suelos: Se recomienda llevar
a cabo la implementacion de las tecnologias de refuerzo de suelos identificadas en
el estudio, tales como pilotes, muros de contencién, geomallas uniaxiales,
geotextiles y sistemas de drenaje. Estas tecnologias han demostrado ser efectivas
para mejorar la estabilidad del suelo y prevenir futuros deslizamientos, lo que

asegurara la recuperacién y fortalecimiento de las plataformas viales dafadas.

Monitoreo Geotécnico Continuo: Se sugiere establecer un programa de
monitoreo geotécnico continuo en la zona afectada por los deslizamientos, con el
fin de evaluar la efectividad de las tecnologias de refuerzo de suelos
implementadas y detectar posibles cambios en las condiciones del suelo que

requieran acciones correctivas.

Plan de Mantenimiento Preventivo: Es importante desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo para las tecnologias de refuerzo de suelos instaladas,
con el propésito de garantizar su adecuado funcionamiento a lo largo del tiempo.
El mantenimiento oportuno contribuird a prolongar la vida util de las soluciones

implementadas y a mantener la estabilidad de las plataformas viales.

Estudios Geotécnicos Adicionales: Se recomienda realizar estudios geotécnicos
adicionales en areas de la carretera que puedan presentar riesgos geotécnicos,
con el objetivo de identificar posibles puntos criticos y determinar las soluciones de

refuerzo de suelos mas apropiadas para cada zona especifica.

Plan de Contingencia: Es esencial desarrollar un plan de contingencia que
contemple medidas a tomar en caso de que se presente algin evento geotécnico
imprevisto o un deslizamiento inesperado. Este plan debera incluir protocolos de
emergencia y acciones a seguir para salvaguardar la seguridad de los usuarios de

la carretera.



10.

Capacitacion y Concientizaciéon: Se sugiere brindar capacitacion vy
concientizacién a los trabajadores y usuarios de la carretera sobre la importancia
de las tecnologias de refuerzo de suelos implementadas y sobre las medidas de

seguridad a seguir en caso de que se presente algun riesgo geotécnico.

Evaluacién del Impacto Social y Ambiental: Antes de la implementacion de las
tecnologias de refuerzo de suelos, se recomienda realizar una evaluacion integral
del impacto social y ambiental de las obras. Esto permitird identificar posibles
efectos sobre la comunidad local y el entorno natural, y tomar medidas de

mitigacién adecuadas.

Presupuesto y Financiamiento: Es fundamental establecer un presupuesto claro
y detallado para la implementacion del proyecto, incluyendo los costos de las
tecnologias de refuerzo de suelos, los estudios geotécnicos, el monitoreo continuo
y el mantenimiento preventivo. Asimismo, se debera considerar opciones de

financiamiento adecuadas para asegurar la viabilidad econémica del proyecto.

Coordinacién Interinstitucional: Dada la complejidad y magnitud del proyecto, se
recomienda establecer una coordinacién efectiva entre las instituciones y entidades
involucradas en su ejecucién. La colaboracion entre autoridades viales,

especialistas en geotecnia y financiadores sera clave para el éxito del proyecto.

Divulgacion de Resultados: Se sugiere realizar una divulgacion amplia de los
resultados y conclusiones del proyecto, tanto a nivel técnico-cientifico como a nivel
publico. La transparencia en la comunicacion permitira informar a la poblacion
sobre los beneficios y avances del proyecto y fomentara el apoyo de la comunidad

hacia la iniciativa.
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ANEXOS

- Instrumentos de Recoleccion de datos.
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1. INTRODUCCION

Freyssinet Tierra Armada Peri S.A.C. (FTA) ha desarrollado el presente documento a
solicitud del Consorcio Ninacaca Huachon, en referencia a los muros de contencion dentro

del proyecto “Muro TerraGabion para carretera Ninacaca Huachon”.

Los muros de contencién fueron concebidos con la tecnologia de Tierra Armada, la cual
consiste en la estabilizacibn mecéanica de un terraplén por medio de la incorporacion
ordenada de geomallas de refuerzo en el interior de un material de relleno. Su
funcionamiento se basa en la friccion producida entre la superficie del refuerzo y el material
de relleno. La estabilidad interna del muro se basa en consideraciones de rotura y de
arrancamiento del refuerzo. La estabilidad externa del muro se basa en la resistencia a la
componente horizontal de los empujes estaticos y pseudo estéticos del suelo a retener, de
esta forma se genera un macizo completamente estable. Para evitar procesos de erosion, el
paramento del muro se cubre tipicamente con Gaviones. La conexion entre los
TerraGabiones y el refuerzo tipo geomallas uniaxiales se da debido al peso propio del
TerraGabion y la fricciébn que se genera en la interfaz.

Figura 1.1 Esquema Referencial Muro de Tierra Armada tipo TerraGabion
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El presente proyecto consiste en el disefio del muro de Tierra Armada con el sistema

TerraGabion para el proyecto “Muro TerraGabion para carretera Ninacaca Huachon”. El
muro esta ubicado en el departamento de Pasco, provincia de Pasco.

. ALCANCE

La teoria de los muros TEM involucra el andlisis de estabilidad externa, el cual verifica el
comportamiento de la estructura como un bloque, y el andlisis de estabilidad interna, con el
que se verifica la transferencia de esfuerzos desde el relleno a las geomallas de refuerzo.

La presente memoria contiene los andlisis de estabilidad interna y externa de los muros de
Tierra Armada. Los andlisis realizados siguen la Norma AASHTO LRFD 2012, la guia de
disefio Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls (FHWA-NHI-10-024)
y las recomendaciones generales en base a la experiencia a nivel mundial de Tierra Armada

Internacional.

Todos los célculos se desarrollaron considerando una vida Util de 50 afos, una aceleracion

pico de terreno PGA =0.25g y una Temperatura Promedio Anual de 15°C.

Es importante mencionar que no se utilizaron los factores de seguridad segun la metodologia
de disefio de tensiones admisibles ASD (Allowable Stress Design) por lo que para este
proyecto se considerd un disefio basado en factores de carga y resistencia LRFD (Load and
Resistance Factor Design) segun la norma AASHTO LRFD 2012.

La metodologia LRFD no utiliza explicitamente factores de seguridad, en lugar de ello
incrementa las cargas de demanda y decrece la capacidad de resistencia logrando
establecer que las resistencias factoradas sean mayores que las cargas amplificadas. Para
esto se define el parametro CDR (Capacity to Demand Ratio) que representa la relacién

entre la Capacidad de Resistencia y la Demanda Solicitada.
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4. PARAMETROS DE DISERNO

4.1. PARAMETROS GEOTECNICOS

El cuadro 4.1 resume los parametros geotécnicos adoptados para los distintos tipos de
materiales involucrados en los andlisis de estabilidad realizados. Estos pardmetros fueron
obtenidos de la documentacion proporcionada por el cliente y en base a las recomendaciones

generales de Tierra Armada para el desarrollo del presente proyecto.

Cuadro 4.1 Parametros de Disefio

!

™)

L Angulo de Peso »
. Descripcion S e Cohesion
Material del Material Friccion Especifico & (KN/m?)
¢ (°) (¥) (KN/m?)
1 Material de relleno 34 18 0
2 Material retenido 34 18 0
3* Suelo de fundacién 28.9 16.2 45

(*) Datos obtenidos del documento Corte directo — Pasco.

4.2. MATERIALES

4.2.1.GAVION REFORZADO - TERRAGABION

Terragabion es un elemento prisméatico tipo caja conformado por una malla hexagonal a doble

torsién de alambre revestido con triple capa de Zinc de acuerdo con las especificaciones
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suelo reforzado.

Alambre de borde
%=3.40 mm +PVC
Diam. Ext. = 4.40 mm

ASTM A641, y revestida de PVC. Estos elementos son rellenados con piedras, formando asi
estructuras flexibles, permeables y monoliticas. Sus principales aplicaciones son en muros de

Malla 10x12
$=2.70 mm + PVC

Diam. Ext=3.70 mm /
g5

DIAFRAGNA

GARA LATERAL

B4 |A12cm
4 100em Y

Detalle de cocada

Figura 4.1 Cajas de malla doble torsién

El paramento flexible del muro TEM proyectado esta conformado por dos tipos de
Terragabion: Tipo Ay B. La diferencia se presenta en la altura del elemento instalado, Tipo
A (H=1.00m) y Tipo B (H=0.50m). El Terragabion, en general, posee una longitud total de
base de 4.00 m, longitud base de caja 1.00 m y ancho 2.00 m (figura 4.2).
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100 m

Lm
200 m 100 m 20m 100 m

TERRAGABION: 4,00 X 1,00 X 0,50 TERRAGABION: 4,00 X 1,00 X 1,00

Figura 4.2 Tipos de Terragabion empleados en el proyecto.

4.2.2. GEOMALLAS UNIAXIALES TIPO TERRAGRID

Las Geomallas Uniaxiales TerraGrid son geomallas tejidas producidos partir de hilos de
multifilamento de poliéster de alta tenacidad y alto peso molecular, los cuales reciben
revestimiento en PVC para la proteccion del ndcleo. El producto final es resistente a los
dafios de instalacién, ataques quimicos, biolégicos, ambientales y es especialmente

disefiado para la estabilizacion de estructuras de suelo reforzado entre otras aplicaciones.

Se utilizaran en el presente proyecto geomallas Tejidas Uniaxiales Terragrid 120.

- —_ 2 —
Figura 4.3 Geomalla Uniaxial TerraGrid

4.2.3.FACTORES DE REDUCCION PARA RESISTENCIA DE REFUERZO

Los refuerzos empleados en los modelos corresponden a las geomallas uniaxiales. Las

propiedades de resistencia y sus factores de reduccion de resistencia se definen en el
siguiente cuadro:
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Cuadro 4.2 Factores de reduccidn por resistencia de Geomalla Uniaxial TerraGrid XT

Resistencia Dafos por Dafnos Creep FR
Ultima Tult instalacibn ambientales RFcr(**) total
RFid(*) RFd(**)
TerraGrid
Uniaxial 120 120 1.03 1.10 1.43 1.62

(*) Estimacion para un rango de tamafio de materiales 0-125mm. El valor de RFid (Dafios de instalacién) es 1.10
para todas las geomallas.

(**) Estimacion para una temperatura promedio anual de 15°C y tiempo de vida 0til de 50 afios. El valor min. de
RFd (Dafios ambientales) es 1.10

4.2.4, CARACTERISTICAS DEL RELLENO GRANULAR COMPACTADO

El material de Relleno Estructural para el Muro TEM debera de cumplir con unas propiedades
minimas necesarias para asegurar la buena interaccién refuerzo-relleno que garantice a su
vez la transferencia de esfuerzos del relleno al refuerzo. Estos materiales deberan de ser
procesados por el Contratista de forma que cumplan con los requisitos granulométricos
requeridos en el cuadro 4.3

Cuadro 4.3 Granulometria del Relleno Estructural

% que Pasa

80 3” 100
20 3/4” 50-100
5 N°4 20-50
0.08 N°200 0-15

Asi mismo el material de relleno debe de cumplir con los siguientes requerimientos:
pH del Relleno Entre3y9
Material Orgéanico 1< 1%

Compactacion : 95% del Proctor Modificado
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Espesor de la capa de compactacion : 30cm (méximo)
% Material Fino (<#200 ASTM) : Menor al 15%
Variacion en la humedad optima 1+ 2%
Tamafio Maximo Tuax 13
Coeficiente de Uniformidad (CU) : Mayor a 4
indice de Plasticidad :Entre0y 6
Contenido de sales solubles :<1.0%

Adicional a las caracteristicas anteriores, deberan cumplir las siguientes propiedades de

resistencia efectivas:

Cohesion efectiva : 0 kPa.

Angulo friccion interna efectiva 12 34°

Peso Especifico : 18 KN/m3,
5. CARGAS

5.1. EMPUJE VERTICAL (EV)

El empuje vertical del muro de Tierra Armada (EV) es proporcional a la altura del macizo y

se establece a partir de su peso unitario mediante la férmula:

EV=yi-H-B
Donde:
Y1 : Peso unitario del relleno del macizo de Tierra Armada
H : Altura del muro

B : Ancho de base del muro
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5.2. EMPUJE HORIZONTAL (EH)

El empuje lateral del relleno contenido por el macizo (EH) se establece mediante el método
de la cufia de Coulomb, en funcion del angulo de friccién interna del relleno y la geometria

del muro, como se indica a continuacion:

EH=% Ka-y2- -H2
Donde:
Ka : Coeficiente de empuje activo del relleno retenido
y2 : Peso unitario del relleno retenido

5.3. CARGA VIVA (LL)

La sobrecarga considerada para el disefio de la estructura es equivalente a 12 kN/m?.

En caso sea necesario actualizar la carga o configuracion de alguna de ellas, se recomienda

validar la propuesta técnica transmitida.
5.4. CARGAS SISMICAS (EQ)

De acuerdo con lo establecido en los estudios realizados en el area del proyecto, las
aceleraciones maximas horizontales en suelo son de 0.25g, para los analisis de estabilidad
externa por métodos pseudo estaticos para muros y taludes se debe emplear un coeficiente

no menor a 0.5 veces la aceleracion maxima del Terreno (PGA).

Por lo tanto, el coeficiente minimo de aceleracion sismica horizontal tomada para los analisis

de estabilidad externa del muro de Tierra Armada es igual a A=0.123.
5.4.1. ESTABILIDAD INTERNA

El disefio sismico indicado en AASHTO considera las fuerzas de inercia tanto en el macizo
como en el relleno retenido, mediante la incorporacion de un coeficiente sismico horizontal
An, el cual depende del coeficiente de aceleracion maxima del suelo A, segun se indica a

continuacion:

Kh = An=0.30
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Donde:

Am, Kn

A

: Coeficiente de Aceleracion Sismico Horizontal.

: Coeficiente de aceleracién maxima

5.4.2.ESTABILIDAD EXTERNA

De acuerdo con lo indicado en la norma AASHTO, los andlisis de estabilidad externa bajo
condiciones sismicas incorporan una fuerza horizontal Pr debido a la inercia de una

porcién de la masa de suelo reforzada (0.5 H2) y el 50 por ciento del empuje dinamico

horizontal Pag, segun se muestra en la Figura 5.1.

Dénde:

Pir

YEQ

Am

Ys

Capa de refuerzos
Masa para la

fuerza inercial
A

\ °l L
\

‘ I
Masa de sueld-, 1 Relleno
N reforzado ! retenido
b v K . [
frKr 1 IR EL Y 05R, .
Centro de
R 2 masa dinam.
H H 1
' K
1 0,6H
w ! H
' 3
1
1

| I
o
Masa para las
fuerzas resistentes

Figura 5.1 Andlisis de Estabilidad Externa. Cargas Sismicas Consideradas.

Pr =0-5'YEQ'Am'g'Ys'H2'H

= Fuerza inercial provocada por la aceleracién del relleno reforzado

= Factor de carga para las cargas EQ.

= Maximo coeficiente de aceleracién del muro en el baricentro (adimensional)

= Densidad del suelo (kg/m?3)
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H = altura del muro (m)
g = aceleracién de la gravedad (m/sec?)
H = Altura Muro de Tierra Armada

6. ESTADOS LIMITES DE RESISTENCIA

De acuerdo con las disposiciones del cédigo AASHTO, el disefio de muros de tierra
estabilizada mecéanicamente debe considerar una serie de estados limites o estados de

carga, cumpliendo la siguiente ecuacién para cada uno de ellos:
Zni-yi-Qi<e-Rn

En donde:

yi : Factor de carga asociado a un estado limite en particular

¢ : Factor de resistencia asociado a un estado limite en particular
Qi : Carga considerada

Rn: Resistencia nominal

ni : Modificador de carga

El andlisis de estabilidad del muro de Tierra Armada se realizard a partir de las siguientes

consideraciones de estados limites definidos por el codigo AASHTO [C-3.4.1]:

¢ Resistencia I: Combinacién de cargas asociada con el fallo estructural del muro, debido
a una combinacion de cargas que no considere especificamente el tipo de vehiculos que
transitaran.

e Evento Extremo |: Combinacién de cargas asociada al desempefio de la estructura ante

eventos sismicos.

De acuerdo con lo anterior, para cada nivel se debe verificar la capacidad resistente al

arranque de los refuerzos y su nivel de tracciones.
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6.1.1. FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

A continuacion, se indican los factores de carga y resistencia a considerar en cada uno de los
estados limites a ser analizados, indicando entre corchetes su referencia en el cédigo
AASHTO.

6.1.1.1. Resistencial

e Factores de Carga para Verificacion por Arranque de Refuerzos (Pullout):

Empuje vertical del muro TEM EV=1,35 [T-3.4.1-2]
Presion lateral del terreno EH=1,50 [T-3.4.1-2]
Sobrecarga de transito sobre el muro TEM LS=1,75 [T-3.4.1-1]

Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido  LS=1,75  [T-3.4.1-1]

Sobrecarga del relleno sobre el muro y relleno
_ ES=150 [T-3.4.1-1]
retenido

Carga muerta DL=0,90 [T-3.4.1-1]

e Factores de Carga para Verificacion por Traccion Maxima en Refuerzos:

Empuje vertical del muro TEM EV=1,35 [T-3.4.1-2]
Presién lateral del terreno EH=1,50 [T-3.4.1-2]
Sobrecarga de transito sobre el muro TEM LS=1,35 [T-3.4.1-1]

Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido LS=1,35 [T-3.4.1-1]
Sobrecarga del relleno ES=150 [T-3.4.1-1]
Carga muerta DL=1,50 [T-3.4.1-1]

o Factores de Resistencia (para ambos casos):

Resistencia a traccion del refuerzo ¢=0,90 [T-11.5.6-1]




MEMORIA DE CALCULO MURO Revision: B

. TERRAGABION
-—— [

Fecha: 22/05/2023

FREYSSINeT TIEeRRA ARMADA

Codigo: FTA230050-MC-01 Pagina: 15 de 27

Resistencia a arranque del refuerzo ¢=0,90 [T-11.5.6-1]
6.1.1.2. Evento Extremo |

e Factores de Carga para Verificacion por Arranque de Refuerzos

Empuje vertical del muro TEM EV=1,35 [T-3.4.1-2]
Presion lateral del terreno EH=1,50 [T-3.4.1-2]
Cargas sismicas EQ=1,00 [T-3.4.1-1]
Sobrecarga de transito sobre el muro TEM LS=0,50 [T-3.4.1-1]
Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido LS =0,50  [T-3.4.1-1]
Sobrecarga del relleno ES=150 [T-3.4.1-1]
Carga muerta DL=0.90 [T-3.4.1-1]

¢ Factores de Carga para Verificacion por Traccion Maxima en Refuerzos

Empuje vertical del muro TEM EV=1,35 [T-3.4.1-2]
Presién lateral del terreno EH=1,50 [T-3.4.1-2]
Cargas sismicas EQ=1,00 [T-3.4.1-1]
Sobrecarga de transito sobre el muro TEM LS=0,50 [T-3.4.1-1]
Sobrecarga de transito sobre el relleno retenido  LS=0,50 [T-3.4.1-1]
Carga muerta DL=1.50 [T-3.4.1-1]
o Factores de Resistencia (para ambos casos)
Resistencia a traccion del refuerzo ¢=1,20 [T-11.5.6-1]
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Resistencia a arranque del refuerzo ¢=1,20 [T-11.5.6-1]
7. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

7.1. METODOLOGIA

El andlisis de estabilidad interna de un muro TEM consiste en la evaluacién de la superficie
de falla en el interior del macizo de suelo reforzado, donde se verifican las tensiones entre

la masa de suelo y el refuerzo a las distintas alturas en que este se encuentra.

Los principales modos de falla considerados en el analisis de estabilidad interna y que
deben ser controlados en el disefio, son los siguientes:

e Falla por elongacién o ruptura de las cintas refuerzo (Rotura), donde las fuerzas de

tension al interior del macizo puedan hacer que el refuerzo se elongue en forma excesiva

0 se rompa, generando grandes desplazamientos y el posible colapso de la estructura.

¢ Falla por arranque (Pullout), donde las fuerzas de tensién en los elementos de refuerzo

son mayores que la adherencia relleno-refuerzo, es decir, mayores que la fuerza

necesaria para extraer el refuerzo fuera de la masa de suelo reforzada.

Es importante notar que para el célculo de la falla por elongacién o ruptura se utiliza la
sobrecarga de transito ubicada en la parte superior como detras del macizo de tierra
armada, mientras que, para el calculo de la falla por arranque, se considera Unicamente la
sobrecarga de transito ubicada detras (no encima) del macizo, de modo de considerar las

condiciones mas desfavorables para el andlisis, ver figura 7.1.

175Ls
FErrr i et i1 1T capaciDAD DE cARGA Y RESISTENCIA

A LA TRACCION DE LOS REFUERZOS
__175LS _  RESBALAMIENTO, EXCENTRICIDAD Y RESISTENCIA
| 111 1.1 1 1 ALARRANCAMIENTO DE LOS REFUERZOS

[}
Masa de suelo
reforzado
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Figura 7.2 Coeficientes Referenciales de empuje horizontal al interior del macizo de Suelo Reforzado (segun

Figura 7.1 Sobrecarga de Transito segin Modos de Falla Considerados

Las fuerzas de traccidén en cada nivel de refuerzos se determinan calculando la presion
vertical equivalente en cada nivel, y posteriormente la presién horizontal actuando sobre el

refuerzo.

La presién vertical resultante en cada nivel de refuerzo esté en funcion de la presion vertical
debido al peso propio del material de relleno que se encuentra por encima del nivel del
refuerzo a analizar y de la sobrecarga a utilizar (dependiendo del tipo de anlisis).

El esfuerzo horizontal que esta sometido cada nivel de refuerzo se obtiene multiplicando la
presion vertical por el coeficiente de empuje horizontal del suelo segin el método AASHTO
“Simplified Method”.

De acuerdo con la experiencia Internacional de Tierra Armada y en base a los ensayos
realizados por el grupo para el caso de Muros TEM utilizando el tipo de refuerzo “cinta
polimérica” consideramos para el calculo de la estabilidad interna el comportamiento que

gobierna el célculo es del tipo Inextensible (ver figura 7.2).

— kr/ka

6000 mm

Profundidad debajo del coronamiento del muro, Z

1.0 12

método AASHTO “Simplified Method”).
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El punto de maxima tensién en cada nivel de refuerzo separa el material de relleno en dos
partes: una zona activa entre el panel y la linea de méaxima tensién y una zona resistente
detras de la linea de maxima tension (Ver Figura 7.3). El efecto global es que las fuerzas
de tension generadas en el refuerzo por la masa de suelo en la zona activa son transferidas

hacia el suelo en la zona pasiva, por medio del roce generado con el refuerzo.

Zone of maximum stress
or potential failure surface

Figura 7.3 Linea de Tension Maxima

7.2. CONSIDERACIONES SISMICAS

Para el analisis de estabilidad interna bajo consideraciones sismicas, la ubicacion de la
linea de tensién maxima en los refuerzos es idéntica al caso estatico. En consecuencia,
para establecer los efectos dindmicos sobre el muro TEM, Unicamente se debe incorporar
una fuerza de inercia P; la cual se determina mediante el producto del coeficiente de

sismico horizontal An y la masa de la zona activa.

El incremento de tensiones Tmg en cada nivel “i” de refuerzos para el caso sismico se
establece mediante una distribucién ponderada de la carga de inercia Pi segun las areas
resistentes de cada nivel, como se muestra a continuacion:
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Yy : Factor de mayoracion para las cargas sismicas EQ = 1.00
Pi : Carga de inercia
Lei : Longitud efectiva de los refuerzos de la capa i
m : numero total de niveles de refuerzos
En consecuencia, la solicitacion total T Sobre el refuerzo ubicado en el nivel “” se
determina de la siguiente manera:
Total = Tmax * Tmg
7.2.1.RESISTENCIA DEL REFUERZO PARA CONDICIONES SISMICAS
Para condiciones sismicas la capacidad de traccién maxima del refuerzo ¢@- Trom debe ser
mayor que las componentes estaticas y sismicas en cada nivel de refuerzo segun se indica
a continuacion:
Donde:
(0} : Factor de reduccion de resistencia para condicién sismica = 1.20
7.2.2.RESISTENCIA AL ARRANQUE PARA CONDICIONES SiISMICAS
De acuerdo con la norma AASHTO, bajo condiciones de carga sismica, el valor del factor
F* se redujo al 80% del valor utilizado para condiciones estéticas.
8. ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

8.1. METODOLOGIA

En la Estabilidad Externa se considera el comportamiento del macizo como un bloque
rigido definido por la altura y longitud de los refuerzos. Los modos de falla considerados en
este analisis involucran: limites de la excentricidad, deslizamiento y las presiones de

contacto en la fundacion.
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De acuerdo con los Estados Limites considerados, la norma AASHTO LRFD 2010 define

las verificaciones que deben realizarse, segun se indica en la figura 8.1:

Deslizemiento Volteo Capacidad de carga

Figura 8.1 Definicion de las Distintas Condiciones de Falla Consideradas

Es importante notar que para la consideracion de la ubicacion de la sobrecarga para los
célculos de la estabilidad externa dependera del tipo de verificacion que se esta realizando,

ver figura 8.1.

A continuacién, se destacan algunos de los aspectos que se consideraron en las

verificaciones de las condiciones de falla indicadas anteriormente.
8.2. DESLIZAMIENTO Y EXCENTRICIDADES

De acuerdo con los estados limites y a las condiciones de carga indicadas anteriormente
se debe verificar que las (los) fuerzas (momentos) solicitantes, mayorados por los factores
de carga, no superen a las (los) fuerzas (momentos) resistentes, reducidos por los factores

de resistencia.

Para los muros de Tierra Armada cimentados sobre suelo, la guia de disefio FHWA NHI-
10-24 considera una limitacion del valor de la excentricidad en la base a un valor igual al
medio central del ancho de la base de e/B < 0.25 para condiciones estaticas y e/B < 0.40

para condiciones pseudo estaticas.
8.3. CAPACIDAD DE SOPORTE

La capacidad admisible del terreno de fundacion deberé de ser superior a las presiones
transmitidas por los muros TEM al nivel de su base tanto en condiciones estaticas y pseudo

estaticas.
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Se realizé el andlisis de la seccion tipica del estribo Tierra Armada, en los cuadros 8.1 al
8.4 se muestra los CDR de los diferentes mecanismos de falla; asi como, las presiones

transmitidas tanto para condiciones estaticas como pseudo-Estaticas.

Cuadro 8.1 Resumen de calculos Estabilidad Externa (Condicion Estética)

Condicion Estatica*

Descripcién Desnivel’ Base CDR CDR  Excentricidad Presiones en
2 2 () Deslizamiento Volteo (e/B = 0.25) la Fundacion
(CGEY
Muro H=13.00 14.00 11.75 2.26 5.07 0.09 297
Muro H=8.50 9.5 8.00 2.09 4.32 0.11 200

Cuadro 8.2 Resumen de célculos Estabilidad Externa (Condicion Pseudo Estatica)

Condicion Estatica*

Descripcion Desnivel> Base CDR CDR  Excentricidad Presiones en
2 2 () Deslizamiento Volteo (e/B =0.25) la Fundacion
((GEY
Muro H=13.00 14.00 11.75 1.64 3.18 0.15 341
Muro H=8.50 9.5 8.00 1.64 3.12 0.15 230

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion con los andlisis de estabilidad interna y externa de los muros del proyecto, se

concluye:

e La configuracioén utilizada para los muros de TEM que conforman el Proyecto Mina Justa
cumple con la normativa AASHTO - LRFD 2012, y presentan margenes de seguridad

adecuados en cuanto a los analisis de estabilidad interna y externa desarrollados.

e La capacidad admisible del terreno de fundacion debera de ser superior a los valores de

las presiones transmitidas por los muros de Tierra Armada en el nivel de su base, los
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10.

valores de las capacidades admisibles del terreno no es un calculo realizado por Tierra

Armada y debera de ser verificado por el cliente.

Se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de estabilidad de los taludes superiores al
muro de Tierra Armada asegurando su estabilidad (Ver Anexo B)

En general se optimizaron los largos y las cantidades de refuerzos incorporados en los
muros, de modo de obtener una solucion que cumpla con todos los requerimientos del
proyecto, pero a la vez econdmica y dentro de los limites permitidos por la norma AASHTO
LRFD 2012.

Se debe de tener especial cuidado en la construccion del drenaje, asegurando que no
existan infiltraciones hacia el relleno estructural del muro TEM. Los calculos de la

estabilidad del muro de tierra armada no contemplan presiones hidrostaticas.

REFERENCIAS

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) “LRFD
Bridge Design Specifications, 2012”

The Federal Highway Administration (FHWA) “Design and Construction of Mechanically
Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes Volume I”, Publicacién No FHWA-NHI-
10-024.
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MURO H=13.00M
ANALISIS ESTATICO
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SOIL DATA

REINFORCED SOIL
Unit weight, y 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

RETAINED SOIL
Unit weight, v 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

FOUNDATION SOIL (Considered as an equivalent uniform soil)

Equivalent unit weight, Y cquiv. 16.2 kN/m 3
Equivalent internal angle of friction,  Qequiv. 289°
Equivalent cohesion, ¢ cquiv. 4.5 kPa

Water table does not affect bearing capacity

LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS
Ka (internal stability) = 0.2827 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 15. Otherwise, eq. 38 is utilized)
Inclination of internal slip plane, y= 62.00° (see Fig. 28 in DEMO 82).
Ka (external stability) = 0.2833 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 16. Otherwise, eq. 17 is utilized)
BEARING CAPACITY

Bearing capacity is controlled by general shear.
Bearing capacity factors (calculated by MSEW): Nc = 0.00 Nvy=9.24

SEISMICITY

Not Applicable
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INPUT DATA: Geogrids
(Analysis)

DATA

Geogrid
type #1

Geogrid
type #2

Geogrid
type #3

Geogrid
type #4

Geogrid
type #5

Tult [kN/m]

Durability reduction factor, RFd
Installation-damage reduction factor, RFid
Creep reduction factor, RFc

CDR for strength

Coverage ratio, Rc

Friction angle along geogrid-soil interface,
Pullout resistance factor, F*
Scale-effect correction factor, o

120.0
1.10
1.03
1.43
N/A
1.000

34.00
0.90-tan¢
0.8

N/A

N/A

Variation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

V4 K/Ka

0Om 1.00
Im 1.00
2m 1.00

N/A

N/A

1.0

N/A

N/A

N/A

N/A

K /Ka

2.0

3.0

10
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INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of a SIMPLE STRUCTURE)

Design height, Hd 13.00 [m] { Embedded depth is E = 2.50 m, and height above top of finished
bottom grade is H=10.50 m }
Soil in front of the wall is inclined at 3H:1V. Hs =2.00 m.

Batter, ® 0.0 [deg]
Backslope, B 30.0 [deg]
Backslope rise 1.0 [m] Broken back equivalent angle, I =2.20° (see Fig. 25 in DEMO 82)

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distributed dead load is 0.0 [kPa]

OTHER EXTERNAL LOAD(S)

[S1]  Strip Load, Qv-d = 0.0 and Qv-1=12.0 [kPal].
Footing width, b=7.5 [m]. Distance of center of footing from wall face, d = 7.0 [m] @ depth of 0.0 [m] below soil surface.

ANALYZED REINFORCEMENT LAYOUT:

[S1]
SCALE:
0 2 4 6 8 10 [m]
[ 1
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ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Static conditions)
Bearing capacity, CDR = 1.24, factored bearing load = 404.50 kPa.
Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 2.263, Eccentricity, e/L =0.0928, CDR-overturning = 5.07

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name
[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 11.75 1 N/A N/A N/A 2.639 104.383 2.682 0.0925  GX120/30
2 0.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.438 53.848 2.776 0.0859  GX120/30
3 1.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.461 51.612 2.882 0.0793  GX120/30
4 1.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.518 50.444 2.995 0.0729  GX120/30
5 2.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.579 49.284 3.118 0.0667 GX120/30
6 2.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.645 48.113 3.252 0.0608  GX120/30
7 3.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.717 46.909 3.397 0.0551  GX120/30
8 3.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.795 45.710 3.557 0.0497  GX120/30
9 4.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.881 44,491 3.732 0.0445  GX120/30
10 4.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.976 43.291 3.925 0.0395  GX120/30
11 5.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.405 28.449 4.140 0.0348  GX120/30
12 6.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.163 19.841 4.650 0.0260 GX120/30
13 7.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.318 18.640 5.303 0.0180 GX120/30
14 8.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.520 17.444 6.172 0.0109 GX120/30
15 9.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.789 16.258 7.383 0.0045  GX120/30
16 10.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.171 15.088 9.188 -0.0015 GX120/30
17 11.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.754 13.953 12.165 -0.0077 GX120/30
18 12.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.741 9.904 18.005 -0.0158 GX120/30
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BEARING CAPACITY for GIVEN LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS

(Water table does not affect bearing capacity)

Factored bearing resistance. g-n 500.7 N/A [kPa]
Factored bearing load, ov 404.50 N/A [kPa]
Eccentricity, e 0.73 N/A [m]
Eccentricity, e/L 0.062 N/A

CDR calculated 1.24 N/A

Base length 11.75 N/A [m]

Unfactored applied bearing pressure = (Unfactored R) /[ L - 2 * (Unfactored ¢) ] =
Unfactored R =3054.62 [kN/m], L =11.75, Unfactored e =0.67 [m], and Sigma =293.19 [kPa]

[S1]

SCALE:

0 2 4 6 8 10[m]
[ |
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DIRECT SLIDING for GIVEN LAYOUT  (for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced and foundation soils interface: CDR-static = 2.263

# Geogrid Geogrid CDR CDR Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name

[m] [m]
1 0.02 11.75 2.682 N/A 1 GX120/30
2 0.50 11.75 2.776 N/A 1 GX120/30
3  1.00 11.75 2.882 N/A 1 GX120/30
4 1.50 11.75 2.995 N/A 1 GX120/30
5 2.00 11.75 3.118 N/A 1 GX120/30
6 250 11.75 3.252 N/A 1 GX120/30
7 3.00 11.75 3.397 N/A 1 GX120/30
8 3.50 11.75 3.557 N/A 1 GX120/30
9 4.00 11.75 3.732 N/A 1 GX120/30
10 4.50 11.75 3.925 N/A 1 GX120/30
11 5.00 11.75 4.140 N/A 1 GX120/30
12 6.00 11.75 4.650 N/A 1 GX120/30
13 7.00 11.75 5.303 N/A 1 GX120/30
14 8.00 11.75 6.172 N/A 1 GX120/30
15 9.00 11.75 7.383 N/A 1 GX120/30
16 10.00 11.75 9.188 N/A 1 GX120/30
17 11.00 11.75 12.165 N/A 1 GX120/30
18 12.00 11.75 18.005 N/A 1 GX120/30

ECCENTRICITY for GIVEN LAYOUT
At interface with foundation: e/L static = 0.0928; Overturning: CDR-static = 5.07

# Geogrid Geogrid e/L e/L Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name

[m] [m]
1 0.02 11.75 0.0925 N/A 1 GX120/30
2 050 11.75 0.0859 N/A 1 GX120/30
3 1.00 11.75 0.0793 N/A 1 GX120/30
4 1.50 11.75 0.0729 N/A 1 GX120/30
5 2.00 11.75 0.0667 N/A 1 GX120/30
6 250 11.75 0.0608 N/A 1 GX120/30
7  3.00 11.75 0.0551 N/A 1 GX120/30
8 3.50 11.75 0.0497 N/A 1 GX120/30
9 4.00 11.75 0.0445 N/A 1 GX120/30
10 4.50 11.75 0.0395 N/A 1 GX120/30
11 5.00 11.75 0.0348 N/A 1 GX120/30
12 6.00 11.75 0.0260 N/A 1 GX120/30
13 7.00 11.75 0.0180 N/A 1 GX120/30
14 8.00 11.75 0.0109 N/A 1 GX120/30
15 9.00 11.75 0.0045 N/A 1 GX120/30
16 10.00 11.75 -0.0015 N/A 1 GX120/30
17 11.00 11.75 -0.0077 N/A 1 GX120/30
18 12.00 11.75 -0.0158 N/A 1 GX120/30
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RESULTS for STRENGTH
Live Load included in calculating Tmax

# Geogrid LTDS Tmax Tmd Specified Actual Specified Actual
Elevation minimum calculated minimum calculated Product
CDR CDR CDR CDR name
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] Static Static seismic seismic
1 0.02 66.7 25.3 N/A N/A 2.639 N/A N/A GX120/30
2 050 66.7 46.4 N/A N/A 1.438 N/A N/A GX120/30
3 1.00 66.7 45.6 N/A N/A 1.461 N/A N/A GX120/30
4 150 66.7 43.9 N/A N/A 1.518 N/A N/A GX120/30
5 200 66.7 42.2 N/A N/A 1.579 N/A N/A GX120/30
6 2.50 66.7 40.5 N/A N/A 1.645 N/A N/A GX120/30
7 3.00 66.7 38.8 N/A N/A 1.717 N/A N/A GX120/30
8 350 66.7 37.1 N/A N/A 1.795 N/A N/A GX120/30
9 4.00 66.7 354 N/A N/A 1.881 N/A N/A GX120/30
10 4.50 66.7 33.7 N/A N/A 1.976 N/A N/A GX120/30
11 5.00 66.7 474 N/A N/A 1.405 N/A N/A GX120/30
12 6.00 66.7 57.3 N/A N/A 1.163 N/A N/A GX120/30
13 7.00 66.7 50.6 N/A N/A 1.318 N/A N/A GX120/30
14 8.00 66.7 439 N/A N/A 1.520 N/A N/A GX120/30
15 9.00 66.7 37.3 N/A N/A 1.789 N/A N/A GX120/30
16 10.00 66.7 30.7 N/A N/A 2.171 N/A N/A GX120/30
17 11.00 66.7 242 N/A N/A 2.754 N/A N/A GX120/30
18 12.00 66.7 24.3 N/A N/A 2.741 N/A N/A GX120/30

RESULTS for PULLOUT
Live Load NOT included in calculating Tmax
NOTE: Live load is not included in calculating the overburden pressure used to assess pullout resistance.

# Geogrid Coverage  Tmax Tmd Le La Avail.Static Specified Actual Avail.Seism. Specified Actual
Elevation Ratio Pullout, Pr  Static Static Pullout, Pr seismic  seismic
[m] [kN/m] [kN/m(see NOTE)[m] [kN/m] CDR CDR [kN/m] CDR CDR

1 0.02 1.000 24.6 N/A 11.74 0.01 2568.3 N/A 104.383 N/A N/A N/A
2 0.50 1.000 45.1 N/A 1148 027 2429.0 N/A 53.848 N/A N/A N/A
3 1.00 1.000 443 N/A 11.22  0.53 22879 N/A 51.612 N/A N/A N/A
4 1.50 1.000 42.6 N/A 10.95 0.80 21494 N/A 50.444 N/A N/A N/A
5 2.00 1.000 40.9 N/A 10.69 1.06 20154 N/A 49.284 N/A N/A N/A
6 250 1.000 39.2 N/A 1042 133 1884.8 N/A 48.113 N/A N/A N/A
7  3.00 1.000 37.5 N/A 10.15 1.60 1757.1 N/A 46.909 N/A N/A N/A
8 3.50 1.000 35.7 N/A 9.89 1.86 1633.7 N/A 45710 N/A N/A N/A
9 4.00 1.000 34.0 N/A 9.62 2.13 15137 N/A 44491 N/A N/A N/A
10 4.50 1.000 32.3 N/A 9.36 239 13985 N/A 43291 N/A N/A N/A
11 5.00 1.000 45.2 N/A 9.09 2.66 1287.0 N/A 28.449 N/A N/A N/A
12 6.00 1.000 54.3 N/A 8.56 3.19 1077.5 N/A 19.841 N/A N/A N/A
13 7.00 1.000 47.4 N/A 8.03 372 884.2 N/A 18.640 N/A N/A N/A
14 8.00 1.000 40.6 N/A 7.50 425 707.6 N/A 17.444 N/A N/A N/A
15 9.00 1.000 33.7 N/A 6.96 479 547.8 N/A 16.258 N/A N/A N/A
16 10.00 1.000 26.8 N/A 6.43 5.32  404.8 N/A 15.088 N/A N/A N/A
17 11.00 1.000 20.0 N/A 5.90 5.85 2784 N/A 13.953 N/A N/A N/A
18 12.00 1.000 17.1 N/A 5.37 6.38 168.9 N/A 9.904 N/A N/A N/A
Proyecto Muro TEM PASCO Page 8 of 8

Copyright © 1998-2022 ADAMA Engineering, Inc. License number MSEW-401234




FREYSSINET  TIERRA ARMADA [ 4 igo: FTA230050-MC-01

MEMORIA DE CALCULO MURO

Revisién: B

TERRAGABION

Fecha: 22/05/2023

Pagina: 25 de 27

MURO H=13.00M

ANALISIS PSEUDO ESTATICO




fersion MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+

MSEW -- Mechanically Stabilized Earth Walls Proyecto Muro TEM PASCO

Present Date/Time: Tue May 23 12:24:18 2023 D:\.....OPUESTA\4.1.2.NOTA DE CALCULO\ANALISIS\MSEW_H=13.00m (Terragabion) Pseudoestatico. BEN.BENp

ersion MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+

AASHTO 2007-2010 (LRFD)
Proyecto Muro TEM PASCO

MSEW+: Update # 2022.10

PROJECT IDENTIFICATION

Title: Proyecto Muro TEM PASCO
Project Number: FTA230050

Client: CGRT

Designer: FTA

Station Number:

Description:
Muro TEM tipo TerraGabion Para Pasco H=13.00m . Pseudo Estatico.
Company's information:

Name: TIERRA ARMADA SAC
Street: Calle Antares 320 Torreo B Oficina 301

Lima,
Telephone #: 7480700
Fax #:
E-Mail: proyectos@tierra-armada.pe

File path and name: D:\VINCI Construction\FTA PROYECTOS-NEGOCIOS - Document.....
..... udoestatico.BEN.BENp
Original date and time of creating this file: Thu Mar 23 15:17:02 2023

PROGRAM MODE: ANALYSIS
of a SIMPLE STRUCTURE
using GEOGRID as reinforcing material.
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SOIL DATA
REINFORCED SOIL
Unit weight, y 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

RETAINED SOIL
Unit weight, v 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

FOUNDATION SOIL (Considered as an equivalent uniform soil)

Equivalent unit weight, Y cquiv. 16.2 kN/m 3
Equivalent internal angle of friction,  Qequiv. 289°
Equivalent cohesion, ¢ cquiv. 4.5 kPa

Water table does not affect bearing capacity

LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS

Ka (internal stability) = 0.2827 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 15. Otherwise, eq. 38 is utilized)

Inclination of internal slip plane, y= 62.00° (see Fig. 28 in DEMO 82).

Ka (external stability) = 0.2833 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 16. Otherwise, eq. 17 is utilized)

BEARING CAPACITY

Bearing capacity is controlled by general shear.
Bearing capacity factors (calculated by MSEW): Nc = 0.00 Nvy=9.24

SEISMICITY (using AASHTO 2007)

Maximum ground acceleration coefficient, A = 0.250
Design acceleration coefficient in Internal Stability: Kh = Am = 0.300
Design acceleration coefficient in External Stability: Kh d=0.123 => Kh=Am=10.123

(Kh in External Stability is based on allowable displacement, d =110 mm. using AASHTO 2007 equation)

Kae (Kh>0)=0.3599 Kae (Kh=0) =0.2833 A Kae =0.0766
Seismic soil-geogrid friction coefficient, F* is 80.0% of its specified static value.

Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW+

Proyecto Muro TEM PASCO
Copyright © 1998-2022 ADAMA Engineering, Inc.

Page 2 of 8

License number MSEW-401234




Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+

MSEW -- Mechanically Stabilized Earth Walls

Present Date/Time: Tue May 23 12:24:18 2023

Proyecto Muro TEM PASCO

D:\.....OPUESTA\4.1.2.NOTA DE CALCULO\ANALISIS\MSEW_H=13.00m (Terragabion) Pseudoestatico. BEN.BENp

Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+

INPUT DATA: Geogrids
(Analysis)

DATA

Geogrid
type #1

Geogrid
type #2

Geogrid
type #3

Geogrid
type #4

Geogrid
type #5

Tult [kN/m]

Durability reduction factor, RFd
Installation-damage reduction factor, RFid
Creep reduction factor, RFc

CDR for strength

Coverage ratio, Rc

Friction angle along geogrid-soil interface,
Pullout resistance factor, F*
Scale-effect correction factor, o

120.0
1.10
1.03
1.43
N/A
1.000

34.00
0.90-tan¢
0.8

N/A

N/A

Variation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

V4 K/Ka

0Om 1.00
Im 1.00
2m 1.00

N/A

N/A

1.0

N/A

N/A

N/A

N/A

K /Ka

2.0

3.0

10
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INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of a SIMPLE STRUCTURE)

Design height, Hd 13.00 [m] { Embedded depth is E = 2.50 m, and height above top of finished
bottom grade is H=10.50 m }
Soil in front of the wall is inclined at 3H:1V. Hs =2.00 m.

Batter, ® 0.0 [deg]
Backslope, B 30.0 [deg]
Backslope rise 1.0 [m] Broken back equivalent angle, I =2.20° (see Fig. 25 in DEMO 82)

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distributed dead load is 0.0 [kPa]

OTHER EXTERNAL LOAD(S)

[S1]  Strip Load, Qv-d = 0.0 and Qv-1=12.0 [kPal].
Footing width, b=7.5 [m]. Distance of center of footing from wall face, d = 7.0 [m] @ depth of 0.0 [m] below soil surface.

ANALYZED REINFORCEMENT LAYOUT:

[S1]
SCALE:
0 2 4 6 8 10 [m]
[ 1
Proyecto Muro TEM PASCO Page 4 of 8
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n MSEW

n MSEW n MSEW

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Static conditions)

Bearing capacity, CDR = 1.25, factored bearing load = 397.55 kPa.
Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 2.263, Eccentricity, e/L = 0.0928, CDR-overturning = 5.07

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity | Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name
[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 11.75 1 N/A N/A N/A 2.689 104.383 2.682 0.0925  GX120/30
2 050 11.75 1 N/A N/A N/A 1.466 53.848 2.776 0.0859  GX120/30
3 1.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.491 51.612 2.882 0.0793  GX120/30
4 1.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.551 50.444 2.995 0.0729  GX120/30
5 200 11.75 1 N/A N/A N/A 1.615 49.284 3.118 0.0667 GX120/30
6 250 11.75 1 N/A N/A N/A 1.685 48.113 3.252 0.0608  GX120/30
7  3.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.761 46.909 3.397 0.0551  GX120/30
8 3.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.845 45.710 3.557 0.0497  GX120/30
9 4.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.936 44.491 3.732 0.0445  GX120/30
10 4.50 11.75 1 N/A N/A N/A 2.038 43.291 3.925 0.0395  GX120/30
11 5.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.453 28.449 4.140 0.0348  GX120/30
12 6.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.208 19.841 4.650 0.0260  GX120/30
13 7.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.379 18.640 5.303 0.0180 GX120/30
14 8.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.606 17.444 6.172 0.0109  GX120/30
15 9.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.920 16.258 7.383 0.0045  GX120/30
16 10.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.386 15.088 9.188 -0.0015 GX120/30
17 11.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.149 13.953 12.165 -0.0077  GX120/30
18 12.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.485 9.904 18.005 -0.0158 GX120/30

Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 1.644, Eccentricity, ¢/L. = 0.1524, Fs-overturning = 3.18

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Seismic conditions)
Bearing capacity, CDR = 1.01, factored bearing load = 442.29 kPa.

Copyright © 1998-2022 ADAMA Engineering, Inc.

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity | Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name
[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 11.75 1 N/A N/A N/A 2.297 61.579 1.949 0.1520  GX120/30
2 050 11.75 1 N/A N/A N/A 1.505 40.133 2.017 0.1414  GX120/30
3 1.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.533 38.535 2.094 0.1307  GX120/30
4 1.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.588 37.487 2.177 0.1205  GX120/30
5 2.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.648 36.441 2.266 0.1106  GX120/30
6 250 11.75 1 N/A N/A N/A 1.712 35.380 2.364 0.1011  GX120/30
7  3.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.782 34.291 2.470 0.0920 GX120/30
8 3.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.857 33.199 2.587 0.0833  GX120/30
9 4.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.940 32.086 2.715 0.0749  GX120/30
10 4.50 11.75 1 N/A N/A N/A 2.029 30.979 2.857 0.0670  GX120/30
11 5.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.569 22.639 3.015 0.0594  GX120/30
12 6.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.361 16.704 3.390 0.0454  GX120/30
13 7.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.537 15.453 3.873 0.0329  GX120/30
14 8.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.764 14.171 4.519 0.0218  GX120/30
15 9.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.069 12.845 5.430 0.0119  GX120/30
16 10.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.500 11.446 6.813 0.0031  GX120/30
17 11.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.156 9.917 9.379 -0.0057 GX120/30
18 12.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.487 6.890 15.427 -0.0154 GX120/30
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BEARING CAPACITY for GIVEN LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS
(Water table does not affect bearing capacity)
Factored bearing resistance. g-n 495.7 446.0 [kPa]
Factored bearing load, ov 397.55 442.3 [kPa]
Eccentricity, e 0.78 1.29 [m]
Eccentricity, e/L 0.066 0.110
CDR calculated 1.25 1.01
Base length 11.75 11.75 [m]

Unfactored applied bearing pressure = (Unfactored R) /[ L - 2 * (Unfactored ¢) ] =
Static: Unfactored R =3054.62 [kN/m], L=11.75, Unfactored e =0.67 [m], and Sigma =293.19 [kPa]
Seismic: Unfactored R =3057.28 [kN/m], L =11.75, Unfactored e =1.36 [m], and Sigma = 338.48 [kPa]

[S1]

SCALE:

0 2 4 6 8 10 [m]

[ 1
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DIRECT SLIDING for GIVEN LAYOUT  (for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced and foundation soils interface: CDR-static =2.263 and CDR-seismic = 1.644

# Geogrid Geogrid CDR CDR Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.02 11.75 2.682 1.949 1 GX120/30
2 0.50 11.75 2.776 2.017 1 GX120/30
3  1.00 11.75 2.882 2.094 1 GX120/30
4 1.50 11.75 2.995 2.177 1 GX120/30
5 2.00 11.75 3.118 2.266 1 GX120/30
6 250 11.75 3.252 2.364 1 GX120/30
7 3.00 11.75 3.397 2.470 1 GX120/30
8 3.50 11.75 3.557 2.587 1 GX120/30
9 4.00 11.75 3.732 2.715 1 GX120/30
10 4.50 11.75 3.925 2.857 1 GX120/30
11 5.00 11.75 4.140 3.015 1 GX120/30
12 6.00 11.75 4.650 3.390 1 GX120/30
13 7.00 11.75 5.303 3.873 1 GX120/30
14 8.00 11.75 6.172 4.519 1 GX120/30
15 9.00 11.75 7.383 5.430 1 GX120/30
16 10.00 11.75 9.188 6.813 1 GX120/30
17 11.00 11.75 12.165 9.379 1 GX120/30
18 12.00 11.75 18.005 15.427 1 GX120/30

ECCENTRICITY for GIVEN LAYOUT

At interface with foundation: e/L static = 0.0928, e/L seismic = 0.1524; Overturning: CDR-static = 5.07, CDR-seismic = 3.18

# Geogrid Geogrid e/L e/L Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.02 11.75 0.0925 0.1520 1 GX120/30
2 050 11.75 0.0859 0.1414 1 GX120/30
3  1.00 11.75 0.0793 0.1307 1 GX120/30
4 1.50 11.75 0.0729 0.1205 1 GX120/30
5  2.00 11.75 0.0667 0.1106 1 GX120/30
6 250 11.75 0.0608 0.1011 1 GX120/30
7  3.00 11.75 0.0551 0.0920 1 GX120/30
8§ 350 11.75 0.0497 0.0833 1 GX120/30
9 4.00 11.75 0.0445 0.0749 1 GX120/30
10 4.50 11.75 0.0395 0.0670 1 GX120/30
11 5.00 11.75 0.0348 0.0594 1 GX120/30
12 6.00 11.75 0.0260 0.0454 1 GX120/30
13 7.00 11.75 0.0180 0.0329 1 GX120/30
14 8.00 11.75 0.0109 0.0218 1 GX120/30
15 9.00 11.75 0.0045 0.0119 1 GX120/30
16 10.00 11.75 -0.0015 0.0031 1 GX120/30
17 11.00 11.75 -0.0077 -0.0057 1 GX120/30
18 12.00 11.75 -0.0158 -0.0154 1 GX120/30
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RESULTS for STRENGTH
Live Load included in calculating Tmax

# Geogrid LTDS Tmax Tmd Specified Actual Specified Actual
Elevation minimum calculated minimum calculated Product
CDR CDR CDR CDR name
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] Static Static seismic seismic
1 0.02 66.7 24.8 19.88 N/A 2.689 N/A 2.297 GX120/30
2 050 66.7 455 19.45 N/A 1.466 N/A 1.505 GX120/30
3 1.00 66.7 447 19.00 N/A 1.491 N/A 1.533 GX120/30
4 150 66.7 43.0 18.55 N/A 1.551 N/A 1.588 GX120/30
5 200 66.7 41.3 18.10 N/A 1.615 N/A 1.648 GX120/30
6 250 66.7 39.6 17.65 N/A 1.685 N/A 1.712 GX120/30
7 3.00 66.7 37.8 17.20 N/A 1.761 N/A 1.782 GX120/30
8 350 66.7 36.1 16.75 N/A 1.845 N/A 1.857 GX120/30
9 4.00 66.7 344 16.30 N/A 1.936 N/A 1.940 GX120/30
10 4.50 66.7 32.7 15.85 N/A 2.038 N/A 2.029 GX120/30
11 5.00 66.7 459 15.40 N/A 1.453 N/A 1.569 GX120/30
12 6.00 66.7 55.2 14.50 N/A 1.208 N/A 1.361 GX120/30
13 7.00 66.7 48.3 13.60 N/A 1.379 N/A 1.537 GX120/30
14 8.00 66.7 41.5 12.70 N/A 1.606 N/A 1.764 GX120/30
15 9.00 66.7 34.7 11.80 N/A 1.920 N/A 2.069 GX120/30
16 10.00 66.7 27.9 10.90 N/A 2.386 N/A 2.500 GX120/30
17 11.00 66.7 21.2 10.00 N/A 3.149 N/A 3.156 GX120/30
18 12.00 66.7 19.1 9.09 N/A 3.485 N/A 3.487 GX120/30

RESULTS for PULLOUT
Live Load NOT included in calculating Tmax
NOTE: Live load is not included in calculating the overburden pressure used to assess pullout resistance.

# Geogrid Coverage  Tmax Tmd Le La Avail.Static Specified Actual Avail.Seism. Specified Actual
Elevation Ratio Pullout, Pr  Static Static Pullout, Pr seismic  seismic
[m] [kN/m] [kN/m(see NOTE)[m] [kN/m] CDR CDR [kN/m] CDR CDR
1 0.02 1.000 24.6 19.9 11.74 0.01 2568.3 N/A 104.383 2739.5 N/A 61.579
2 0.50 1.000 45.1 19.5 1148 027 2429.0 N/A 53.848  2590.9 N/A 40.133
3 1.00 1.000 443 19.0 11.22  0.53 22879 N/A 51.612 24404 N/A 38.535
4 1.50 1.000 42.6 18.6 10.95 0.80 21494 N/A 50.444  2292.7 N/A 37.487
5 2.00 1.000 40.9 18.1 10.69 1.06 20154 N/A 49.284  2149.7 N/A 36.441
6 250 1.000 39.2 17.6 10.42 1.33 1884.8 N/A 48.113  2010.5 N/A 35.380
7  3.00 1.000 37.5 17.2 10.15 1.60 1757.1 N/A 46.909 1874.2 N/A 34.291
8 3.50 1.000 35.7 16.7 9.89 1.86 1633.7 N/A 45710 1742.6 N/A 33.199
9 4.00 1.000 34.0 16.3 9.62 2.13 15137 N/A 44491 1614.6 N/A 32.086
10 4.50 1.000 32.3 15.8 9.36 2.39  1398.5 N/A 43291 14918 N/A 30.979
11 5.00 1.000 45.2 15.4 9.09 2.66 1287.0 N/A 28.449 1372.8 N/A 22.639
12 6.00 1.000 54.3 14.5 8.56 3.19 1077.5 N/A 19.841 11493 N/A 16.704
13 7.00 1.000 47.4 13.6 8.03 3.72 884.2 N/A 18.640  943.1 N/A 15.453
14 8.00 1.000 40.6 12.7 7.50 425 707.6 N/A 17.444  754.8 N/A 14.171
15 9.00 1.000 33.7 11.8 6.96 479 547.8 N/A 16.258 584.3 N/A 12.845
16 10.00 1.000 26.8 10.9 6.43 5.32  404.8 N/A 15.088  431.7 N/A 11.446
17 11.00 1.000 20.0 10.0 5.90 585 2784 N/A 13.953  297.0 N/A 9.917
18 12.00 1.000 17.1 9.1 5.37 6.38 168.9 N/A 9.904 180.1 N/A 6.890
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PROGRAM MODE: ANALYSIS
of a SIMPLE STRUCTURE
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SOIL DATA

REINFORCED SOIL
Unit weight, y 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

RETAINED SOIL
Unit weight, v 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

FOUNDATION SOIL (Considered as an equivalent uniform soil)

Equivalent unit weight, Y cquiv. 16.2 kN/m 3
Equivalent internal angle of friction,  Qequiv. 289°
Equivalent cohesion, ¢ cquiv. 4.5 kPa

Water table does not affect bearing capacity

LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS
Ka (internal stability) = 0.2827 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 15. Otherwise, eq. 38 is utilized)
Inclination of internal slip plane, y= 62.00° (see Fig. 28 in DEMO 82).
Ka (external stability) = 0.2840 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 16. Otherwise, eq. 17 is utilized)
BEARING CAPACITY

Bearing capacity is controlled by general shear.
Bearing capacity factors (calculated by MSEW): Nc = 0.00 Nvy=9.24

SEISMICITY

Not Applicable
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INPUT DATA: Geogrids
(Analysis)

DATA

Geogrid
type #1

Geogrid
type #2

Geogrid
type #3

Geogrid
type #4

Geogrid
type #5

Tult [kN/m]

Durability reduction factor, RFd
Installation-damage reduction factor, RFid
Creep reduction factor, RFc

CDR for strength

Coverage ratio, Rc

Friction angle along geogrid-soil interface,
Pullout resistance factor, F*
Scale-effect correction factor, o

120.0
1.10
1.03
1.43
N/A
1.000

34.00
0.90-tan¢
0.8

N/A

N/A

Variation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

V4 K/Ka

0Om 1.00
Im 1.00
2m 1.00

N/A

N/A

1.0

N/A

N/A

N/A

N/A

K /Ka

2.0

3.0

10
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INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of a SIMPLE STRUCTURE)

Design height, Hd 8.50 [m] { Embedded depth is E = 2.50 m, and height above top of finished
bottom grade is H=6.00 m }
Soil in front of the wall is inclined at 3H:1V. Hs =2.00 m.

Batter, ® 0.0 [deg]
Backslope, B 30.0 [deg]
Backslope rise 1.0 [m] Broken back equivalent angle, [ = 3.37° (see Fig. 25 in DEMO 82)

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distributed dead load is 0.0 [kPa]

OTHER EXTERNAL LOAD(S)

[S1]  Strip Load, Qv-d = 0.0 and Qv-1=12.0 [kPal].
Footing width, b=7.5 [m]. Distance of center of footing from wall face, d = 7.2 [m] @ depth of 0.0 [m] below soil surface.

ANALYZED REINFORCEMENT LAYOUT:

[S1]
SCALE:
0 2 4 6[m]
™ ™ s
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n MSEW

n MSEW n MSEW

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Static conditions)

Bearing capacity, CDR = 1.22, factored bearing load = 278.02 kPa.
Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 2.087, Eccentricity, e/L =0.1058, CDR-overturning = 4.32

Copyright © 1998-2022 ADAMA Engineering, Inc.

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name

[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 8.00 1 N/A N/A N/A 3.872 71.495 2.439 0.1054  GX120/30
2 0.50 8.00 1 N/A N/A N/A 2.136 36.430 2.549 0.0951  GX120/30
3 1.00 8.00 1 N/A N/A N/A 2.210 34.571 2.674 0.0848  GX120/30
4 1.50 8.00 1 N/A N/A N/A 2.341 33.451 2.812 0.0750  GX120/30
5  2.00 8.00 1 N/A N/A N/A 2.489 32.318 2.966 0.0657  GX120/30
6 2.50 8.00 1 N/A N/A N/A 1.801 21.166 3.136 0.0568 GX120/30
7 3.50 8.00 1 N/A N/A N/A 1.532 14.409 3.543 0.0404 GX120/30
8 4.50 8.00 1 N/A N/A N/A 1.806 13.222 4.068 0.0255  GX120/30
9 550 8.00 1 N/A N/A N/A 2.196 12.059 4.770 0.0119  GX120/30
10 6.50 8.00 1 N/A N/A N/A 2.794 10.934 5.750 -0.0014 GX120/30
11 7.50 8.00 1 N/A N/A N/A 2.801 7.634 7.185 -0.0170 GX120/30
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BEARING CAPACITY for GIVEN LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS

(Water table does not affect bearing capacity)

Factored bearing resistance. g-n 340.2 N/A [kPa]
Factored bearing load, ov 278.02 N/A [kPa]
Eccentricity, e 0.50 N/A [m]
Eccentricity, e/L 0.063 N/A

CDR calculated 1.22 N/A

Base length 8.00 N/A [m]

Unfactored applied bearing pressure = (Unfactored R) /[ L - 2 * (Unfactored ¢) ] =
Unfactored R = 1421.75 [kN/m], L = 8.00, Unfactored e =0.45 [m], and Sigma =200.43 [kPa]

[S1]

o VST Voo VST Voo ST Voo NSEAT Voo VST Voo NSEAT Voo VSFAT Voo ST Voo MSEAT Voo VST Voo ST Voo ST Voo MSEAT Voo MSEAY Ve ST Voo ST Ve ST Ve NS Ve NS Ve NSV NS Ve NS Ve NS Ve WS
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DIRECT SLIDING for GIVEN LAYOUT  (for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced and foundation soils interface: CDR-static = 2.087

# Geogrid Geogrid CDR CDR Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name

[m] [m]
1 0.02 8.00 2.439 N/A 1 GX120/30
2 0.50 8.00 2.549 N/A 1 GX120/30
3 1.00 8.00 2.674 N/A 1 GX120/30
4 1.50 8.00 2.812 N/A 1 GX120/30
5 2.00 8.00 2.966 N/A 1 GX120/30
6 250 8.00 3.136 N/A 1 GX120/30
7  3.50 8.00 3.543 N/A 1 GX120/30
8 450 8.00 4.068 N/A 1 GX120/30
9 550 8.00 4.770 N/A 1 GX120/30
10 6.50 8.00 5.750 N/A 1 GX120/30
11 7.50 8.00 7.185 N/A 1 GX120/30

ECCENTRICITY for GIVEN LAYOUT
At interface with foundation: e/L static = 0.1058; Overturning: CDR-static = 4.32

# Geogrid Geogrid e/L e/L Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name

[m] [m]
1 0.02 8.00 0.1054 N/A 1 GX120/30
2 0.50 8.00 0.0951 N/A 1 GX120/30
3  1.00 8.00 0.0848 N/A 1 GX120/30
4 150 8.00 0.0750 N/A 1 GX120/30
5  2.00 8.00 0.0657 N/A 1 GX120/30
6 250 8.00 0.0568 N/A 1 GX120/30
7  3.50 8.00 0.0404 N/A 1 GX120/30
8 450 8.00 0.0255 N/A 1 GX120/30
9 550 8.00 0.0119 N/A 1 GX120/30
10 6.50 8.00 -0.0014 N/A 1 GX120/30
11 7.50 8.00 -0.0170 N/A 1 GX120/30
Proyecto Muro TEM PASCO Page 7 of 8
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RESULTS for STRENGTH
Live Load included in calculating Tmax

# Geogrid LTDS Tmax Tmd Specified Actual Specified Actual
Elevation minimum calculated minimum calculated Product
CDR CDR CDR CDR name
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] Static Static seismic seismic
1 0.02 66.7 17.2 N/A N/A 3.872 N/A N/A GX120/30
2 050 66.7 31.2 N/A N/A 2.136 N/A N/A GX120/30
3 1.00 66.7 30.2 N/A N/A 2.210 N/A N/A GX120/30
4 150 66.7 28.5 N/A N/A 2.341 N/A N/A GX120/30
5 200 66.7 26.8 N/A N/A 2.489 N/A N/A GX120/30
6 2.50 66.7 37.0 N/A N/A 1.801 N/A N/A GX120/30
7 3.50 66.7 435 N/A N/A 1.532 N/A N/A GX120/30
8 450 66.7 36.9 N/A N/A 1.806 N/A N/A GX120/30
9 550 66.7 30.4 N/A N/A 2.196 N/A N/A GX120/30
10 6.50 66.7 239 N/A N/A 2.794 N/A N/A GX120/30
11 7.50 66.7 23.8 N/A N/A 2.801 N/A N/A GX120/30

RESULTS for PULLOUT
Live Load NOT included in calculating Tmax
NOTE: Live load is not included in calculating the overburden pressure used to assess pullout resistance.

# Geogrid Coverage  Tmax Tmd Le La Avail.Static Specified Actual Avail.Seism. Specified Actual
Elevation Ratio Pullout, Pr  Static Static Pullout, Pr  seismic  seismic
[m] [kN/m] [kN/m(see NOTE)[m] [kN/m] CDR CDR [kN/m] CDR CDR
1 0.02 1.000 16.5 N/A 7.99 0.01 1178.0 N/A 71495 N/A N/A N/A
2 0.50 1.000 29.8 N/A 7.73 0.27 1085.2 N/A 36.430 N/A N/A N/A
3 1.00 1.000 28.7 N/A 7.47 0.53 992.1 N/A 34571 N/A N/A N/A
4 1.50 1.000 27.0 N/A 7.20 0.80 902.5 N/A 33.451 N/A N/A N/A
5 2.00 1.000 25.3 N/A 6.94 1.06 8164 N/A 32318 N/A N/A N/A
6 250 1.000 34,7 N/A 6.67 1.33 7339 N/A 21.166 N/A N/A N/A
7  3.50 1.000 40.2 N/A 6.14 1.86 579.5 N/A 14.409 N/A N/A N/A
8 4.50 1.000 333 N/A 5.61 239 4409 N/A 13.222  N/A N/A N/A
9 550 1.000 26.5 N/A 5.08 292 3193 N/A 12.059 N/A N/A N/A
10 6.50 1.000 19.6 N/A 4.54 346 2144 N/A 10.934 N/A N/A N/A
11 7.50 1.000 16.5 N/A 4.01 399 126.2 N/A 7.634 N/A N/A N/A
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AASHTO 2007-2010 (LRFD)
Proyecto Muro TEM PASCO

MSEW+: Update # 2022.10

PROJECT IDENTIFICATION

Title: Proyecto Muro TEM PASCO
Project Number: FTA230050

Client: CGRT

Designer: FTA

Station Number:

Description:
Muro TEM tipo TerraGabion Para Pasco H=13.00m . Pseudo Estatico.
Company's information:

Name: TIERRA ARMADA SAC
Street: Calle Antares 320 Torreo B Oficina 301

Lima,
Telephone #: 7480700
Fax #:
E-Mail: proyectos@tierra-armada.pe

File path and name: D:\VINCI Construction\FTA PROYECTOS-NEGOCIOS - Document.....
..... udoestatico.BEN.BENp
Original date and time of creating this file: Thu Mar 23 15:17:02 2023

PROGRAM MODE: ANALYSIS
of a SIMPLE STRUCTURE
using GEOGRID as reinforcing material.
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SOIL DATA
REINFORCED SOIL
Unit weight, y 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

RETAINED SOIL
Unit weight, v 18.0 kN/m 3
Design value of internal angle of friction, ¢ 34.0°

FOUNDATION SOIL (Considered as an equivalent uniform soil)

Equivalent unit weight, Y cquiv. 16.2 kN/m 3
Equivalent internal angle of friction,  Qequiv. 289°
Equivalent cohesion, ¢ cquiv. 4.5 kPa

Water table does not affect bearing capacity

LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS

Ka (internal stability) = 0.2827 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 15. Otherwise, eq. 38 is utilized)

Inclination of internal slip plane, y= 62.00° (see Fig. 28 in DEMO 82).

Ka (external stability) = 0.2833 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 16. Otherwise, eq. 17 is utilized)

BEARING CAPACITY

Bearing capacity is controlled by general shear.
Bearing capacity factors (calculated by MSEW): Nc = 0.00 Nvy=9.24

SEISMICITY (using AASHTO 2007)

Maximum ground acceleration coefficient, A = 0.250
Design acceleration coefficient in Internal Stability: Kh = Am = 0.300
Design acceleration coefficient in External Stability: Kh d=0.123 => Kh=Am=10.123

(Kh in External Stability is based on allowable displacement, d =110 mm. using AASHTO 2007 equation)

Kae (Kh>0)=0.3599 Kae (Kh=0) =0.2833 A Kae =0.0766
Seismic soil-geogrid friction coefficient, F* is 80.0% of its specified static value.
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INPUT DATA: Geogrids
(Analysis)

DATA

Geogrid
type #1

Geogrid
type #2

Geogrid
type #3

Geogrid
type #4

Geogrid
type #5

Tult [kN/m]

Durability reduction factor, RFd
Installation-damage reduction factor, RFid
Creep reduction factor, RFc

CDR for strength

Coverage ratio, Rc

Friction angle along geogrid-soil interface,
Pullout resistance factor, F*
Scale-effect correction factor, o

120.0
1.10
1.03
1.43
N/A
1.000

34.00
0.90-tan¢
0.8

N/A

N/A

Variation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

V4 K/Ka

0Om 1.00
Im 1.00
2m 1.00

N/A

N/A

1.0

N/A

N/A

N/A

N/A

K /Ka

2.0

3.0

10
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INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of a SIMPLE STRUCTURE)

Design height, Hd 13.00 [m] { Embedded depth is E = 2.50 m, and height above top of finished
bottom grade is H=10.50 m }
Soil in front of the wall is inclined at 3H:1V. Hs =2.00 m.

Batter, ® 0.0 [deg]
Backslope, B 30.0 [deg]
Backslope rise 1.0 [m] Broken back equivalent angle, I =2.20° (see Fig. 25 in DEMO 82)

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distributed dead load is 0.0 [kPa]

OTHER EXTERNAL LOAD(S)

[S1]  Strip Load, Qv-d = 0.0 and Qv-1=12.0 [kPal].
Footing width, b=7.5 [m]. Distance of center of footing from wall face, d = 7.0 [m] @ depth of 0.0 [m] below soil surface.

ANALYZED REINFORCEMENT LAYOUT:

[S1]
SCALE:
0 2 4 6 8 10 [m]
[ 1
Proyecto Muro TEM PASCO Page 4 of 8
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n MSEW

n MSEW n MSEW

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Static conditions)

Bearing capacity, CDR = 1.25, factored bearing load = 397.55 kPa.
Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 2.263, Eccentricity, e/L = 0.0928, CDR-overturning = 5.07

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity | Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name
[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 11.75 1 N/A N/A N/A 2.689 104.383 2.682 0.0925  GX120/30
2 050 11.75 1 N/A N/A N/A 1.466 53.848 2.776 0.0859  GX120/30
3 1.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.491 51.612 2.882 0.0793  GX120/30
4 1.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.551 50.444 2.995 0.0729  GX120/30
5 200 11.75 1 N/A N/A N/A 1.615 49.284 3.118 0.0667 GX120/30
6 250 11.75 1 N/A N/A N/A 1.685 48.113 3.252 0.0608  GX120/30
7  3.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.761 46.909 3.397 0.0551  GX120/30
8 3.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.845 45.710 3.557 0.0497  GX120/30
9 4.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.936 44.491 3.732 0.0445  GX120/30
10 4.50 11.75 1 N/A N/A N/A 2.038 43.291 3.925 0.0395  GX120/30
11 5.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.453 28.449 4.140 0.0348  GX120/30
12 6.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.208 19.841 4.650 0.0260  GX120/30
13 7.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.379 18.640 5.303 0.0180 GX120/30
14 8.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.606 17.444 6.172 0.0109  GX120/30
15 9.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.920 16.258 7.383 0.0045  GX120/30
16 10.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.386 15.088 9.188 -0.0015 GX120/30
17 11.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.149 13.953 12.165 -0.0077  GX120/30
18 12.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.485 9.904 18.005 -0.0158 GX120/30

Foundation Interface: Direct sliding, CDR = 1.644, Eccentricity, ¢/L. = 0.1524, Fs-overturning = 3.18

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Seismic conditions)
Bearing capacity, CDR = 1.01, factored bearing load = 442.29 kPa.

Copyright © 1998-2022 ADAMA Engineering, Inc.

GEOGRID CONNECTION
CDR CDR CDR Geogrid Pullout Direct  Eccentricity | Product
# Elevation Length Type [pullout [connection [geogrid strength resistance  sliding e/L name
[m] [m] # resistance] break] strength] CDR CDR CDR
1 0.02 11.75 1 N/A N/A N/A 2.297 61.579 1.949 0.1520  GX120/30
2 050 11.75 1 N/A N/A N/A 1.505 40.133 2.017 0.1414  GX120/30
3 1.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.533 38.535 2.094 0.1307  GX120/30
4 1.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.588 37.487 2.177 0.1205  GX120/30
5 2.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.648 36.441 2.266 0.1106  GX120/30
6 250 11.75 1 N/A N/A N/A 1.712 35.380 2.364 0.1011  GX120/30
7  3.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.782 34.291 2.470 0.0920 GX120/30
8 3.50 11.75 1 N/A N/A N/A 1.857 33.199 2.587 0.0833  GX120/30
9 4.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.940 32.086 2.715 0.0749  GX120/30
10 4.50 11.75 1 N/A N/A N/A 2.029 30.979 2.857 0.0670  GX120/30
11 5.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.569 22.639 3.015 0.0594  GX120/30
12 6.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.361 16.704 3.390 0.0454  GX120/30
13 7.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.537 15.453 3.873 0.0329  GX120/30
14 8.00 11.75 1 N/A N/A N/A 1.764 14.171 4.519 0.0218  GX120/30
15 9.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.069 12.845 5.430 0.0119  GX120/30
16 10.00 11.75 1 N/A N/A N/A 2.500 11.446 6.813 0.0031  GX120/30
17 11.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.156 9.917 9.379 -0.0057 GX120/30
18 12.00 11.75 1 N/A N/A N/A 3.487 6.890 15.427 -0.0154 GX120/30
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Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+

MSEW -- Mechanically Stabilized Earth Walls Proyecto Muro TEM PASCO

Present Date/Time: Tue May 23 12:24:18 2023 D:\....OPUESTA4.1.2.NOTA DE CALCULO\ANALISIS\MSEW_H=13.00m (Terragabion) Pseudoestatico. BEN.BENp

Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW- Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW- Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+

BEARING CAPACITY for GIVEN LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS
(Water table does not affect bearing capacity)
Factored bearing resistance. g-n 495.7 446.0 [kPa]
Factored bearing load, ov 397.55 442.3 [kPa]
Eccentricity, e 0.78 1.29 [m]
Eccentricity, e/L 0.066 0.110
CDR calculated 1.25 1.01
Base length 11.75 11.75 [m]

Unfactored applied bearing pressure = (Unfactored R) /[ L - 2 * (Unfactored ¢) ] =
Static: Unfactored R =3054.62 [kN/m], L=11.75, Unfactored e =0.67 [m], and Sigma =293.19 [kPa]
Seismic: Unfactored R =3057.28 [kN/m], L =11.75, Unfactored e =1.36 [m], and Sigma = 338.48 [kPa]

[S1]

SCALE:

0 2 4 6 8 10 [m]

[ 1
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n MSEW n MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW n MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+

MSEW -- Mechanlcally Stablhzed Earth Walls Proyecto Muro TEM PASCO

Present Date/Time: Tue May 23 12:24:18 2023 D \ ..... OPUESTA\4 1 2 NOTA DE CALCULO\ANALISIS\MSEW H= 13 OOm (Terragabmn) Pqeudoestauco BEN BENp

Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW n MSEW MSEW n MSEW n MSEW n MSEW MSEW n MSEW n MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW n MSEW n MSEW

DIRECT SLIDING for GIVEN LAYOUT  (for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced and foundation soils interface: CDR-static =2.263 and CDR-seismic = 1.644

# Geogrid Geogrid CDR CDR Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.02 11.75 2.682 1.949 1 GX120/30
2 0.50 11.75 2.776 2.017 1 GX120/30
3  1.00 11.75 2.882 2.094 1 GX120/30
4 1.50 11.75 2.995 2.177 1 GX120/30
5 2.00 11.75 3.118 2.266 1 GX120/30
6 250 11.75 3.252 2.364 1 GX120/30
7 3.00 11.75 3.397 2.470 1 GX120/30
8 3.50 11.75 3.557 2.587 1 GX120/30
9 4.00 11.75 3.732 2.715 1 GX120/30
10 4.50 11.75 3.925 2.857 1 GX120/30
11 5.00 11.75 4.140 3.015 1 GX120/30
12 6.00 11.75 4.650 3.390 1 GX120/30
13 7.00 11.75 5.303 3.873 1 GX120/30
14 8.00 11.75 6.172 4.519 1 GX120/30
15 9.00 11.75 7.383 5.430 1 GX120/30
16 10.00 11.75 9.188 6.813 1 GX120/30
17 11.00 11.75 12.165 9.379 1 GX120/30
18 12.00 11.75 18.005 15.427 1 GX120/30

ECCENTRICITY for GIVEN LAYOUT

At interface with foundation: e/L static = 0.0928, e/L seismic = 0.1524; Overturning: CDR-static = 5.07, CDR-seismic = 3.18

# Geogrid Geogrid e/L e/L Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.02 11.75 0.0925 0.1520 1 GX120/30
2 050 11.75 0.0859 0.1414 1 GX120/30
3  1.00 11.75 0.0793 0.1307 1 GX120/30
4 1.50 11.75 0.0729 0.1205 1 GX120/30
5  2.00 11.75 0.0667 0.1106 1 GX120/30
6 250 11.75 0.0608 0.1011 1 GX120/30
7  3.00 11.75 0.0551 0.0920 1 GX120/30
8§ 350 11.75 0.0497 0.0833 1 GX120/30
9 4.00 11.75 0.0445 0.0749 1 GX120/30
10 4.50 11.75 0.0395 0.0670 1 GX120/30
11 5.00 11.75 0.0348 0.0594 1 GX120/30
12 6.00 11.75 0.0260 0.0454 1 GX120/30
13 7.00 11.75 0.0180 0.0329 1 GX120/30
14 8.00 11.75 0.0109 0.0218 1 GX120/30
15 9.00 11.75 0.0045 0.0119 1 GX120/30
16 10.00 11.75 -0.0015 0.0031 1 GX120/30
17 11.00 11.75 -0.0077 -0.0057 1 GX120/30
18 12.00 11.75 -0.0158 -0.0154 1 GX120/30
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MSEW -- Mechanlcally Stablhzed Earth Walls Proyecto Muro TEM PASCO

Present Date/Time: Tue May 23 12:24:18 2023 D \ ..... OPUESTA\4 1 2 NOTA DE CALCULO\ANALISIS\MSEW H= 13 00m (Terragabmn) Pqeudoestatlco BEN BENp

Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW n MSEW MSEW MSEW n MSEW n MSEW MSEW n MSEW n MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW n MSEW

RESULTS for STRENGTH
Live Load included in calculating Tmax

# Geogrid LTDS Tmax Tmd Specified Actual Specified Actual
Elevation minimum calculated minimum calculated Product
CDR CDR CDR CDR name
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] Static Static seismic seismic
1 0.02 66.7 24.8 19.88 N/A 2.689 N/A 2.297 GX120/30
2 050 66.7 455 19.45 N/A 1.466 N/A 1.505 GX120/30
3 1.00 66.7 447 19.00 N/A 1.491 N/A 1.533 GX120/30
4 150 66.7 43.0 18.55 N/A 1.551 N/A 1.588 GX120/30
5 200 66.7 41.3 18.10 N/A 1.615 N/A 1.648 GX120/30
6 250 66.7 39.6 17.65 N/A 1.685 N/A 1.712 GX120/30
7 3.00 66.7 37.8 17.20 N/A 1.761 N/A 1.782 GX120/30
8 350 66.7 36.1 16.75 N/A 1.845 N/A 1.857 GX120/30
9 4.00 66.7 344 16.30 N/A 1.936 N/A 1.940 GX120/30
10 4.50 66.7 32.7 15.85 N/A 2.038 N/A 2.029 GX120/30
11 5.00 66.7 459 15.40 N/A 1.453 N/A 1.569 GX120/30
12 6.00 66.7 55.2 14.50 N/A 1.208 N/A 1.361 GX120/30
13 7.00 66.7 48.3 13.60 N/A 1.379 N/A 1.537 GX120/30
14 8.00 66.7 41.5 12.70 N/A 1.606 N/A 1.764 GX120/30
15 9.00 66.7 34.7 11.80 N/A 1.920 N/A 2.069 GX120/30
16 10.00 66.7 27.9 10.90 N/A 2.386 N/A 2.500 GX120/30
17 11.00 66.7 21.2 10.00 N/A 3.149 N/A 3.156 GX120/30
18 12.00 66.7 19.1 9.09 N/A 3.485 N/A 3.487 GX120/30

RESULTS for PULLOUT
Live Load NOT included in calculating Tmax
NOTE: Live load is not included in calculating the overburden pressure used to assess pullout resistance.

# Geogrid Coverage  Tmax Tmd Le La Avail.Static Specified Actual Avail.Seism. Specified Actual
Elevation Ratio Pullout, Pr  Static Static Pullout, Pr seismic  seismic
[m] [kN/m] [kN/m(see NOTE)[m] [kN/m] CDR CDR [kN/m] CDR CDR
1 0.02 1.000 24.6 19.9 11.74 0.01 2568.3 N/A 104.383 2739.5 N/A 61.579
2 0.50 1.000 45.1 19.5 1148 027 2429.0 N/A 53.848  2590.9 N/A 40.133
3 1.00 1.000 443 19.0 11.22  0.53 22879 N/A 51.612 24404 N/A 38.535
4 1.50 1.000 42.6 18.6 10.95 0.80 21494 N/A 50.444  2292.7 N/A 37.487
5 2.00 1.000 40.9 18.1 10.69 1.06 20154 N/A 49.284  2149.7 N/A 36.441
6 250 1.000 39.2 17.6 10.42 1.33 1884.8 N/A 48.113  2010.5 N/A 35.380
7  3.00 1.000 37.5 17.2 10.15 1.60 1757.1 N/A 46.909 1874.2 N/A 34.291
8 3.50 1.000 35.7 16.7 9.89 1.86 1633.7 N/A 45710 1742.6 N/A 33.199
9 4.00 1.000 34.0 16.3 9.62 2.13 15137 N/A 44491 1614.6 N/A 32.086
10 4.50 1.000 32.3 15.8 9.36 2.39  1398.5 N/A 43291 14918 N/A 30.979
11 5.00 1.000 45.2 15.4 9.09 2.66 1287.0 N/A 28.449 1372.8 N/A 22.639
12 6.00 1.000 54.3 14.5 8.56 3.19 1077.5 N/A 19.841 11493 N/A 16.704
13 7.00 1.000 47.4 13.6 8.03 3.72 884.2 N/A 18.640  943.1 N/A 15.453
14 8.00 1.000 40.6 12.7 7.50 425 707.6 N/A 17.444  754.8 N/A 14.171
15 9.00 1.000 33.7 11.8 6.96 479 547.8 N/A 16.258 584.3 N/A 12.845
16 10.00 1.000 26.8 10.9 6.43 5.32  404.8 N/A 15.088  431.7 N/A 11.446
17 11.00 1.000 20.0 10.0 5.90 585 2784 N/A 13.953  297.0 N/A 9.917
18 12.00 1.000 17.1 9.1 5.37 6.38 168.9 N/A 9.904 180.1 N/A 6.890
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