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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad del uso de
micropilotes de bambU y geomalla para la estabilizacion de taludes en la carretera San
Lorenzo—Jaén—Cajamarca, durante el afio 2025. La metodologia comprendi6 el levantamiento
topogréfico de la via, la ejecucion de calicatas en tres tramos criticos, la realizacion de ensayos
de laboratorio para la caracterizacion de los suelos, el analisis de estabilidad de los taludes
mediante el software GEO5 y, posteriormente, el disefio de un sistema de estabilizacion
mediante micropilotes de bambu y geomalla. Los resultados mostraron que el talud N° 01,
ubicado entre los km 8+048 y 8+100, presentd una altura efectiva de 12.36 m, una pendiente
aproximada de 92 % y un suelo clasificado como SC; el talud N° 02, ubicado entre los km
09+355y 09+405, presento una altura de 10.38 m, una pendiente de 74 % y un suelo clasificado
como SM; mientras que el talud N° 03, ubicado entre los km 13+190 y 13+245, presentd una
altura de 24.13 m, una pendiente de 66 % y un suelo clasificado como CL. Los taludes
evaluados resultaron inestables en su condicion natural, al presentar factores de seguridad (FS)
comprendidos entre 0.57 y 1.34, valores inferiores al minimo requerido de FS > 1.50. Con la
incorporacion de micropilotes de bambty geomalla, los factores de seguridad se incrementaron
hasta valores comprendidos entre 1.51 y 5.53, logrando transformar las condiciones
inicialmente inestables en condiciones estables. Se concluye que el uso combinado de
micropilotes de bambu y geomalla incrementd significativamente la estabilidad de los taludes
evaluados, lo cual se evidencio en el aumento de los factores de seguridad al comparar las

condiciones naturales con las condiciones reforzadas.

Palabras claves: Estabilizacién, Taludes, Micropilotes de Bambu y Geomallas.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effectiveness of using bamboo
micropiles and geogrid for slope stabilization along the San Lorenzo—Jaén—Cajamarca Road
during 2025. The methodology included a topographic survey of the roadway, the excavation
of test pits in three critical sections, laboratory testing for soil characterization, slope stability
analysis using GEO5 software, and the subsequent design of a stabilization system
incorporating bamboo micropiles and geogrid. The results showed that Slope No. 01, located
between km 8+048 and km 8+100, had an effective height of 12.36 m, an approximate slope
of 92%, and soil classified as SC; Slope No. 02, located between km 09+355 and km 09+405,
had a height of 10.38 m, a slope of 74%, and soil classified as SM; while Slope No. 03, located
between km 13+190 and km 13+245, had a height of 24.13 m, a slope of 66%, and soil
classified as CL. The evaluated slopes were found to be unstable under natural conditions, with
safety factors (FS) ranging from 0.57 to 1.34, which were below the minimum required value
of FS > 1.50. After incorporating bamboo micropiles and geogrid, the safety factors increased
to values ranging from 1.51 to 5.53, thereby transforming the initially unstable conditions into
stable conditions. It was concluded that the combined use of bamboo micropiles and geogrid
significantly increased the stability of the evaluated slopes, as evidenced by the improvement

in safety factors when comparing the natural conditions with the reinforced conditions.

Keywords: Stabilization, Slopes, Bamboo Micropiles and Geogrids.
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I. INTRODUCCION

1.1.  Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional la inestabilidad de los taludes es uno de los problemas que afecta
significativamente a la sociedad. En Colombia, se han registrado deslizamientos frecuentes en
regiones montafiosas, como los Andes, debido a la combinacién de lluvias intensas y suelos
con baja cohesion (Cepeda et al, 2009). En enero de 2024, las lluvias intensas provocaron
deslizamientos en la via que une Medellin con Quibdd, en el departamento de Chocé en
Colombia, las lluvias intensas provocaron deslizamientos de taludes en la carretera sepultando
vehiculos y acabaron con la vida de al menos 33 personas (News Mundo, 2024). Siempre existe
la posibilidad de que se produzcan los deslizamientos en taludes, y algunas de las razones de
la ocurrencia de este fendmeno en particular estan relacionadas con las actividades humanas,
las condiciones climaticas, y ciertas caracteristicas del suelo, debido a la gran cobertura

geografica (Highland y Bobrowsky, 2008).

En el Peru, los deslizamientos de taludes constituyen una problematica recurrente que
genera preocupacion debido a sus impactos en la infraestructura vial y la seguridad de la
poblacion, por lo que resulta fundamental comprender sus caracteristicas y los factores que
intervienen en su ocurrencia. En términos generales, los deslizamientos se caracterizan por el
movimiento descendente de masas de suelo o roca, impulsado principalmente por la accion de
la gravedad (Toro, 2014). Diversos factores influyen en este fenomeno, entre los cuales
destacan los factores condicionantes, tales como los geologicos, geomeétricos, hidrogeoldgicos
y geotécnicos; asi como los factores desencadenantes, que pueden ser de origen natural o
antropico y que activan el proceso de falla (Yandry, 2020). Este tipo de procesos se manifiesta
mediante el desplazamiento de materiales, el cual puede ocurrir de manera lenta (milimetros
por afio) o rapida (metros por dia), dependiendo de las condiciones del terreno. Eventos como
sismos, lluvias intensas, incremento del nivel freatico, erosion y actividades humanas pueden
desencadenar estos movimientos (Ayala y Requena, 2011). En este contexto, la comprension
de estos fendmenos y sus consecuencias permite plantear alternativas técnicas orientadas a
mejorar la estabilidad de los taludes y reducir los riesgos asociados, contribuyendo asi a la
prevencion de pérdidas humanas y econdmicas. De no abordarse adecuadamente esta
problematica, se incrementa la probabilidad de ocurrencia de fallas que afectan la seguridad y

funcionalidad de la infraestructura.
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En la regién Cajamarca las vias que dan conexién a los centros poblados con sus
distritos, sufren de diversos problemas por el deslizamiento de taludes dado que su
conectividad se ve interrumpida por los deslizamientos, posiblemente por falta de precauciones
que no se consideraran, como los factores geoldgicos, los factores climéticos, etc. En el tramo
analizado de la carretera Cajamarca — Chachapoyas, se evidenciaron condiciones criticas en
los taludes, los cuales presentaron factores de seguridad comprendidos entre 0.757 y 0.807 en
su estado natural, valores inferiores al minimo requerido (FS > 1.50). Esta situacion refleja un
alto nivel de susceptibilidad a fallas, comprometiendo la estabilidad del terreno y representando
un riesgo para la seguridad y continuidad de la infraestructura vial. Asimismo, se identifico
que estos taludes presentan un comportamiento inestable, manifestado en la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos, lo que evidencia la necesidad de un analisis detallado del

comportamiento geotécnico en este tipo de estructuras viales en la region (Tafur, 2019).

A nivel local, en tramos viales cercanos a la provincia de Jaén, se ha evidenciado la
presencia de taludes con comportamiento inestable, caracterizados por la ocurrencia de
derrumbes y deslizamientos a lo largo de la via. Estas manifestaciones han sido observadas en
sectores de la carretera Olmos — Jaén, donde se reporta la incidencia de fendmenos de
geodinamica externa que afectan directamente la estabilidad de los taludes y la seguridad de la
infraestructura vial (Nevado, 2020). Asimismo, en el distrito de Bellavista, el tramo
comprendido entre el centro poblado San Lorenzo y el centro poblado Vista Alegre de
Chingama presenta problemas recurrentes en el comportamiento de los taludes adyacentes a la
via. En dicho sector, se evidencian condiciones desfavorables que originan movimientos
descendentes del suelo, reflejando una condicién de inestabilidad que afecta la seguridad vial

y la continuidad del transito.

La definicion de estabilidad de taludes se refiere a la capacidad del terreno para
mantener su condicion de equilibrio frente a las fuerzas que pueden provocar su deslizamiento
0 mecanismos de falla (Duncan, Wright y Brandon, 2014). En el contexto peruano, la Norma
Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones establece
los criterios del estudio geotécnico y determinacién de los parametros del suelo que se
requieren para el andlisis de la estabilidad, mientras que el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos - Seccion Geotecnia del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones establece los lineamientos para la evaluacion de la estabilidad de taludes en

proyectos de infraestructura vial mediante el analisis del factor de seguridad. En este contexto
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resulta indispensable para la eleccion del método de estabilizacion que garanticen un
comportamiento estable del talud frente a condiciones como la presencia de nivel freatico y la

accion sismica.

La principal causa de esta problemética radica en las condiciones geotécnicas y
ambientales del lugar que provocan la inestabilidad de los taludes. A ello se suma la limitada
implementacion de alternativas de estabilidad técnicamente viables, como los micropilotes de
bambu y la geomalla. Entre ellas, los micropilotes de bamb( cuya aplicacién en la
estabilizacion de taludes aun no se encuentra ampliamente documentada debido a la
inexistencia o el escaso empleo de estos sistemas de estabilizacién en la carretera San Lorenzo

— Jaen — Cajamarca, cuya aplicacion permitird controlar las fallas de los taludes.

Como efecto de estos factores tenemos la disminucion del factor de seguridad (FS),
aumentando la probabilidad de fallas y deslizamientos. Ante esta situacion la “Estabilizacion
de taludes” sera evaluada mediante el analisis del factor de seguridad (FS) obtenido a través
del modelado en GEOD5, la estabilidad del talud se verad directamente afectada, ya que los
taludes presentan condiciones de inestabilidad que favorecen la ocurrencia de deslizamientos
y comprometen la seguridad de la infraestructura vial. Por ello, resulta necesario evaluar la
influencia de los micropilotes de bambu y la geomalla en el incremento del factor de seguridad

y en la mejora de la estabilidad de los taludes.

1.2.  Formulacion del problema

Finalmente se plantea la siguiente interrogante: ;En qué medida el uso de micropilotes
de bambu y geomalla contribuye a la estabilizacion del talud en la carretera — San Lorenzo —

Jaén — Cajamarca?

1.3.  Justificacion

El aporte innovador del presente estudio consiste en evaluar los micropilotes de bambu
como un método emergente y sostenibles para la estabilizacion de taludes, buscando demostrar
su viabilidad técnica frente a métodos convencionales como lo es la geomalla, uno de los
métodos de refuerzo mas empleados en la ingenieria geotécnica. Mediante el modelado en el
software GEOS, el estudio busca analizar el comportamiento de ambos métodos bajo las
mismas condiciones desfavorables de estabilidad, contribuyendo a difundir el uso de los
micropilotes de bambu como una solucién con aplicada limitada en proyectos viales, pero con

potencial para ser considerada en futuros proyectos de estabilidad de taludes en infraestructura
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vial. Los resultados obtenidos seran un aporte como evidencia técnica sobre la viabilidad de
los micropilotes de bambu como una alternativa de estabilidad de taludes y servira como base
para futuras investigaciones y aplicaciones en proyectos geotécnicos de caracteristicas

similares.

1.3.1. Justificacion cientifica

Desde el punto de vista cientifico, es crucial para la ingenieria buscar nuevas
metodologias para prevenir deslizamientos de taludes y garantizar la conectividad de las
carreteras. Ademas, como actualmente en la region Cajamarca se esta invirtiendo en la
ampliacién y construccidn de carreteras, esto nos proporciona una oportunidad de investigar
los factores que contribuyen a la inestabilidad de estos eventos y evaluar la efectividad de dos
métodos para estabilizar taludes y contribuir con una propuesta que contribuya al desarrollo de
la ingenieria geotécnica y a la gestion de riesgo geoldgico.

1.3.2. Justificacién economica y social

La investigacion se justifica economicamente y socialmente, ya que la estabilizacion
de taludes en carreteras y areas de acceso es esencial para mantener la continuidad de las
operaciones comerciales y el flujo de bienes y servicios. Los dafios causados por los
desprendimientos de taludes resultan en el aumento de costos adicionales para reparaciones de
infraestructura, pérdida de ingresos para empresas locales debido a la interrupcion del
transporte. Estos eventos también pueden aislar comunidades rurales al dificultar el acceso a

servicios basicos como atencion medica, educacion y suministros esenciales.

1.3.3. Justificacion de la eleccion del Bambu

La eleccion del bambi como material para la implementacion de micropilotes en la
estabilizacion de taludes se fundamenta en sus propiedades mecanicas, disponibilidad local y
ventajas ambientales frente a materiales convencionales como el acero o el concreto. Desde el
punto de vista técnico, el bambu presenta una alta relacion resistencia—peso, lo que le permite
trabajar eficientemente como elemento de refuerzo en suelos, contribuyendo al incremento de
la resistencia al corte y al control de deformaciones en el talud. Asimismo, su flexibilidad y
capacidad de absorcion de energia le otorgan un comportamiento favorable frente a esfuerzos
dindmicos y condiciones variables del terreno. En términos econdémicos, el bamb( es un
material de bajo costo y de facil acceso en regiones como Jaén, lo que reduce significativamente

los costos de transporte e implementacion en comparacion con soluciones tradicionales.
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1.3.4. Justificacion de la seleccion del bambul como material de estabilizacion

La seleccion del bambd (Guadua angustifolia) como material para el disefio de los
micropilotes se fundamento en criterios técnicos, econdmicos, ambientales y de disponibilidad
regional. Desde el punto de vista mecanico, el bamb0( presenta una elevada relacion
resistencia/peso, con una resistencia a la traccién comparable a la del acero en términos
especificos y una adecuada resistencia a compresion, caracteristicas que permiten su utilizacion
como elemento estructural en aplicaciones geotécnicas. Asimismo, su flexibilidad le permite

absorber deformaciones sin perder su capacidad resistente a movimientos diferenciales.

1.4.  Hipotesis

El uso de micropilotes de bambu y geomalla mejora significativamente la estabilizacion

del talud en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca.

1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo general

- Evaluar la estabilizacion de los taludes mediante micropilotes de bambu y geomalla en

la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca, 2025.

1.5.2. Objetivos especificos

- Realizar el levantamiento topografico de los taludes de la carretera San Lorenzo — Jaén
— Cajamarca.

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de los taludes ubicados en la
carretera San Lorenzo — Jaén - Cajamarca.

- Analizar la estabilidad del talud mediante el software para estabilidad de taludes,
ubicado en el tramo de la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca.

- Disefar la estabilidad del talud usando micropilotes de bambu y geomalla mediante
software para estabilidad de taludes, ubicado en la carretera San Lorenzo — Jaén -

Cajamarca.
1.6.  Antecedentes de la investigacion

1.6.1. Internacionales

Johan y Danang (2023) en su investigacion “Estudio comparativo de muro voladizo

convencional y muro de tierra estabilizado mecanicamente para la remediacion de fallas de



16

taludes”, se plantearon como objetivo determinar la mejor solucidon para la remediacion de
fallas de taludes en el caso estudiado. La metodologia empleada es de tipo aplicada, analitica-
experimental mediante dos métodos de disefio uno para pared en voladizo y el otro para muros
de tierra estabilizados mecanicamente, el analisis se realiz6 utilizando el software GEO5. De
los resultados tenemos que los muros voladizos convencionales muestran una deficiencia en la
estabilidad global del FS de 1.17, sin embargo, el FS para el muro de tierra estabilizado
mecéanicamente es de 1.40, que es mayor que el requerido minimo 1.30, Por lo tanto, podemos

decir que este ofrece ventajas con respecto a los muros voladizos convencionales.

Dema y Wangno (2022) en su investigacion “Remediacion y estabilizacion de talud en
Reldri, Butan” se plantearon como objetivo el andlisis de la estabilidad de taludes en Reldri
Butdn manualmente y utilizando el programa GEOS5, la metodologia empleada es de tipo
aplicada, descriptiva y analitica consistié en utilizar métodos de estabilizacion de pendientes,
para determinar el factor de seguridad. De los resultados resulté que el muro en voladizo es la

mejor opcion para estabilizar la pendiente con un factor de seguridad mayor que 1.5.

Aguirre et al. (2022) en su investigacion “Propuesta para la estabilizacion del talud
ubicado en el kilometro 5 de la via Ibague — San Bernardo del Municipio de Ibagué - Tolima”,
se plantearon como objetivo, proponer una alternativa para la correcta estabilizacion de talud
que se encuentra ubicado sobre el kilometro 5 en el departamento de Tolima, Colombia. La
metodologia es de tipo proyectista y sistematica estructurada en cuatro etapas, las cuales se
encuentran subdividas por actividades desde la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas hasta el disefio de estabilizacion. A partir de los resultados se propuso como método
de estabilizacion un muro de contencién en el pie del talud, seguido del mejoramiento del
material y la conformacion de tres bermas escalonadas desde la zona media hasta la corona,
reduciendo asi su pendiente. Asimismo, se planted el uso de anclajes perpendiculares a la
superficie del talud para incrementar su estabilidad y, finalmente, como sistema de drenaje

superficial, la construccion de dos cunetas para evacuar adecuadamente las aguas superficiales.

Thakur etal. (2021) en el estudio “Analisis de estabilidad de pendiente de Kotropi
deslizamiento de tierra y su remediacion” se plantearon como objetivo proporcionar medidas
correctivas para la estabilizacidn de taludes con la técnica de pilotes antideslizantes en la region
Kotropi, la metodologia es de tipo aplicado y analitica para el analisis de pendiente usando
distintos tipos de métodos mediante el software GEO5, Ademas, tiene un componente

cuantitativo, ya que obtiene factores de seguridad (FS). De los resultados se obtuvieron para
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los siguientes métodos: Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price, los
siguiente FS respectivamente 1.42, 1.36, 1.42, 1.42y 1.42.

Carrion et al. (2021) en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la estabilidad de
pendientes en un area urbana como base para planificacion territorial: un estudio de caso”
tuvieron como objetivo evaluar la estabilidad de taludes del cerro Las Cabras, Duran, Ecuador.
La metodologia empleada es de tipo aplicada y descriptiva ya que se basa en la evaluacion
practica de susceptibilidad a deslizamientos y derrumbes, basada en la experiencia de varios
investigadores. El andlisis de estabilidad basado en 16 perfiles criticos muestra que tres de estos
perfiles presentan valores de factor de seguridad menores a uno (0,86, 0,82 y 0,76,
respectivamente), y dos perfiles presentan valores cercanos a uno (1,02 y 1,00). La
caracterizacion y el andlisis de susceptibilidad descritos sirven de base para la adopcion de

medidas de seguridad y ordenacion territorial.

Medel (2020) en su trabajo de investigacion “Estabilizacion de Taludes con Sistema de
Anclaje” tuvo como objetivo principal implementar un plan de estabilidad para evitar
problemas a la viabilidad y zonas urbanas en donde se ubican los taludes. Se empled una
metodologia cuantitativa — no experimental ya que se uso diferentes métodos. Los resultados
obtenidos mediante los métodos: método de deménegui, métodos tradicionales y métodos de
elementos finitos sin considerar el uso de anclas fueron FS = 0.866, FS (promedio) = 0.824 y
FS = 1.31 respectivamente. Con el uso de anclas se empled el método de deménegui y el
método de elementos finitos obteniéndose el siguiente resultado FS = 1.84 para ambos

métodos.

1.6.2. Nacionales

Catafio (2024) en su trabajo de investigacion “Micro pilotes de bambi para la
estabilizacidn provisional de subrasantes blandas saturadas en zonas tropicales — Satipo, Junin
2022”. La metodologia es cuantitativa, aplicada y experimental, utilizando observacion directa
y pruebas de deflectometria para evaluar la estabilizacion de suelos blandos mediante
micropilotes de bambd en un tramo de 100 m de carretera en Satipo. Se concluye que los
micropilotes de bambu estabilizan eficazmente las subrasantes blandas saturadas en zonas
tropicales de forma temporal. La mejor respuesta estructural se obtuvo con 13 micropilotes de
4” de diametro y 1.5 m de longitud por m?, logrando un aumento del modulo de resiliencia en

un 25% y reduciendo la deflexion en un 30%.
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Rivera y Vicufia (2023) en su investigacion “Analisis probabilistico aplicado a la
estabilidad de los taludes de la costa verde en el distrito de Magdalena del Mar” tuvieron como
objetivo principal evaluar la probabilidad de falla global del talud de la Costa Verde para el
tramo comprendido en el distrito de Magdalena del Mar. La metodologia fue de enfoque
prospectivo, ya que requirié de recoleccidn de datos que sean semejantes y representativos al
estado actual. Los resultados del caso pseudo-estatico muestran que los perfiles 2 y 7 son
estables, con factores de seguridad (F.S.) mayores a 1.00 y probabilidades de falla de 48.70%
y 46.73%, respectivamente. En contraste, los demas perfiles tienen F.S. menores a 1.00, lo que
indica un mayor riesgo sismico, con probabilidades de falla superiores al 54.80%.

Basualdo y Gallegos (2022) en su investigacion “Analisis comparativo del uso de
micropilotes de bambu y concreto para la estabilizacion de taludes” tuvieron como objetivo
principal realizar una comparativa entre el empled de micropilotes de bambu y la opcién de
micropilotes de concreto para mejorar la estabilidad de un talud. La metodologia empleada es
de tipo comparativa y analitica, utilizando el método Choosing by Advantages (CBA) para
evaluar y comparar la efectividad de dos metodos de estabilizacion: bambud y concreto. Se
definieron las propiedades del bambu y el suelo, la geometria de los taludes y se modelaron 2D
los seis taludes con diferentes arreglos de micropilotes (simples, triples y cuadruples). Los
resultados mostraron que los arreglos triples y cuadruples alcanzaron un factor de seguridad de
1.3. Aunque los micropilotes de bambu fueron menos efectivos, fueron la opcién mas

economica.

Lavado et al. (2021) en su trabajo de investigacion “Analisis de Estabilidad de un Talud
Critico de la Costa Verde en el Distrito de San Miguel” tuvieron como objetivo principal
analizar bajo el método pseudoestatico a una seccion critica de los acantilados de la Costa
Verde en el distrito de San Miguel y establecer una propuesta de mejoramiento de estabilidad.
Se empled una metodologia descriptiva, analitica y aplicada, basada en la revision de
antecedentes historicos, estudios geotécnicos y normativas, combinada con modelamiento
numérico para el analisis de estabilidad de taludes en secciones criticas de los acantilados de
la Costa Verde. Se concluye que los taludes de la Costa Verde presentan factores de seguridad
cercanos a 1, indicando inminente deslizamiento ante sismos significativos. EI material
predominante es conglomerado con inter-estratos de arena de baja resistencia, afectado por

erosion constante.
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Alberca y Rondo (2020) en su investigacion “Estabilizacion de taludes utilizando
geomalla coextruida mono orientada en el tramo de la carretera Samme-Casmiche,
Departamento la Libertad” se plantearon como objetivo general la estabilidad y mitigacion de
riesgos del lugar de estudio ya que presenta una problematica por la vulnerabilidad a
deslizamientos, haciendo uso de una metodologia tipo no experimental-transeccional,
descriptiva de nivel simple. Se realizaron estudios de mecanica de suelos en dos taludes,
obteniendo para el talud 01 un angulo de friccién de 25° y una cohesion de 0.005, y para el
talud N° 02, 26° y 0.008. Estos valores indicaron que ambos taludes son inestables. Se propuso
el uso de geomalla coextruida mono orientada y se modelaron los taludes en el programa
GEOS. Los resultados de los factores de seguridad fueron 1.62 para el talud 01 y 2.06 para el
talud N° 02, lo que confirma la estabilidad de ambos taludes, dado que los FS son superiores a
1.5.

Carrion (2019) en su trabajo de investigacion “Analisis y disefio de la estabilidad de
talud en el sector Sausacocha — Pallar KM. 8+000 al 9+000 provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad”. El objetivo general es realizar un estudio integral de la zona,
incluyendo mecanica de suelos, estudios topograficos y geotécnicos, para implementar
soluciones al deslizamiento, identificar factores de estabilidad del talud, disefiar la
estabilizacion y calcular el presupuesto. La metodologia es mixta y aplicada, combinando
teorias de mecanica de suelos con méetodos no exactos y considerando factores geotécnicos y
locales para disefiar soluciones practicas y efectivas para la estabilizacion del talud. Ademas
de encontrar el costo se determing el factor de seguridad, se observo que la falla de estabilidad
se presenta cuando la presion intersticial de los poros es alta debido a las lluvias, lo que reduce

el factor de seguridad por debajo de 1.

1.6.3. Regional

Campos y Loyaga (2024) en su trabajo de investigacion “Estabilizacion de taludes con
geomallas: revision de literatura”. Su objetivo principal fue analizar estas técnicas y sus
impactos ambientales y economicos. La metodologia consistio en revisar 21 estudios relevantes
publicados entre 2019 y 2024, seleccionados de bases de datos como Scopus, Web of Science
y EBSCOhost, cumpliendo normas éticas e 1ISO 690. Los resultados destacaron a Pert como el
pais con mayor contribucion en este campo (42.86%), seguido por Colombia (14.29%) y EE.

UU. (9.52%). Entre las técnicas evaluadas, sobresalieron las geomallas uniaxiales y biaxiales
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por su rapidez en instalacion, eficiencia estructural y contribucion a la mitigacion de la erosion,

mejorando también la calidad ambiental.

Fernandez y Jara (2024) en su articulo académico “Taludes con geomallas en carreteras,
una revision literaria” tuvieron como objetivo analizar, a través de una revision sistemética de
la literatura cientifica, el uso de geomallas para estabilizacion de taludes en proyectos viales,
evaluando su viabilidad técnica y eficiencia economica. El tipo de metodologia es revision
sistematica ya que se realiz6 una revision sistematica basada en 31 articulos cientificos para
asegurar la calidad y relevancia de la informacion. Las geomallas son una solucion eficaz para
la estabilizacién de taludes, ya que mejoran la estabilidad geotécnica y la eficiencia econémica
en carreteras. Su éxito depende de un disefio integral que considere aspectos geotécnicos,
hidrologicos, topograficos y ambientales, ademas de una adecuada seleccion y correcta
instalacion del tipo de geomalla.

Barrantes y Huaman (2023) en su trabajo de investigacion “Influencia del uso de
geomalla biaxial B para la Estabilizacion de los suelos del camino vecinal de la localidad el
Frutillo — Hualgayoc, Cajamarca — 2023, tuvieron como objetivo determinar la influencia del
uso de la Geomallas Biaxiales, respecto a la capacidad portante de los suelos. La investigacion
consiste en una metodologia de disefio experimental, de enfoque cuantitativo con una
orientacion aplicada porque se procura solucionar un problema social. El uso de la geomalla
biaxial BX3030 incrementd el CBR de los suelos del camino vecinal en 5.04%, 3.46% Yy 4.12%
para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente, logrando valores de CBR con geomalla de 19.64%,
19.62% y 19.82% al 95% de MDS. EIl analisis Anova confirmoé su influencia significativa (F
experimental = 81.09 > F tedrico = 7.71). Los suelos son arenoso-arcillosos, con compactacion

entre 81% y 83%, considerados subdptimos.

Acuiia y Galvez (2023) en su estudio “Evaluacion Geomecanica para la estabilidad de
taludes en el tramo Km 1360+800 a Km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca
— Cajamarca, 2023” tuvieron como objetivo realizar la evaluacion geomecanica para la
estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a km 1362+200 de la carretera Hualgayoc —
Bambamarca — Cajamarca. La metodologia de la investigacion es aplicada, cuantitativa,
descriptiva y de disefio no experimental, con observacion en un momento especifico sin
manipulacion de variables. La evaluacion geomecanica del talud permitio obtener un JRC de
6 vy resistencia del macizo de 183 MPa, clasificandolo como roca "buena" y parcialmente

estable segun los sistemas SMR y RMR. El andlisis con software identificd posibles roturas
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planares y en cufia, con factores de seguridad entre 0.43 (inestable) y 1.49 (estable) para
diferentes tipos de falla. Para mejorar la estabilidad, se propusieron drenajes, pernos y un
cambio de geometria, logrando factores de seguridad superiores a 1.32 en condiciones

pseudoestaticos.

Lopez y Sernaqué (2023) en su investigacion “Analisis deterministico de la estabilidad
de taludes de la carretera puente Cumbil, Cajamarca, Pert” se plantearon como objetivo
principal, mejorar y conseguir niveles adecuados de transitabilidad en los tres tipos de redes
viales: nacionales, departamentales y vecinales. Se empled una metodologia aplicada, ya que
se emplea métodos de analisis probabilisticos y deterministicos, como también métodos de
estabilizacion de taludes. Los resultados de analisis para talud superior en las secciones
transversales tramo — 10+480, tramo — 11+750 y tramo — 14+040 se obtuvo factores de
seguridad promedio 0.443, 0.437 y 0.441 respectivamente, para talud inferior 0.526, 0.662 y
0.421. Todos los valores del FS estan por debajo de 1.25 el cual es el FS minimo para cargas

estaticas en condiciones sismicas.

1.6.4. Local

Oblitas (2026) en su estudio “Efecto de las cargas estaticas, dinamicas y vehiculares en
la estabilidad del talud Sector Diablo Pungo-Chota, 2023”. Tuvo como fin estudiar la influencia
de las cargas estaticas, dinamicas y vehiculares en la estabilidad del talud. La metodologia fue
de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental. Los
resultados evidenciaron tres secciones criticas de un talud con un area de 2.62 ha. Los factores
de seguridad obtenidos en condiciones estaticas variaron entre 0.717 y 0.829; en condiciones
estaticas con carga vehicular entre 0.717 y 0.828; y en condiciones pseudoestaticas, con y sin
carga vehicular, entre 0.559 y 0.653. Todos los valores fueron inferiores a los factores minimos
exigidos por la Norma CE.020 (FS = 1.50 para condiciones estaticas y FS = 1.25 para
condiciones dindmicas). Ademas, la carga sismica redujo el factor de seguridad en un promedio
de 22 %. Se concluyd que el talud presenta condiciones de inestabilidad al registrar factores de
seguridad inferiores a los valores minimos establecidos por la normativa vigente. Asimismo,
la carga vehicular tuvo una influencia minima sobre la estabilidad global, mientras que la carga

sismica represento el factor mas critico al disminuir significativamente el factor de seguridad.

Cueva (2025) en su estudio “Estabilizacion del talud de corte mediante enmallados en
las progresivas 28+ 170-28+ 270 carretera Bambamarca—Paccha”. Tuvo como objetivo

estabilizar un talud empleando enmallados en una carretera. La metodologia fue de tipo
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aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo-correlacional y disefio no experimental de
corte transversal. Los resultados indicaron que los factores de seguridad iniciales fueron de
0.683 para la estacion N.° 01, 0.610 para la estacion N.° 02 y 0.547 para la estacion N.° 03. El
sistema de sostenimiento estuvo conformado por malla metélica y pernos de 2.00 m de
longitud, espaciados cada 2.00 m y con una capacidad de 100 kN. Después de la estabilizacion,
los factores de seguridad aumentaron a 1.125 en la estacion N.° 01, 1.020 en la estacion N.° 02
y 1.129 en la estacion N.° 03. Concluy6 que la implementacion del sistema de sostenimiento
mediante malla metélica y pernos de anclaje incrementd los factores de seguridad de los tres

sectores evaluados, permitiendo superar el umbral minimo de estabilidad.

Cruzado (2023) en su estudio de investigacion “Analisis Geotécnico de laderas y
taludes de los alrededores de la ciudad de la Encafiada, provincia de Cajamarca” tuvo como
objetivo realizar el andlisis geotécnico de laderas y taludes de acuerdo a las caracteristicas
geomecénicas de los materiales ademas de las variables detonantes de precipitacion y
sismicidad que inciden directamente en la inestabilidad. La metodologia tuvo enfoque
cientifico-técnico con caracteristicas de una metodologia descriptiva y analitica. En los
resultados de caracterizacion geomecanicas de suelos para la clasificacion SUCS se obtuvo un
CL, un angulo de friccion de 24°, cohesion de 14.71 y peso especifico de 18.15. En los
resultados de calculo de factor de seguridad de taludes y laderas de los alrededores del distrito
de La Encafada son menores a 1 en condiciones de saturacion y sismicidad que fueron
analizados en base al comportamiento geoestructural, geomorfolégico, geomecéanico de los

macizos rocosos.

Santa y Chegne (2023) en su trabajo de investigacion “Evaluacion Geomecanica —
Geotécnica para el Disefio y Estabilidad de Taludes en la Cantera el Gavilan” tuvieron como
objetivo de la investigacion es abordar las areas criticas que presentan dificultades en el trafico
vehicular, con el fin de prevenir desastres causados por deslizamientos y roturas de taludes. La
metodologia utilizada fue de tipo aplicado, enfocada en aplicar los conocimientos recién
adquiridos dentro del marco de la investigacion. La evaluacién geomecanica en la cantera El
Gavilan determind un GSI de 48, RMR de 53 y SMR de 46, clasificando el macizo rocoso con
calidad regular (I11b). Los factores de seguridad fueron de 1.6 en condiciones estaticasy 1.1 en
pseudoestaticas. Se identificaron fallas planas, en cufia y por vuelco, y se disefid un talud con
7 bancos, angulo de 60°, bermas de 3.5 m y rampas de 5 m, garantizando estabilidad mediante

el modelo de bancos y reduccion de pendientes.
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Barboza (2021) en su investigacion “Factor de seguridad para estabilidad de taludes
usando métodos geotécnicos, con el software slide, en los tramos de la carretera Lacamaca y
Sector San Agustin”, tuvieron como objetivo determinar y comparar el Factor de Seguridad en
la estabilidad de taludes usando los métodos geotécnicos de Bishop Simplificado, Fellenius y
Janbu aplicando el software Slide. Se utiliz6 una metodologia descriptiva no experimental.
Después de realizar la inspeccién, levantamiento topogréfico y ensayos en tres calicatas, se
procesaron los datos en el software Slide. El Factor de Seguridad mas conservador se obtuvo
utilizando el método de Bishop, con un valor superior en comparacion con los otros métodos

evaluados.
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Il. Material y métodos

2.1.  Ubicacion geografica

- Departamento : Cajamarca

- Provincia : Jaén

- Distrito : Bellavista

- Localidad : CP. San Lorenzo.

El ambito de la investigacion comprende el CP. San Lorenzo, ubicado en el distrito de
Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, a aproximadamente 32 minutos de
Jaén, haciendo un recorrido de 22.1 km.

2.2.  Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por los taludes con presencia de riesgo de
deslizamiento comprendidos en la carretera C.P. San Lorenzo — CP. Vista Alegre de Chingama.
Se eligio esta zona porque en los Gltimos afios en la carretera San Lorenzo han ocurrido
deslizamientos de taludes, ocasionando la interrupcion de paso vehicular, y afectando a

viviendas.

2.2.2. Muestra

Para la muestra, realizando visita a campo de la carretera C.P. San Lorenzo — C.P. Vista
Alegre de Chingama, se observd la presencia de deslizamientos de taludes, asi mismo se
determind tomar como muestra con base critica y objetiva a tres de ellos, porque representaron
deslizamientos més criticos. Los taludes fueron los ubicados del km 8+048 al km 8+100, asi
mismo, del km 09+355 al km 09+405 y de km 13+190 al 13+245.

2.2.3. Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, porque no se eligié todo el tramo de estudio, debido
a que los taludes fueron seleccionados de manera deliberada considerando caracteristicas

técnicas asociadas a una mayor condicion inestable o con problemas de deslizamiento.
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2.3.  Métodos, técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos
2.3.1. Método

La investigacion tuvo un disefio no experimental, debido a que se evalu6 la estabilidad
del talud sin manipular sus condiciones naturales. Posteriormente, se analizaron los métodos
de estabilizacion mediante micropilotes de bamblu y geomalla, manteniendo las mismas
caracteristicas geotécnicas y geométricas del talud. Esto permitié comparar, mediante el
modelamiento en GEOS5, los factores de seguridad obtenidos en la condicién natural y en las
condiciones reforzadas, asi como determinar el comportamiento del talud frente a cada método

de estabilizacion.

La investigacion se desarroll6 bajo el método inductivo, debido a que partio del analisis
de un caso particular de inestabilidad de taludes ubicado en la carretera San Lorenzo — Jaén —
Cajamarca. A partir de la recoleccion de datos topograficos, la determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo y el analisis de estabilidad mediante software
especializado, se obtuvieron conclusiones especificas sobre el comportamiento del talud y la
efectividad del sistema de estabilizacion propuesto mediante micropilotes de bambd y

geomalla.

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que estuvo orientada a la solucién de un
problema real de inestabilidad de taludes que afectaba la seguridad y operatividad de la
carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca. Asimismo, se emplearon conocimientos técnicos y
cientificos de la ingenieria geotécnica para proponer y evaluar una alternativa de estabilizacion
utilizando micropilotes de bambU y geomalla, con fines practicos y de implementacién en obras

viales.

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, puesto que se baso en la medicion,
analisis e interpretacion de datos numéricos obtenidos a partir del levantamiento topografico,
ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y la
modelacién del comportamiento del talud mediante software de estabilidad. Los resultados se
expresaron mediante pardmetros geotécnicos y factores de seguridad que permitieron evaluar

objetivamente la estabilidad del talud.

El disefio de la investigacién fue no experimental, de tipo aplicado y de corte
comparativo, basado en simulacion computacional. Se analiz6 el comportamiento del talud

bajo dos escenarios: la condicién inicial sin refuerzo y la condicion modificada con la
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implementacién del sistema de estabilizacion mediante micropilotes de bambu y geomalla. No
se realizé manipulacion directa de variables en campo ni asignacion aleatoria de las unidades
de estudio; en su lugar, se emplearon modelos numéricos mediante software especializado
(GEOS) para evaluar el efecto del sistema de estabilizacion sobre el factor de seguridad del
talud.

El estudio presentd un caracter comparativo, ya que permitié contrastar los resultados
obtenidos entre ambos escenarios, determinando la influencia del sistema de refuerzo en la
estabilidad del talud.

2.3.2. Técnicas e instrumentos

Entre las técnicas empleadas fueron:

La Observacion directa: Se emple6 para identificar las condiciones geometricas,
geoldgicas y superficiales de los taludes ubicados en la carretera San Lorenzo — Jaén —
Cajamarca, tales como la presencia de grietas, deslizamientos, erosion superficial y drenaje
natural. Esta técnica permitié reconocer el estado actual del talud y seleccionar los tramos

criticos para su analisis.

Instrumentos: La ficha de observacion se utiliz6 para registrar de manera sistematica
las caracteristicas fisico — mecanicas y condiciones del talud, tales como tipo de suelo,

presencia de fallas superficiales, drenaje, vegetacion y evidencias de inestabilidad.

2.3.3. Equipos y materiales

Los equipos y materiales que se usaron para los ensayos estandar y especiales, se
tomaron en cuenta el manual de Ensayos de materiales (Seccion N° 01 Suelos). Cada equipo y
material a utilizar para ensayos estandar (anélisis granulométrico por tamizado, contenido de
humedad, limites de Atterberg) y ensayos especiales (ensayo triaxial y gravedad especifica) se

detalla en el Anexo 3, y levantamiento topogréfico.

También se hizo uso del software de modelamiento y analisis de datos para realizar el
disefio y la evaluacion del talud haciendo uso de micropilotes de bambl y geomalla como

estabilizadores.
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2.4.  Control de calidad de los ensayos de laboratorio
2.4.1. Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 107)

Se verifico que las muestras fueran representativas de la zona de investigacion y que no
contuvieran materiales ajenos que puedan afectar los resultados. Antes de comenzar el proceso,
las muestras fueron secadas hasta que su peso se estabilizara y luego se disgregaron con
cuidado, evitando dafiar las particulas naturales.

Ademas, se comprobd que la serie de tamices normalizados estuviera limpia y en
buenas condiciones y correctamente ensamblada. La balanza utilizada cumplia con la precision
requerida por la norma MTC E 107. Durante el tamizado se cumplio el tiempo de agitacion
establecido y se verifico que, asegurando que la suma de las masas retenidas y las que pasaron
representara una diferencia minima respecto de la masa inicial de la muestra, dentro de los
margenes permitidos por la norma. Por ultimo los resultados obtenidos fueron analizados y
validados antes de crear la curva granulométrica y determinar la distribucion de los tamafios

de las particulas del suelo.

2.4.2. Contenido de humedad (MTC E 108)

Las muestras tomadas fueron conservadas adecuadamente desde el momento de su
extraccion, evitando pérdidas o ganancias de humedad que pudieran alterar sus condiciones
naturales. Asimismo, cada muestra fue correctamente identificada y almacenada en bolsas

herméticas hasta llegar al laboratorio.

En laboratorio se verifico el correcto funcionamiento de la balanza electronica y del
horno de secado, asegurando la precision y condiciones establecidas en la norma MTC E 108.
Durante la ejecucién del ensayo las muestras fueron pesadas antes y después del secado,
manteniéndose en el horno durante el tiempo y la temperatura especificados por la norma, hasta

alcanzar una masa constante.

Finalmente, los valores registrados fueron revisados para comprobar la coherencia,
verificando que el contenido de humedad determinado representara adecuadamente las
condiciones naturales del suelo y constituyera un parametro confiable para evaluar la

estabilidad de los taludes.
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2.4.3. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (MTC E 110 - MTC E 111)

Al tomar las muestras se verifico que estuvieran libres de impurezas y fueron
acondicionadas conforme las especificaciones establecidas en las normas MTC E 110 Y MTC

E 111, utilizando unicamente la fraccion del suelo que pasa el tamiz N.° 40 (0,425 mm).

En el laboratorio primeramente se comprob6 el funcionamiento adecuado de los
equipos e instrumentos, como el aparato de Casagrande, la placa de vidrio, las herramientas de
conformado y la balanza electronica, asegurando que se encontraran en condiciones adecuadas.
Durante el ensayo de limite liquido se verifico el cumplimiento del nimero de golpes
establecidos y una correcta elaboracién de la curva de fluidez, mientras que en el limite plastico
se controlé que los rollos de suelo alcanzaran el didmetro especificado antes de presentar

agrietamiento.

Los resultados obtenidos fueron registrados y revisados para verificar la consistencia,

calculandose el indice de plasticidad a partir de la diferencia LL — LP.

2.4.4. Ensayo Triaxial Consolidado Drenado (MTC E 131)

Como parte del control de calidad se verifico la correcta preparacion y dimensiones de
los especimenes, el adecuado montaje de la membrana y los dispositivos de drenaje, la
calibracion de los equipos de medicidn y la estabilidad de las presiones de confinamiento antes
de iniciar la etapa de corte. Asimismo, se verifico la consistencia de los resultados obtenidos
entre los especimenes ensayados y la adecuada representacion de la envolvente de resistencia

al corte.

2.4.5. Gravedad especifica (MTC E 113)

Las muestras fueron preparadas conforme a la norma MTC E 113, revisando que
estuvieran libres de impurezas y correctamente secadas. Asimismo, se verifico el estado y
calibracion de la balanza, el picndmetro y los demas equipos utilizados antes de iniciar el

ensayo.

Durante la realizacion del ensayo se controld la eliminacion de burbujas de aire. La
estabilidad de la temperatura del agua y la correcta toma de las mediciones, finalmente los
resultados fueron revisados y validados para verificar su consistencia, garantizando la

confiabilidad de la gravedad especifica.
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2.5. Determinacion de parametros geotécnicos
2.5.1. Clasificacion del suelo

La clasificacion del suelo se determind con base en el analisis granulométrico y los
limites de Atterberg, aplicando el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) (Ver
tablas 5y 6).

2.5.2. Determinacion del peso unitario y peso unitario saturado.

El peso unitario natural y peso unitario saturado se determinaron a partir de los
resultados obtenidos en el estudio de mecénica de suelos. Se empled la densidad seca y la
densidad himeda correspondientes para cada talud analizado, obteniéndose valores iniciales y

finales (Ver Anexo I11.1 del Informe Mecéanica de Suelos).

A partir de los resultados individuales se calcularon valores promedio, los cuales fueron

posteriormente convertidos a peso unitario mediante la relacion entre densidad y peso unitario:

y=p*yg
Donde:
-y = peso unitario (KN/m”3)
- p = densidad (kg/m”"3)
- g = aceleracion de la gravedad (9.81m/s"2)

El peso unitario saturado se determiné mediante la siguiente formula:

_ (Gs + e)yw
)/sat 1 + e
Donde:
- Ysar = peso unitario saturado (KN/m”3)
- G = gravedad especifica de los sélidos
- e = relacion de vacios

- Y = Peso unitario del agua (9.81kN/m”3)
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2.5.3. Determinacion de la cohesion y angulo de friccion interna

Estos parametros efectivos se obtuvieron mediante el ensayo de compresion triaxial
(Ver tabla 7).

Los valores de cohesidn obtenidos se encuentran dentro de un rango de cohesion baja
por lo que los ensayos fueron revisados teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas para
que estos resultados representen las muestras de suelo evaluadas y realizar el analisis de
estabilidad de manera conservadora, teniendo en cuenta las condiciones existentes de los

taludes.

2.5.4. Condicidn de Saturacion

El grado de saturacion empleado se calculdo promediando valores iniciales y finales
obtenidos en el estudio de mecénica de suelos correspondientes para cada talud analizado (Ver
Anexo I11.1 del Informe Mecanica de Suelos).

2.6.  Delimitacion de estudio
2.6.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrolld en tres taludes criticos ubicados en la carretera San
Lorenzo — Jaén — Cajamarca, comprendidos entre el C.P. San Lorenzo y el C.P. Vista Alegre
de Chingama, en los kilometros 8+048 — 8+100, 09+355 — 09+405 y 13+190 — 13+245,

pertenecientes al distrito Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

2.6.2. Delimitacién temporal

El estudio se ejecutdé durante el afio 2025, periodo en el que se realizaron el
reconocimiento de campo, el levantamiento topografico, la exploracion geotécnica, los ensayos

de laboratorio, el analisis de estabilidad y el disefio de los sistemas de estabilizacion.

2.7. Limitaciones

- Elestudio se desarrollé en tres taludes especificos de la carretera San Lorenzo — Jaén —
Cajamarca, lo que limita la generalizacion de los resultados a otros contextos
geoldgicos y geotécnicos con condiciones distintas.

- La investigacion se basé en simulacidon numérica mediante software especializado
(GEOS5), por lo que los resultados dependen de los supuestos del modelo y de la calidad

de los parametros geotécnicos utilizados. No se realizd validacibn mediante
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instrumentacién en campo ni monitoreo a largo plazo del comportamiento real de los
taludes.

Los parametros del suelo (cohesion, angulo de friccion, peso unitario) fueron obtenidos
a partir de un punto (calicata) por cada talud investigado, lo cual podria no reflejar
completamente la variabilidad natural del macizo del suelo.

La estabilidad se evalla Unicamente bajo escenarios definidos en la investigacion
(condicién natural, con nivel fredtico y con accién sismica), sin considerar erosion
progresiva o degradacion del material a largo plazo.

El disefio de estabilizacion mediante micropilotes de bamb( y geomalla se evalu6 desde
el punto de vista técnico-geotécnico, sin incluir un andlisis detallado de costos,
durabilidad del material (bambu) ni mantenimiento a largo plazo.

La modelacion asumié condiciones ideales de instalacion y comportamiento de los
sistemas de refuerzo, por lo que posibles variaciones constructivas en campo no fueron

consideradas en el analisis.

Procedimiento de recoleccion de datos
Levantamiento topografico

Se realiz6 un reconocimiento previo del tramo de la carretera San Lorenzo — Jaén —

Cajamarca con la finalidad de identificar los taludes mas representativos y criticos.

Posteriormente, se ejecutd el levantamiento topografico empleando equipos topogréaficos,

registrando coordenadas, cotas y pendientes del terreno. La informacidn obtenida permitio

elaborar los perfiles longitudinales y transversales de los taludes, asi como definir su geometria

real, datos que sirvieron como base para el analisis y modelacion de la estabilidad del talud

mediante software especializado.

La figura 1 tiene parte del levantamiento topogréafico de las secciones de los taludes.
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Figural
Levantamiento topografico de las secciones de los taludes

Nota. Elaboracién propia.

2.8.2. Realizacién de calicatas

Se realizaron calicatas de 3 m profundidad establecida por el laboratorio, adoptada
segun las condiciones del terreno y el alcance del estudio, en cada talud para evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo. De acuerdo con los lineamientos del Manual de
Carreteras del MTC y la Norma E.050, la cantidad y ubicacion de exploraciones geotécnicas
pueden definirse en funcion de la variabilidad del suelo, la complejidad del terreno y la
naturaleza del proyecto. En este caso, al tratarse de una via rural y de un estudio enfocado en
taludes especificos, se considero pertinente realizar exploraciones puntuales en zonas criticas,
las cuales permiten obtener informacion representativa para el analisis de estabilidad. En ese
sentido, las calicatas ejecutadas proporcionaron parametros geotécnicos suficientes para la
modelacién del comportamiento del talud y la evaluacion del factor de seguridad, dentro del

alcance y objetivos de la investigacion.

En la tabla 1 se presentan las coordenadas de cada calicata realizada.
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Tabla 1
Coordenadas UTM WGSB84 de las calicatas

CUADRO DE COORDENADAS UTM WGS84

CALICATA COTA ESTE (X) NORTE (Y)
CAL 01 1443 735168.8 9386661.2
CAL 02 1465 735207.3 9386637.2
CAL 03 1575 731601.2 9386339.1

Nota. Elaboracion propia.

La figura 2 muestra la calicata para estudio de mecanica de suelos del talud N° 01.

Figura 2
Realizacion de la calicata 01 — Talud N° 01

Nota. Elaboracion propia.

La figura 3 muestra la calicata para estudio de mecanica de suelos para el talud N° 02.
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Figura 3

Realizacién de la calicata 02 — Talud N° 02

Nota. Elaboracién propia.

La figura 4 muestra la calicata para estudio de mecéanica de suelos para el talud N° 03.

Figura 4

Realizacién de la calicata 03 — Talud N° 03

Nota. Elaboracion propia.
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2.8.3. Propiedades fisicas y mecénicas del suelo de los taludes

Las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, se realiz6 la toma de muestras del
material que conforma los taludes, mediante excavaciones superficiales en los puntos
seleccionados. Las muestras fueron debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio. Luego
se ejecutaron los ensayos de contenido de humedad, granulometria y limites de consistencia,
siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas vigentes. Los resultados
obtenidos permitieron clasificar el suelo y definir los parametros necesarios para el analisis de
estabilidad del talud.

La figura 5 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata
01.

Figura
Toma de muestra de la calicata C-01

Nota. Elaboracion propia.

La figura 6 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata
02.



36

Figura 6

Toma de muestra de la calicata C-02

Nota. Elaboracién propia.
La figura 7 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata

03.

Figura 7
Toma de muestra de la calicata C-03

Nota. Elaboracion propia.
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La figura 8 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-01 por las diversas mallas
para su clasificacion.

Figura 8

Ensayo de granulometria de la muestra de la C-01

Nota. Elaboracién propia.

La figura 9 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-02 por las diversas mallas

para su clasificacion.

Figura 9
Ensayo de granulometria de la muestra de la C-02

Nota. Elaboracion propia.
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La figura 10 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-03 por las diversas mallas

para su clasificacion.

Figura 10

Ensayo de granulometria de la muestra de la C-03

Nota. Elaboracién propia.
La figura 11 muestra la realizacion de limite liquido de la calicata C-01, C-02 y C03 en

la copa de Casagrande.

Figura 11
Ensayo de limites de Atterberg de la muestra de la C-01, C-02 y C-03

Nota. Elaboracion propia.
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La figura 12 muestra el secado en horno de muestras del limite liquido y plastico de la
calicata C-01, C-02 y C03 en la copa de Casagrande.

Figura 12

Secado de muestra de los ensayos de limites de Atterberg de la muestra de la C-01, C-02y C-
03
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Nota. Elaboracion opia.

La figura 13 muestra la realizacion del ensayo de triaxial del suelo de la C-01 para
determinar de manera exacta parametros resistentes del suelo, como la cohesién y angulo de

friccion interna.

Figura 13

Ensayo de triaxial de la calicata C-01

m‘
l |
| i

T

o
(= 3
-

Nota. Elaboracion propia.
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La figura 14 muestra la realizacion del ensayo de triaxial del suelo de la C-02 para
determinar de manera exacta pardmetros resistentes del suelo, como la cohesion y angulo de

friccion interna.

Figura 14

Ensayo de triaxial de la calicata C-02

Nota. Elaboracién propia.

La figura 15 muestra la realizacion del ensayo de triaxial del suelo de la C-03 para
determinar de manera exacta parametros resistentes del suelo, como la cohesién y angulo de

friccion interna.

Figura 15

Ensayo de triaxial de la calicata C-03

Nota. Elaboracion propia.
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2.8.4. Andlisis de estabilidad del talud mediante el software

La estabilidad de taludes, segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos del MTC (2014), corresponde a la condicién de equilibrio de un talud frente a
las fuerzas que tienden a producir su deslizamiento, la cual se evalla mediante el factor de
seguridad (FS). Para taludes de carreteras se recomienda que el FS sea igual o mayor a 1.50 en

condiciones estéticas, garantizando un margen adecuado de seguridad.

Para el andlisis de la estabilidad del talud en su condicion natural, se utiliz6 software
especializado en estabilidad de taludes GEO5. En primer lugar, se ingresé la geometria del
talud obtenida del levantamiento topografico, asi como los parametros geotécnicos del suelo
determinados en los ensayos de laboratorio. Posteriormente, se definieron las condiciones de
analisis y el método de calculo correspondiente, obteniéndose el factor de seguridad del talud
sin ningun tipo de refuerzo. Este analisis permitio evaluar el nivel de estabilidad inicial y

confirmar la necesidad de implementar un sistema de estabilizacion.

La validacion del modelo numérico se realizé6 comprobando la coherencia entre los
parametros geotécnicos ingresados, geometria del talud, con los resultados obtenidos en el
analisis de estabilidad de taludes modelo en el GEO5. Ademas, se aseguré que el modelo
mostrara un comportamiento que se alineara con los criterios establecidos para el andlisis de
estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite, asi como los valores del factor
de seguridad (FS) sugeridos por documentacion técnica y estudios previos. Los resultados
obtenidos fueron comparados con investigaciones anteriores relacionadas con la estabilizacion

de taludes utilizando métodos de refuerzo, confirmando la influencia esperada.

La figura 16 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes en el software
GEOS.
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Figura 16
Modelado de la estabilidad de los taludes

Nota. Elaboracién propia.

2.8.5. Disefio de la estabilidad del talud usando micropilotes de bambul y geomalla

mediante software

Para el disefio del sistema de estabilizacion del talud, se model6 la incorporacion de
micropilotes de bambu y geomalla dentro del software de estabilidad de taludes. Se definieron
las caracteristicas geometricas y mecanicas del sistema de refuerzo, considerando la
disposicion, longitud y espaciamiento de los micropilotes, asi como la ubicacion de la
geomalla. Posteriormente, se realizaron simulaciones del comportamiento del talud reforzado,
obteniéndose un nuevo factor de seguridad. Los resultados permitieron comparar la condicion
inicial y la condicion reforzada del talud, verificando la efectividad del uso de micropilotes de

bambul y geomalla como alternativa de estabilizacion.

El disefio de micropilotes de bambl se establecié considerando su funcién como
elementos de refuerzo interno del talud, orientados a incrementar la resistencia frente al
mecanismo de falla identificado. La disposicién de los micropilotes fue empleada en base
caracteristicas geotécnicas del talud. Las caracteristicas del bambu dependieron del
seleccionado en cuanto a su didmetro, la longitud se requirié que intercepte con la superficie
critica, el espaciamiento mediante evaluacién del GEO5 y el angulo de inclinacion favorecio a

una mejor interaccion suelo — refuerzo.
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La figura 17 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes con micropilotes
de bambd en el software GEOS.

Figura 17

Modelado de la estabilidad de los taludes con micropilotes de bambu

Nota. Elaboracién propia.

La figura 18 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes con geomallas en
el software GEOS5.

Figura 18

Modelado de la estabilidad de los taludes con geomallas

Nota. Elaboracion propia.
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I11. RESULTADOS

3.1. Evaluacion de la estabilizacion de los taludes mediante micropilotes de bambu y
geomalla.

Dentro de este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de cada
uno de los objetivos especificos teniendo como finalidad la evaluacién de la estabilidad del
talud mediante la aplicacion de micropilotes de bambu como método emergente y la geomalla
como metodo convencional. El andlisis se realiz6 usando el software GEOS5, considerando el
perfil del talud y pardmetros fisicos y mecanicos del suelo, ademés de evaluarse la condicion
estatica, se considerd un nivel freatico y la simulacion sismica. Los resultados permiten
comprar el desempefio de ambos métodos de estabilidad del talud a partir del factor de
seguridad (FS) que nos permite determinar la mejora que se tiene al aplicarlos los métodos de
estabilidad.

3.2. Levantamiento topografico de los taludes de la carretera San Lorenzo — Jaén -
Cajamarca.
En la figura 19 se tiene, el tramo de la carretera destinada para la investigacion del
proyecto es de 20 km aproximadamente y esta ubicada entre el C.P. San Lorenzo — CP. Vista
Alegre de Chingama, destinada a realizarse la estabilizacion de tres taludes en las zonas con

mayor presencia de deslizamiento.

Figura 19
Carretera del C.P. San Lorenzo — CP. Vista Alegre de Chingama

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO

SAN LORENZO ~ JAEN - CAJAMARCA, 2025

S

®  Contro Poblage Conestn)
9 Pt ce relererciy
w— TrEne Caeters S Lrwun

Nota. Google Earth (2025).
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3.2.1. Perfil del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100)

En la figura 20, se tiene el perfil del talud N° 01 donde para la topografia se partié de
las curvas de nivel y posteriormente se generd el perfil de la seccion correspondiente. Este
perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del terreno en cada punto del corte donde
se observa una geometria irregular ascendente alcanzando una cota maxima de 1455.20 msnm

y una cota inicial de 1442.84 msnm, estas cotan representan la pendiente del talud N° 01.

Figura 20
Perfil longitudinal Talud N° 01
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Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 2, se tiene la interfaz formada por puntos X-Z, se elaboré un cuadro

registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar
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los datos, se tomd la cota méas baja de la seccién del Talud N° 01 considerandola como 0, y
desde ese valor se recalcularon las demas alturas. La altura del talud comienza en el punto
[6.02;0.41] y termina en [19.51;12.77].

Tabla 2
Interfaz — Talud N° 01

TALUD N° 01

Progresiva(X) O 5 6.02 10 15 19.51 20 25

Elevacion (2) 0 027 0.41 4.44 8.7 12.77 12.77 12.77

Nota. Elaboracion propia.

El célculo de la pendiente del talud seria:

12772041 36 00— o1 620
= — % = —— % = .
19.51 — 6.02 13.49 0

P =92%

La altura del talud seria:

H=1277—-041=1236m

H=1236m

3.2.2. Perfil del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405)

En la figura 21, se tiene el talud donde a partir de la topografia se genero el perfil del
talud N° 02. Este perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del terreno en cada
punto del corte donde se observa una geometria irregular ascendente alcanzando una cota
méaxima de 1466.38 msnm y una cota inicial de 1456.00 msnm, estas cotan representan la
pendiente del talud N° 02.
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Figura 21
Perfil longitudinal Talud N° 02
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Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 3, se tiene la interfaz formada por puntos X-Z, se elaboré un cuadro
registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar
los datos, se tomoé la cota mas baja de la seccion del talud N° 02 considerandola como 0, y
desde ese valor se recalcularon las demas alturas. La altura del talud comienza en el punto
[4.68;0.02] y termina en [18.80;10.40].



Tabla 3
Interfaz — Talud N° 02
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TALUD N° 02
Progresiva(X) 0  4.68 5 10 15 18.8 20 25
Elevacion (Zz) 0  0.02 0.37 4.43 7.44 10.4 10.4 10.4

Nota. Elaboracion propia.

El célculo de la pendiente del talud seria:

_10.40 —0.02 10.38

~ 1880 — 4.68 =—" = 0
P =1880-a68 100 T 1a1z P 100 = 7321%

P =74%

La altura del talud seria:
H=10.40—-0.02 =10.38m

H =1038m

3.2.3. Perfil del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245)

En la figura 22, se tiene el talud N° 03 donde a partir de la topografia se generd el perfil

de la seccidn correspondiente. Este perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del

terreno en cada punto del corte donde se observa una geometria irregular ascendente

alcanzando una cota maxima de 1536.93 msnm y una cota inicial de 1512.80 msnm, estas cotan

representan la pendiente del talud N° 03.
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Perfil longitudinal talud N° 03
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Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 4, se tiene la interfaz formada por puntos X-Z, se elaboré un cuadro

registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar

los datos, se tomo la cota méas baja de la seccion del talud N° 03 considerandola como 0, y

desde ese valor se recalcularom las demas alturas. La altura del talud comienza en el punto

[7.36;0.46] y termina en [44.10;24.59].
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Tabla 4
Interfaz — Talud N° 03

TALUD N° 03
Pro?;(‘gs"’a 0 5 736 10 15 20 25 30 35 40 4410 45 50
E'e‘(’g'on 0 023 046 2.37 64 1005 13.49 1679 10.65 2235 2459 24.59 24.59

Nota. Elaboracion propia.
El célculo de la pendiente del talud seria:

p 24.59 — 0.46 100 24.13
= % =
44,10 — 7.36 36.74

*100 = 65.67%

P =66%

La altura del talud seria:

H =2459—-0.46 =24.13m

H=2413m

3.3. Propiedades fisicas y mecanicas del suelo de los taludes ubicados en la carretera San

Lorenzo — Jaén - Cajamarca.

Principalmente se identifico los perfiles estratigraficos para tener la representacion
gréfica vertical o en corte de las capas del suelo de los taludes. Ver en el anexo V del Informe
de Mecénica de Suelos (Ver Anexo 4) se tienen los perfiles estratigraficos fundamentales para

identificar estratos potencialmente criticos como también la ubicacion del nivel freatico.

En la tabla 5, se tienen las propiedades fisicas de los taludes evaluados, donde la C-1
que abarca el 8+048 al km 8+100 son suelos SC, la C-2 que abarca del km 09+355 al km
09+405 son suelos SM y del km 13+190 al 13+245 que es la C-3 son suelos CL.
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Tabla 5
Propiedades fisicas del suelo

Limites de

Anélisis granulométrico Atterberg

. Tipo de
Calicata ~ Muestra Profundidad Porcentaje que pasa por la malla (%) P T Hurgedad suelo
(m) ) Limite  Indice (%)
Grava Arena  Fino liquid st (SUCs)
3/4"  N°4  N°10  N°40  N°200 lquido plastico
C-1 M-1 0.20-3.00 99 94 80.2 66.4 208 59 734 208 2881 122 12.15 sC
C-2 M-1 0.20-3.00 98 94 60.2 311 185 5.8 75.7 185 22.69 3.2 12.08 SM
C-3 M-1 0.20-3.00 100 99 98.9 88.6 74.8 0.9 24.3 74.8 29.15 13 12.72 CcL

Nota. Informe de Mecéanica de Suelos.

En la tabla 6, se tiene el tipo de suelo segln la clasificacion SUCS de cada calicata en

cada talud correspondiente.

Tabla 6
Clasificacion segun tipo de suelo (SUCS)

Talud Clasificacion Descripcion
Talud N° 01 (C-1) SC Arena arcillosa
Talud N° 02 (C-2) SM Arena limosa
Talud N° 03 (C-3) CL Arcilla inorganica de baja plasticidad

Nota. Elaboracion propia a partir del Informe de Mecéanica de Suelos.

En la tabla 7, se tiene las propiedades mecéanicas de los tramos evaluados, como el
angulo de friccién y cohesion, referente los tramos km 8+048 al km 8+100, km 09+355 al km
09+405 y del km 13+190 al 13+245.

Tabla 7

Propiedades mecéanicas del suelo

Calicata Densidad Parametros efectivos Parametros totales
(gr/cm3) C'(kg/cm2) ®'° C(kg/cm2) ®°

C-1 1.69 0.086 25 0.075 25.94
C-2 1.71 0.04 28 0.032 29.1
C-3 1.59 0.071 21 0.065 22.3

Nota. Informe de Mecéanica de Suelos.
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3.4. Andlisis de la estabilidad del talud mediante el software para estabilidad de taludes,

ubicado en el tramo de la carretera San Lorenzo — Jaén - Cajamarca.

California Department of Transportation (2021) sefiala que los valores objetivo tipicos
del factor de seguridad para taludes de corte en roca se encuentran entre 1,30 y 1,50. No
obstante, la seleccién del valor aplicable depende del criterio profesional, la incertidumbre de
los parametros geotécnicos, el nivel de investigacion y las consecuencias de una posible falla.
Por su parte, la Norma Técnica CE.020 establece valores minimos de 1,50 para solicitaciones
estaticas y de 1,25 para solicitaciones sismicas. En la presente investigacién se adoptd un factor
de seguridad minimo de 1,50 como criterio conservador para evaluar la estabilidad de los

taludes.

En la tabla 8, se tiene la clasificacion de factor de seguridad segun rango de valores que
indican si el talud es estable o Inestable.

Tabla 8

Clasificacion del factor de seguridad para la evaluacion de taludes

Factor de seguridad Interpretacion técnica Cumplimiento normativo

FS<1,00 Talud inestable No cumple

FS=1,00 Talud en equilibrio limite No cumple

1,00<FS<1,25 Margen de estabilidad insuficiente No cumple en condicion estética ni
sismica

1,25<FS < 1,50 Estabilidad admisible unicamente para la Cumple el minimo sismico, pero no el

condicién sismica minimo estatico

FS>1,50 Estabilidad aceptable para el disefio Cumple en condiciones estaticas y

sismicas

Nota. Elaboracion propia con base en los antecedentes técnicos revisados y los criterios
establecidos por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2012) y el California
Department of Transportation (2021). Para la evaluacion de la estabilidad se adopt6 FS > 1,50

como criterio conservador de aceptacion.

El software proporciona 05 métodos para analizar la estabilidad de taludes, entre los
cuales tenemos: Bishop, Janbu, Spencer, Fellenius y Morgenstern-Price. Se aplicaron todos los

métodos para asegurar un mayor margen de seguridad y cumplir con los criterios de estabilidad.

Estos métodos son comunes en ingenieria geotécnica para evaluar el factor de seguridad,

empleando el método de equilibrio limite busca una superficie de falla que presenta el menor
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factor de seguridad a través de un mecanismo de falla rotacional representada mediante
superficies de falla circulares.

Ademas, se considerd el nivel fredtico y se compard la condicion estatica con la
condicion sismica mediante un analisis pseudoestatico permitiendo obtener la condicion critica
y asi tener una evaluacion méas confiable y determinar la influencia de estos factores en la

estabilidad de los taludes.

3.4.1. Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100)

Con los resultados de suelos se procedi6 a importar los parametros correspondientes al
suelo de la calicata C-1, en el software y se asigno a su respectivo talud para proceder a realizar
el analisis de estabilidad.

TALUD N° 01 (C-1):
Clasificacion: SC

Peso unitario: 16.57 k—l\;
m

Peso unitario Saturado: 19.03 %

Angulo de friccion interna: 25°
Cohesioén del suelo: 8.43 kPa
Saturacion: 60%

En la figura 23 se tiene, los parametros de los suelos ingresados de la calicata 1, para
verificar la estabilidad del talud N° 01.
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Figura 23

Importacion de los parametros del suelo — talud N° 01 (GEO5 _ slope stability)

Name SUELO: TALUD D1 Pattern category
GEO -
lata Search
Unit weight f = 16.00 | {kN/m] Subcategory
Stress-state : effective -

— Patrem
Angle of internal friction : 9 = 23.00 | "]

Cahesion of sod Cet = 840 [kPa

Iphitt pressury >3

Calc. mode of uplift : | standard - ~
5 Sandy clay

Saturated umit weight fsot = 19,00 [kN/m"] Colof

Background :
Soil foliation : not considered - automatic

Saturation <10 - 90> : 60 %)

Classify Clear ' OK XK Cancel

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.1.1. Comportamiento del talud N° 01 considerando analisis estatico y sin nivel
freatico.

Una vez definida la geometria del talud e incorporados los parametros fisicos y
mecanicos obtenidos del estudio geotécnico, se procedid a desarrollar el analisis de estabilidad
mediante el software especializado, evaluando el comportamiento del talud considerando un

analisis estatico y sin nivel freatico.

En la figura 24, el software evalud la estabilidad del talud empleando los diversos
métodos de equilibrio limite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores
obtenidos son menores al factor de seguridad minimo recomendado (FS > 1.50) para taludes
de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se
clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 1.07 a 1.21 lo que se interpreta

como estabilidad critica o riesgo moderado.
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Figura 24
Analisis de la estabilidad — Sin Nivel Freatico — Talud N° 01 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.07 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS 1.16 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS = 1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price FS = 1.271 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.1.2. Comportamiento del talud N° 01 considerando un analisis estatico y con nivel
freatico.

Se considero la influencia del nivel freatico durante la modelacion geotécnica del talud
para evaluar situaciones de estabilidad mas criticas. Esto se hizo considerando los efectos
relacionados con la infiltracién de agua debida a las lluvias y a la humedad existente en el
terreno. Para este andlisis, se establecio un grado de saturacion del 60%, cifra que se considera
representativa para las condiciones del suelo analizado y su posible exposicion a procesos de
infiltracion superficial. Ademas, la inclusion del nivel freatico posibilita que se representen de
forma indirecta los impactos vinculados con el drenaje natural y la erosion en superficie,
elementos que pueden tener un impacto en la disminucion de la resistencia del terreno y en la

estabilidad constante del talud.

En la figura 25, para el andlisis estatico del talud en el software se esta considerando la
presencia de nivel freatico, con la finalidad de evaluar la influencia de las condiciones de

saturacion sobre la estabilidad del terreno.
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Figura 25
Incorporacion del Nivel Freatico — Talud N° 01 (GEOS5 _ slope stability)

~ & -
-~ [12.5% 7. 701 [25.00; 7.70]
-

[0.00;0:00] [6:02; 0.00]

Nota. Software GEO5 (2025).

En la figura 26, el software evaluo la estabilidad del talud considerando nivel freatico,
obteniéndose valores de factor de seguridad (FS) entre 0.99 a 1.08. Todos los valores obtenidos
son menores al factor de seguridad minimo recomendado (FS > 1.50) para taludes de carreteras.
Por tanto, el talud se clasifica como NO ACEPTABLE, presentando condicion de inestabilidad

de alto riesgo a riesgo moderado.
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Figura 26

Analisis de la estabilidad considerando nivel freatico — Talud N° 01 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS =0.99 < 1.50 NOT ACCEPTABELE
Fellenius / Petterson: FS = 0.93 < 1.50 NOT ACCEPTAELE
Spencer : FS =1.01 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu FS =0.99 < 1.50 NOT ACCEPTABELE

Morgenstern-Price:  FS = 1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.1.3. Comportamiento del talud N° 01 considerando pseudoestéatico (sismo)

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del talud ante solicitaciones dindmicas,
se incorpord un analisis pseudoestatico considerando la accién sismica sobre el terreno. Para
ello, se adoptaron coeficientes sismicos de Kh = 0.10 y Kv = 0.05, valores empleados para
representar las fuerzas inerciales horizontales y verticales inducidas por un evento sismico
dentro del modelamiento geotécnico. Segun Morales, Bard y Palma (2022), en los estudios
pseudoestaticos sobre la estabilidad de taludes, resulta habitual utilizar coeficientes sismicos
horizontales que no superen 0.15, ademas de considerar relaciones Kv/Kh de 0.5 o inferiores
para modelar el efecto sismico vertical en los analisis geotécnicos. Por ello, en esta
investigacion se opto por coeficientes de Kh =0.10 y Kv = 0.05, valores que son considerados
apropiados para la evaluacién de la respuesta pseudoestatica del talud bajo las condiciones

sismicas propias de la regién de Cajamarca. Asimismo, el coeficiente vertical se establecid
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como equivalente al 50% del coeficiente horizontal, un criterio empleado en estudios
geotécnicos de estabilidad.

En la figura 27, se observa que el software realiz6 el analisis pseudoestatico,
obteniéndose valores de factor de seguridad desde 0.93 hasta 1,08. Todos los valores obtenidos
son menores al factor de seguridad minimo recomendado (FS > 1.50) para taludes de carreteras.
Por tanto, el talud se clasifica como NO ACEPTABLE, presentando condicién de inestabilidad

de alto riesgo a riesgo moderado.

Figura 27
Analisis sismico de la estabilidad — Talud N° 01 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop FS = 1.00 = 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson @ FS = 0.93 = 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS = 1.02 = 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu ! FS = 1.00 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price : F5 = 1.08 = 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.1.4. Comportamiento del talud N° 01 considerando nivel freatico + sismo.

Para evaluar el peor escenario de estabilidad de taludes, se desarrollé un analisis
combinado que considerd simultaneamente la presencia de agua subterranea y efectos sismicos
utilizando el método pseudoestatico. Esta condicion representa la condicion critica del terreno
ya que incluye tanto los efectos de saturacion del suelo como las fuerzas de inercia causadas
por el evento sismico. La inclusién conjunta de esfuerzos freaticos y sismicos permite analizar

el comportamiento del talud en condiciones extremas, teniendo en cuenta el aumento de la
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presion de poro, la disminucion de la resistencia efectiva del suelo y el aumento de las fuerzas
desestabilizadoras. De esta forma, el objetivo del analisis es determinar la condicion mas critica
y posible reduccidn del factor de seguridad relacionada con escenarios de mayor vulnerabilidad
geotécnica.

En la figura 28, se observa que los resultados obtenidos del anélisis combinado de nivel
de agua y esfuerzo sismico muestran factores de seguridad entre 0,80 y 0,90, valores que
indican una condicion de inestabilidad de taludes en escenarios criticos. Esta reduccion en el
factor de seguridad refleja los efectos adversos de la saturacion del suelo y las fuerzas sismicas

sobre la resistencia del terreno y el comportamiento geotécnico.

Figura 28
Analisis pseudoestatico del talud bajo condicion de nivel freatico + sismico — Talud N° 01
(GEOS_ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 0.85 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0,80 < 1,50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS = 0.88 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu FS = 087 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS = 090 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

En la figura 29, se observa las superficies/circulos de falla obtenidos del analisis del
talud N° 01, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de

deslizamiento para las multiples superficies analizadas, identificandose la superficie critica o
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mas desfavorable para determinar el factor minimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los
taludes antes y después de la aplicacion de los métodos de estabilidad aplicados.

Figura 29

Superficies potenciales de falla y distribucion del factor de seguridad del talud N° 01

081

100

120

140
- § 160
I |

200

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.1.5. Comparacion de resultados iniciales (Talud N° 01)

En latabla 9, los resultados muestran que la inclusion del nivel freatico reduce el factor
de seguridad entre 10% y 13% debido a un aumento en la presion de poro y una disminucion
en la resistividad efectiva del suelo. Esto muestra el efecto adverso de las condiciones de
saturacion sobre la estabilidad de los taludes. La inclusion de cargas sismicas y del nivel del
agua reduce el factor de seguridad entre aprox. 10% y 13%, lo que indica el efecto adverso de
los efectos sismicos sobre la estabilidad de los taludes. El andlisis correspondiente a la
condicion combinada de saturacion y carga sismica mostré los factores de seguridad mas bajos
en comparacion con los demas escenarios evaluados, el registro disminuye cerca del 23%-26%
respecto a la condicion estatica. Este comportamiento refleja los efectos combinados de los
aumentos de presion de poro y las fuerzas de inercia inducidos por terremotos, lo que lleva a

una menor resistencia al corte y una mayor susceptibilidad a la inestabilidad de la pendiente.



61

Tabla 9
Comparacion de factores de seguridad por condicion de andlisis (Talud N° 01)

Comparacion del Analisis de Estabilidad (Talud N° 01)

Método Anélisis Con Nivel Anélisis Sismico  Nivel Freéatico
Estatico Freatico (Pseudoestatico) + Sismico
Bishop 1.14 0.99 1 0.85
Fellenius/Petterson 1.07 0.93 0.93 0.8
Spencer 1.16 1.01 1.02 0.88
Janbu 1.14 0.99 1 0.87
Morgenstern-Price 1.21 1.08 1.08 0.9

Nota. Elaboracién propia
3.4.2. Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405)

Para el Talud N° 02 se desarrollo el andlisis de estabilidad considerando las mismas
condiciones de evaluacion aplicadas en el Talud N° 01, incorporando la geometria del terreno,
propiedades geotécnicas del suelo, presencia de nivel freatico y solicitaciones sismicas, con la
finalidad de determinar el comportamiento y factor de seguridad del talud bajo distintos

escenarios de analisis.

TALUD N° 02 (C-2):

Clasificacion: SM
Peso unitario: 16.77 k—l\;
m
Peso unitario Saturado: 19.14 %

Angulo de friccion interna: 28°
Cohesion del suelo: 3.92 kPa

Saturacion: 65%

En la figura 30, se tienen los parametros de los suelos ingresados de la calicata 2, para

verificar la estabilidad el talud N° 2.
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Figura 30

Importacion de los parametros del suelo — talud N° 02 (GEO5 _ slope stability)

Name SUELO: TALUD 02 Vattern category

Ba data Search
Unit weaight = 1700 [kN/m) aubcategory
Stress-state etfective -
A y | ¢ Pattemn
Angle of internal friction | Qe <B00 | M

Cohesion of soil Cof » 400 | [kPa)

Wt pn f

Calc. mode of uplift | standard -
2 Sandy silt

Saturated unit weight [sat 19.00 | [(kN/M7)

Fohatiol Background
Soil follation not considered - automatic .

Saturation <10 - 90 65 %)

Classity Clear W Add XK Cancel

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.2.1.Comportamiento del talud N° 02 considerando un analisis estatico y sin nivel
freatico.

Una vez definida la geometria del talud e incorporados los parametros fisicos y
mecanicos obtenidos del estudio geotécnico, se procedid a desarrollar el analisis de estabilidad
mediante el software especializado, evaluando el comportamiento del talud considerando un

analisis estatico y sin nivel freatico.

En la figura 31, el software evaluo la estabilidad del talud empleando los diversos
métodos de equilibrio limite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores
obtenidos son menores al factor de seguridad minimo recomendado (FS > 1.50) para taludes
de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se
clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 1,18 a 1.33 lo que se interpreta

como estabilidad critica o riesgo moderado.
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Figura 31
Analisis de la estabilidad — Sin Nivel Freatico — Talud N° 02 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.34 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.18 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =133 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =133 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 1.33 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.2.2.Comportamiento del talud N° 02 considerando un analisis estatico y con nivel
freatico.

Para el presente andlisis se incorporo la presencia de nivel freatico considerando un
grado de saturacion del 65%, con la finalidad de representar la influencia de la humedad e
infiltracion de agua sobre el comportamiento geotécnico del talud N° 02. Esta condicion
permite evaluar la variacion del factor de seguridad ante escenarios de saturacion del suelo y

posibles incrementos de presiones de poros dentro del terreno.

En la figura 32, para este analisis se incluyd la presencia de agua subterranea,
considerando un grado de saturacion del 65%, con el fin de representar el efecto de la humedad
y la infiltracion de agua sobre el comportamiento geotécnico del talud N° 02. Esta condicién
permite evaluar el cambio del factor de seguridad en escenarios de saturacion del suelo y el

posible aumento de la presion de poro en el terreno.
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Figura 32
Incorporacion del Nivel Freatico — Talud N° 02 (GEOS5 _ slope stability)

= 3 -
— [19.5%; 7.7Q1[25.00; 7.70]
-

[0,00:0:00] [6:02; 0.00]

Nota. Software GEO5 (2025).

En la figura 33, los resultados del andlisis, teniendo en cuenta el nivel freatico, muestran
factores de seguridad de 0,90 a 1,02, que indican una disminucion de la estabilidad del talud
bajo la influencia de la saturacion del suelo y un aumento de la presion de poro. Estos valores
representan una condicion critica 0 moderadamente inestable ante la presencia de humedad del

suelo.
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Figura 33

Analisis de la estabilidad considerando nivel freatico — Talud N° 02 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS =1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.90 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS =1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS = 1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.2.3.Comportamiento del talud N° 02 considerando pseudoestatico (sismo)

A continuacion, se incluy6 un andlisis sismico pseudoestatico en el modelado del talud
N° 02 con el objetivo de evaluar el impacto de las fuerzas de inercia provocadas por un evento

sismico sobre la estabilidad del terreno.

En la figura 34, se tienen los resultados del analisis, teniendo en cuenta la influencia de
las fuerzas sismicas, muestran factores de seguridad de 0,99 a 1,13. Estos valores muestran un
estado de estabilidad limitada donde la presencia de agua en el suelo reduce la resistencia al
corte y aumenta la presion de poro. Aunque en algunos casos se alcanzan valores ligeramente
superiores a la unidad, la pendiente mantiene el comportamiento cercano al estado critico, por
lo que aun existe inestabilidad en condiciones adversas. Por tanto, el talud se clasifica como
NO ACEPTABLE.
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Figura 34
Analisis sismico de la estabilidad — Talud N° 02 (GEO5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.13 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.99 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.13 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =1.13 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 1.13 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.2.4.Comportamiento del talud N° 02 considerando nivel freatico + sismo.

Se desarroll6 un andlisis combinado considerando la presencia de nivel freatico y
accion sismica pseudoestatico para evaluar el comportamiento del talud N° 02 en condiciones

criticas y escenarios de mayor vulnerabilidad geotécnica.

En la figura 35, se presenta los resultados obtenidos del analisis combinado del nivel
freatico y sismico muestran factores de seguridad entre 0,73y 0,85, lo que indica una condicién
critica de estabilidad del talud. Estos valores representan los efectos combinados de la
saturacion del suelo y las fuerzas sismicas, lo que resulta en una reduccion significativa de la

resistencia del suelo y una mayor susceptibilidad a sufrir dafios.
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Figura 35
Analisis pseudoestatico del talud bajo condicién de nivel freatico + sismo — Talud N° 02
(GEOS_ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : Fs = 0.84 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.73 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS = 0.86 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS = 0.85 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS = 0.85 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

En la figura 36, se observa las superficies/circulos de falla obtenidos del analisis del
talud N° 02, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de
deslizamiento para las multiples superficies analizadas, identificandose la superficie critica o
maés desfavorable para determinar el factor minimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los

taludes antes y después de la aplicacion de los métodos de estabilidad aplicados.
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Figura 36
Superficies potenciales de falla y distribucion del factor de seguridad del talud N° 02

oec0o 090
20000 o
I 100

SUELO-TRUD 02

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.2.5.Comparacion de resultados iniciales (Talud N° 02)

En la tabla 10, los resultados obtenidos muestran que la inclusion del nivel freatico
provoco una disminucion en el factor de seguridad del talud entre 23% y 24% en comparacion
con la condicidn estéatica. Esta reduccidn estd asociada con un aumento en la presion de poro y
una disminucion en la resistencia efectiva del suelo, lo que afecta negativamente la estabilidad
del talud. De manera similar, el analisis pseudoestatico mostré una disminucion en el factor de
seguridad entre 14% y 16% en comparacion con la condicion estatica. Este comportamiento
refleja los efectos de las fuerzas de inercia debidas a los efectos sismicos, que aumentan las
condiciones de inestabilidad de los taludes. La condicion del nivel total de agua y la carga
sismica mostraron los factores de seguridad mas bajos entre todos los escenarios evaluados, el
factor de seguridad disminuye aproximadamente entre 35 % y 38 % en comparacién con el
analisis estatico. Este comportamiento muestra el efecto combinado de la saturacion del suelo
y las cargas sismicas, provocando una reduccion significativa de la resistencia al corte y un

aumento del dafio de los taludes.
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Tabla 10
Comparacion de factores de seguridad por condicion de anélisis (Talud N° 02)

Comparacion del Analisis de Estabilidad (Talud N° 02)

Método Anélisis Con Nivel  Andlisis Sismico  Nivel Freatico
Estatico Freatico  (Pseudoestatico) + Sismico
Bishop 1.34 1.02 1.13 0.84
Fellenius/Petterson 1.18 0.9 0.99 0.73
Spencer 1.33 1.02 1.13 0.86
Janbu 1.33 1.02 1.13 0.85
Morgenstern-Price 1.33 1.02 1.13 0.85

Nota. Elaboracion propia.
3.4.3. Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245)

Para el talud N° 03 se incorporaron los pardmetros fisicos y mecanicos del suelo
obtenidos de la investigacion geotécnica utilizando el mismo procedimiento de modelacion

utilizado para los taludes anteriores.

TALUD N° 03 (C-3):

Clasificacion: CL
Peso unitario: 15.59 k—l\;
m

Peso unitario Saturado: 18.44 %

Angulo de friccion interna: 21°
Cohesién del suelo: 6.96 kPa
Saturacion: 70%

En la figura 37, se tiene, los pardmetros de los suelos ingresados de la calicata 3, para
verificar la estabilidad del talud N° 03.
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Importacion de los parametros del suelo — talud N° 03 (GEO5 _ slope stability)

|dentification

Name SUELO: TALUD 03
pasi 3la
Unit weight : [ - 16.00
Stress-state : effective
| Angle of intemal friction | Qe = 2100 I°

Cohesion of o : Cot = 7.00
Uplift pressue

Calc. mode of uplift | standard

Saturated unt wesght Tont = 1850
Foliation

Soil foliation : not considered
Classity Clear

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.3.1.Comportamiento del talud N° 03 considerando un analisis estatico y sin nivel

freatico.

:kN,"m?]

-

{kPa]

[kN/m’)

naw

Pattern category

GEO v
Search:
Subcategory
Soils (1 - 16, -
Patterm
-
4 Clay
Color
I
Background
aulomalic -
Saturation <10 - 90> 70 | %)
v Ok X Cancel
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A continuacién, se presenta el analisis estatico del talud N° 03, teniendo en cuenta las

condiciones naturales del terreno y los pardmetros geotécnicos incluidos en la modelacion.

En la figura 38, el software evaluo la estabilidad del talud empleando los diversos

métodos de equilibrio limite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores

obtenidos son menores al factor de seguridad minimo recomendado (FS > 1.50) para taludes

de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se

clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 0.84 a 0.90 lo que se interpreta

como estabilidad critica.
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Figura 38
Analisis de la estabilidad — Sin Nivel Freatico — Talud N° 03 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =0.90 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.84 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =0.89 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =0.89 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 0.89 <« 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

3.4.3.2.Comportamiento del talud N° 03 considerando un analisis estatico y con nivel
freatico.

Para el talud N° 03 se incluyo la presencia de agua subterranea, considerando un grado
de saturacion del 70%, con el fin de evaluar la influencia de las condiciones de humedad en la

estabilidad del terreno.

En la figura 39, se presenta el analisis de estabilidad del talud N° 03 considerando la
presencia de nivel freatico y las condiciones de saturacion incorporadas en el modelamiento

geotécnico.
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Figura 39
Incorporacion del Nivel Freatico — Talud N° 03 (GEOS5 _ slope stability)

Nota. Software GEO5 (2025).
En lafigura 40, se tiene los resultados del analisis con el nivel freatico muestran factores

de seguridad de 0,70 a 0,74, lo que indica una condicidn critica de inestabilidad de taludes.

Figura 40
Analisis de la estabilidad considerando nivel freatico — Talud N° 03 (GEOS5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 0.74 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson ; FS = 0,70 < 1,50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS = 0.74 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =074 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price 1 FS = 0.74 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
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3.4.3.3.Comportamiento del talud N° 03 considerando pseudoestatico (sismo)

El analisis sismico del talud N° 03 se realiz6 considerando cargas dindmicas por evento
sismico y modelando pardmetros geotécnicos para evaluar su comportamiento en condiciones
extremas.

En lafigura 41, se tiene los resultados del andlisis sismico del talud N° 03, que muestran
factores de seguridad entre 0,70 y 0,75, que segun la clasificacion corresponden a alto riesgo

de talud e inestabilidad bajo condiciones de carga sismica.

Figura 41
Analisis sismico de la estabilidad — Talud N° 03 (GEO5 _ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =0.75 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.70 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =0.75 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =0.75 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 0.75 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.3.4.Comportamiento del talud N° 03 considerando nivel freatico + sismo.

Se desarrollo el anlisis sismico del talud N° 03 se realizé con inclusiones de agua
subterranea al 70% de saturacion.
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En la figura 42, se tiene los resultados del anlisis de la combinacion del nivel freatico
y sismico, teniendo como resultado factores de seguridad entre 0,57 y 0,77, que segun la
clasificacion corresponden a un alto riesgo de pendiente e inestabilidad.

Figura 42
Analisis pseudoestatico del talud bajo condicidn de nivel freatico + sismo — Talud N° 03
(GEOS_ slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =061 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.57 < 1.50 NOT ACCEPTAELE
Spencer: FS =061 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =077 <= 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS = 067 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

En la figura 43, se observa las superficies/circulos de falla obtenidos del analisis del
talud N° 03, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de
deslizamiento para las multiples superficies analizadas, identificAndose la superficie critica o
maés desfavorable para determinar el factor minimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los

taludes antes y después de la aplicacion de los métodos de estabilidad aplicados.
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Figura 43
Superficies potenciales de falla y distribucion del factor de seguridad del talud N° 03
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Nota. Software GEO5 (2025).
3.4.3.5.Comparacion de resultados iniciales (Talud N° 03)

En latabla 11, los resultados del analisis muestran que la inclusion de agua subterranea
provocO una reduccidn del factor de seguridad de aprox. 17% y 18% en comparacién con la
condicion estatica. Esta disminucion esta asociada a un aumento de la presion de poro y una
disminucion de la resistencia efectiva del suelo, lo que afecta negativamente a la estabilidad
del talud. Ademas, el analisis pseudoestatico mostro que el factor de seguridad disminuye cerca
de un 15-17% en comparacion con el escenario estatico. La reduccién lograda refleja el efecto
de las fuerzas sismicas sobre el comportamiento mecanico del talud, aumentando las
condiciones de inestabilidad. La condicion combinada del nivel del agua y el impacto sismico
presento el escenario de analisis mas critico, registrando reducciones estimadas del 13% al 32%
en comparacion con la condicidn estatica. Este comportamiento muestra el efecto combinado
de la saturacion del suelo y las cargas sismicas, lo que reduce significativamente la resistencia

al corte y aumenta la susceptibilidad a la falla del talud.
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Tabla 11

Comparacion de factores de seguridad por condicidn de anélisis (Talud N° 03)

Comparacion del Anélisis de Estabilidad (Talud N° 03)

Método Anélisis Con Nivel  Analisis Sismico  Nivel Freatico
Estatico Freatico (Pseudoestatico) + Sismico
Bishop 0.9 0.74 0.75 0.61
Fellenius/Petterson 0.84 0.7 0.7 0.57
Spencer 0.89 0.74 0.75 0.61
Janbu 0.89 0.74 0.75 0.77
Morgenstern-Price 0.89 0.74 0.75 0.61

Nota. Elaboracion propia

3.5. Estabilidad del talud usando micropilotes de bambu y geomalla mediante software
para estabilidad de taludes, ubicado en la carretera San Lorenzo —Jaén - Cajamarca.

3.5.1. Estabilidad del talud usando micropilotes de bambu

En la tabla 12, se tienen las propiedades mecanicas de diferentes especies de bambu;
donde de estas especies solo dos son recomendables por su ubicacion geogréafica en el Peru:
Gandua Angustifolia, que es muy comun en la selva norte (Cajamarca), es la mas usada en el
pais con didmetros entre 8 — 15 cm. Y Bambusa Vulgarim que es de resistencia media con

diametros entre 6-12, es buena alternativa si no hay Gandua.

Tabla 12

Propiedades mecénicas de diferentes especies de bambu

Bamboo species Tensile strength Compression strength

(MPa) (MPa)

Gandua angustifolia 235-356 37-45
Bambusa balcooa 195-210 41-49
Dendrocalamus strictus 140-170 38-47
Bambusa vulgaris 90-120 30-40
Phyllostachys edulis 80-160 30-50
Gigantochloa apus 50-70 17-19

Nota. Datos tomados de Patel et al. (2023).

Fugaha et al. (2025) refieren que los pilotes de bambi tratados pueden alcanzar

capacidades de carga de aproximadamente 75 kN en suelos arcillosos blandos, manteniendo la
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resistencia incluso después de una exposicion ambiental prolongada. Este valor normalmente
corresponde a un didmetro tipico reportado en estudios, de entre 90-100 mm. Tomamos 100

mm para obtener un valor conservador.
A partir de esta informacion convertimos 75 kN a esfuerzo equivalente: D =0.10 m

Esfuerzo axial equivalente:

P75 5
°TATTWDZ T w2 a
7} 7}

Estimamos valores conservadores para los demas didmetros:

D=008m = P =0955%0.00503m?=48kN

D=009m = P =09.55%0.00636 m?=60.7kN

D=010m = P =09.55%0.00785m? = 75 kN (valor conservador)
D=012m = P=955%0.0113m? = 108kN

Basualdo Urbano y Gallegos Pérez (2022) analizaron micropilotes de Guadua
angustifolia conformados por uno a cuatro culmos de 10 cm de didmetro y 1 cm de espesor,
los cuales fueron representados en el modelo numérico mediante secciones circulares huecas
de area equivalente, con diametros de 10,0; 14,2; 17,3 y 20,0 cm. En esta investigacion se
adopto dicha equivalencia para definir los parametros geométricos ingresados en GEO5 y
evaluar su influencia en el factor de seguridad; sin embargo, debe considerarse como una
simplificaciébn numérica que requiere validacion experimental para confirmar el trabajo

conjunto y la capacidad resistente de los culmos agrupados.

En la figura 44, se tiene algunos arreglos reales con sus equivalencias respectivas para

usar como datos en el software GEO5.



Figura 44

Arreglos reales con sus equivalencias

Geometria Real

B O m & %

Areglo Amreglo Arrego Arregio
simple doble tnple cuadnupe

Geometria Equivalente

Q =17cm.6=17cm
 =14cm.e=1t4cm

L T
@ =« 10cm &= 1cm O

Armaglo Amagio Arragho Arregio
simple doble triple cuadmps

Nota. Basualdo y Gallegos (2022).

Estimamos valores para estos nuevos diametros.

D=010m =2 P=9.55%0.00785m? = 75kN
D=014m 2> P=9.55%0.0154m? =147kN
D=017m 2 P=9.55%0.0227m?%=216kN

D=020m =2 P =0955%0.0314m?=299kN
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3.5.1.1.Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) usando micropilotes de bambu

En la figura 45, se presentan los pardmetros de configuracién de disefio de los

micropilotes de bambu, incluyendo su ubicacidn, geometria y capacidad portante, utilizados

para la estabilizacion del talud. Se han considerado dos micropilotes ubicados en las

coordenadas X=10, Z=4.44 y X=15, Z=8.7, con longitudes de 6 m y un espaciamiento de 50

cm. El primer micropilote presenta un didmetro de 10 cm con una capacidad de carga de 75

kN, mientras que el segundo tiene un diametro de 12 cm con una capacidad de 108 kN, valores

que dependen directamente del diametro del bambu y sus propiedades resistentes previamente

definidas.
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Figura 45
Configuracion para el disefio de la estabilidad con Micropilotes de Bambd — Talud N° 01

(GEOS5_slope stability)

No.o kisidepie  Pomt logh | Pewwig  Cosedion Pl beatng gy

vew | ximl | el Wl b 8 Disvbution alongthe il | . bearng capaciyVu[] | Gadient -] | Passeforce diecion
1 Y 1000 W 600 050 d=010 consant 750 perpendicuarto il
P 1500 an 60 050 d=012 constent 10800, perpendicularto ple

Nota. Software GEO5 (2025).

La Figura 46, muestra el analisis con micropilotes de bambu presentan factores de
seguridad entre 1.61 y 2.97, lo que segun la clasificacion corresponde a una condicion de
estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la

incorporacion del sistema de refuerzo.
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Figura 46
Disefio de la estabilidad con micropilotes de bambu — talud N° 01 (GEOS5_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.65 = 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.61 = 1.50 ACCEPTABLE
Spencer: FS =296 = 1.50 ACCEPTAELE
Janbu : FS =297 = 1.50 ACCEPTAEBLE

Morgenstern-Price: FS = 2.97 » 1.50 ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).

3.5.1.2.Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) usando micropilotes de
bambu

En la figura 47, se presentan los pardmetros de configuracion de disefio de los
micropilotes de bambu, incluyendo su ubicacidn, geometria y capacidad portante, utilizados
para la estabilizacion del talud. Se han considerado dos micropilotes ubicados en las
coordenadas X=10, Z=4.43 y X=15, Z=7.44, con longitudes de 6 m y un espaciamiento de 50
cm. El primer micropilote presenta un didmetro de 10 cm con una capacidad de carga de 75
kN, mientras que el segundo tiene un didmetro de 12 cm con una capacidad de 108 kN, valores
que dependen directamente del diametro del bambu y sus propiedades resistentes previamente

definidas.
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Figura 47
Configuracion para el disefio de la estabilidad con micropilotes de bamb( — Talud N° 02

(GEOS5_slope stability)

Nota. Software GEO5 (2025).

La Figura 48, se tiene el analisis con micropilotes de bambu presentan factores de
seguridad entre 1.60 y 3.09, lo que segun la clasificacién corresponde a una condicion de
estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la

incorporacion del sistema de refuerzo.



Figura 48

Disefio de la estabilidad con micropilotes de bambu — talud N° 02 (GEOS5_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =1.64 > 1.50 A
Fellenius / Petterson: FS = 1.60 = 1.50 A
Spencer: FS =3.07 = 1.50 A
Janbu ; FS = 3.09 = 1.50 A

Morgenstern-Price: FS = 3.09 = 1.50 A

Nota. Software GEO5 (2025).

ACCEPTABLE
ACCEPTABLE
ACCEPTABLE
ACCEPTABLE
ACCEPTABLE
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3.5.1.3.Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) usando micropilotes de bambu

En la figura 49, se presentan los pardmetros de configuracion de disefio de los

micropilotes de bambu, incluyendo su ubicacidn, geometria y capacidad portante, utilizados

para la estabilizacién del talud. Se han considerado 7 micropilotes que superan diametros del

bambu por lo que se recurre a arreglos reales para emplear las equivalencias antes definidas,
estos estan ubicados en las coordenadas X=10, Z=2.37, X=15, Z=6.40, X=20, Z=10.05, X=25,
Z=13.49, X=30, Z=16.79, 35, Z=19.65 y X=40, Z=22.35, con longitudes de 8 m y un

espaciamiento de 30 cm. Desde el primer arreglo de micropilote hasta el sexto presentan un

didmetro de 14 cm con una capacidad de carga de 147 kN, mientras que el séptimo arreglo
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tiene un diametro de 17 cm con una capacidad de 216 kN, valores que dependen directamente

del didmetro del bambu y sus propiedades resistentes previamente definidas.

Figura 49

Configuracion para el disefio de la estabilidad con micropilotes de bambd — talud N° 03

(GEOS5_slope stability)
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2 o 4000 233 ELO 03 d

Nota. Software GEO5 (2025).

Dutrtuson song the ple  Max bearing canmity ¥y || | Gradent K (-]
=01 conitant
= 04 comtant
= 014 coutyt
= D14 comtan
= 14 comitant
« 014 conttant

017 comtant

Fie beanag cxpacrty

WN
wa
wa
W
W
W
%0

Fasive fwce girection
perpandovir 1) ple
perperd el 45 ple
pepANACelr 33 ke
ferpend sl 10 ple
ferperdionke 1 ple
perpendcaler 10 ple

perpand calr 10 pie

La Figura 50, muestra el analisis con micropilotes de bambu presentan factores de

seguridad entre 1.57 y 5.53, lo que segun la clasificacion corresponde a una condicién de

estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la

incorporacion del sistema de refuerzo.
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Figura 50
Disefio de la estabilidad con micropilotes de bambu — talud N° 03 (GEOS5_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.59 = 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.57 = 1.50 ACCEPTAELE
Spencer: F5 =553 = 1.50 ACCEPTAELE
Janbu : FS = 552 = 1.50 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: F5 = 552 = 1.50 ACCEPTAEBLE

Nota. Software GEO5 (2025).

3.5.1.4.Comparacion del FS después de la estabilizacion con micropilotes de bambu

En la tabla 13, se compara los FS obtenidos mediante el analisis de estabilidad de los
taludes en su condicién mas critica y después de la aplicacion de micropilotes de bambu. En
su condicion mas critica, los valores iniciales fueron inferiores a FS > 1.5 (Condicion Estable),
variando entre 0.57 y 0.90, luego de la incorporacion de micropilotes de bambu, los factores
de seguridad se incrementaron significativamente, alcanzado valores entre 1.57 y 165,
considerando el método de Bishop y Fellenius/Peteterson por proporcionar valores mas
conservadores. Todos los valores obtenidos superaron el valor minimo requerido de FS > 1.5,

considerado como criterio de estabilidad.
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Tabla 13
Comparacion del FS después de la estabilizacion con micropilotes de bambu

Comparacion del Andlisis de Estabilidad con Micropilotes de Bambu

Talud N° 01 Talud N° 02 Talud N° 03
. . Micro-
Método Condicién :\I/cl)lt%rsoc-ie Condicién :\I/cl;tgsoéle Condicion pilotes
Critica pbambl] Critica pbambu Critica de

bambu
Bishop 0.85 1.65 0.84 1.64 0.61 1.59
Fellenius/ Petterson 0.8 1.61 0.73 1.6 0.57 1.57
Spencer 0.88 2.96 0.86 3.07 0.61 5.53
Janbu 0.87 2.97 0.85 3.09 0.77 5.52
Morgenstern-Price 0.9 2.97 0.85 3.09 0.61 5.52

Nota. Elaboracion propia.
3.5.2.
3.5.3. Estabilidad del talud usando geomallas

La propuesta de estabilizacion considera el empleo de una geomalla uniaxial
complementada con anclajes, conformando un sistema de refuerzo que permite movilizar
esfuerzos de traccion, limitar las deformaciones y mejorar la transferencia de cargas entre el
suelo y el elemento geosintético. En el modelamiento realizado mediante GEO5, la interaccion
suelo-geomalla se representd mediante el coeficiente adimensional a, definido como la relacion
entre la resistencia a la corte movilizada en la interfaz y la resistencia al corte del suelo sin
refuerzo. Este pardmetro depende de las propiedades del suelo y de las caracteristicas de la
geomalla (Stacho et al., 2020).

Considerando la clasificacion SUCS obtenida en el estudio de mecanica de suelos y los
parametros empleados en el modelamiento, se adoptaron coeficientes especificos para cada

talud, conforme se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14

Coeficientes de interaccion suelo-geomalla

Descripcion del

Talud Calicata SUCS suelo Coeficiente o
Talud N° 01 C-1 SC Arena arcillosa 0,75
Talud N° 02 C-2 SM Arena limosa 0,70

Acrcilla inorganica
Talud N° 03 C-3 CL de baja 0,65

plasticidad




86

Nota. Elaboracion propia con base en la clasificacion SUCS del Informe de Mecénica de Suelos
y en los pardmetros de entrada adoptados en el modelamiento realizado mediante GEOS.

Ademas, se realizo la incorporacion de anclajes al sistema de refuerzo con geomalla.
Estos anclajes permiten transferir la carga a zonas mas estables del suelo, mejorando la
resistencia del sistema y limitando posibles desplazamientos de taludes. En el modelado se
tuvieron en cuenta las cargas de trabajo de los anclajes segun los requisitos de disefio y las
condiciones geotécnicas del terreno. Los parametros y cargas de los anclajes geotécnicos se

muestran en la siguiente tabla.

En la tabla 15, tenemos la clasificacion segun las cargas de los anclajes geotécnicos y

su aplicacion en campo, estos valores serviran se referencia para emplear en el GEO5.

Tabla 15

Cargas de anclajes geotécnicos (Fuerza)

Rango de carga del anclaje

Clasificacion (kN) Aplicacion referencial
Baja capacidad 100 - 300 Taludes bajos y refuerzo ligero
Media capacidad 300 — 600 Estabilizacion de t_aludes y muros
anclajes
Alta capacidad 600 — 1000 Taludes de gran altura y
estructuras especiales
Muy alta capacidad > 1000 Obras geotécnicas especiales

Nota. Datos tomados de FHWA (2015).

Kavya et al. (2024) evaluaron numéricamente taludes reforzados con clavos de suelo
dispuestos en inclinaciones comprendidas entre 0° y 30°, y determinaron que el factor de
seguridad aumentaba conforme se incrementaba dicha inclinacion. Considerando esta
tendencia como referencia técnica para la configuracion del modelo, en la presente
investigacién se adoptd una inclinacion de 30° para los anclajes, con la finalidad de favorecer

la transferencia de esfuerzos hacia la zona estable del talud.

Es por ello que para la orientacion de los anclajes el cual es un pardmetro critico para
la estabilidad de taludes reforzados, se emplearan angulos de 30° ya que pueden producir un
comportamiento Optimo al mejorar la interaccion entre el elemento de refuerzo y el suelo

circundante.
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3.5.3.1.Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) usando geomallas

La figura 51, se presentan los pardmetros de configuracion de disefio de la geomalla
con anclajes, incluyendo su ubicacién, geometria, resistencia del geosintético y Carga del
anclaje. Para el talud N° 01 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120
kN/m, con un coeficiente de interaccion suelo — geomalla de C = 0.75 valor tomado segln la
tabla de cargas de anclajes geotécnicos. Ademas, se ha utilizado 2 anclajes estos estan ubicados
en las coordenadas X=8.00, Z=2.41, X=12.50, Z=6.57, con longitudes de 6 m, 2 m de bulbo,
con una inclinacion de 30°, espaciamiento de 1 my una carga de anclaje de 400 kN.

Figura 51

Configuracion para el disefio de la estabilidad con geomalla — talud N° 01 (GEO5_slope
stability)

No. « Reinforcement Paoint 10 the left Foint to the right Length Tensilte strength Pull aut resistance
new x|m zim x {ml zIml] LIml Re N/

1 Yes 602 o4 1000 444 566 12000 C =075 Fixed

Yes 10.00 444 15.00 8.70 657 12000 C « 075 Fixed
1500 8.7( 19.51 1277 607

Anchor Ongm Freo length Root length Siope Anchor spacing Force

new post-stressed xm z[m | Im] i Im] al*] b [m] F [kN)

Nota. Software GEO5 (2025).

La figura 52, muestra el analisis con geomalla y anclajes para el talud N° 01 presentan
factores de seguridad entre 1.58 y 2.69, lo que segun la clasificacion corresponde a una

condicion de estabilidad estable, evidenciando una mejora en la estabilidad del talud con la
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incorporacion del sistema de refuerzo. Ademas, se requiere emplear anclajes con una capacidad
de 400kN, los cuales estan clasificados dentro de la categoria de capacidad media, los cuales
comprenden un rango de 300 — 600 kN de capacidad de carga.

Figura 52
Disefio de la estabilidad con geomalla— talud N° 01 (GEOS5_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS = 1.67 » 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius f Petterson: FS = 1.58 = 1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS =269 = 1.50 ACCEPTAELE
Janbu : FS = 2.69 = 1.50 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS = 2.69 = 1.50 ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.5.3.2.Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) usando geomallas

La Figura 53, se presentan los parametros de configuracion de disefio de la geomalla
con anclajes, incluyendo su ubicacion, geometria, resistencia del geosintético y carga del
anclaje. Para el talud N° 02 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120
kN/m, con un coeficiente de interaccion suelo — geomalla de C = 0.70 valor tomado segun la
tabla de cargas de anclajes geotécnicos. Ademas, se ha utilizado 2 anclajes estos estan ubicados
en las coordenadas X=7.00, Z=1.99, X=12.50, Z=5.94, con longitudes de 6 m, 2 m de bulbo,

con una inclinacién de 30°, espaciamiento de 1.5 m y una carga de anclaje de 400 kN.



Figura 53
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Configuracion para el disefio de la estabilidad con geomalla — talud N° 02 (GEO5_slope

stability)

No. Reindorcemeant Point 1o the left Point 10 the right
new % im} zim xim zim}
1 Yos 408 002 500
Yes 500 0.37 10.00 443
- 10.0( 443 1500 744
B3 (3 1500 a4 18.80 1040
No Anchor Ongin Free length
new post-stressed x1m] z[m] 1 {m]
1 Yes 700 199 600
2 Yes 1250 594 600

Nota. Software GEO5 (2025).

Length

047

[

e

5.84

482

Root length

«{m]

200

200

Tensile strength Pull out resistance End of
Ry (kN/m reant
120,00 C 0 Fived
) C ) Fixed
C )| Fived
C

« 0.70 Fixed

Slope Anchor spacing Force

("] bim] F [kN]
3000 150 400.00
3000 130 400.00

La figura 54, muestra el analisis con geomalla y anclajes para el talud N° 02 presentan

factores de seguridad entre 1.57 y 2.80, lo que segun la clasificacion corresponde a una

condicion de estabilidad estable, evidenciando una mejora en la estabilidad del talud con la

incorporacion del sistema de refuerzo. Ademas, se requiere emplear anclajes con una capacidad

de 400kN, al igual que en el talud N° 01.
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Figura 54
Disefio de la estabilidad con Geomalla— Talud N° 02 (GEOS5_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.68 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.57 = 1.50 ACCEPTABLE
Spencer: Fs = 2.80 = 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS = 2.80 > 1.50 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS = 2.80 = 1.50 ACCEPTABLE

Nota. Software GEO5 (2025).
3.5.3.3.Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) usando geomallas

La Figura 55, se presentan los parametros de configuracion de disefio de la geomalla
con anclajes, incluyendo su ubicacion, geometria, resistencia del geosintético y Carga del
anclaje. Para el talud N° 03 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120
kN/m, con un coeficiente de interaccion suelo — geomalla de C = 0.65. Ademas, se ha utilizado
7 anclajes estos estan ubicados en las coordenadas X = 8.50, Z = 1.28, X = 12.50, Z = 4.38, X
=17.50,Z2=8.23, X =2250, Z =11.77, X = 2750, Z = 15.14, X = 3250, Z = 18.22, X =
37.50, Z = 21.00, con longitudes de 8 m, 2.5 m de bulbo, con una inclinacién de 30°,

espaciamiento de 1 m y una carga de anclaje de 500 kN.



Figura 55

Configuracion para el disefio de la estabilidad con geomalla — talud N° 03 (GEO5_slope

stability)
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La figura 56, muestra los resultados del analisis con geomalla y anclajes presentan

factores de seguridad entre 1.51 y 2.98, lo que segun la clasificacion corresponde a una

condicion de estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del

talud con la incorporacién del sistema de refuerzo. Ademas, recalcar que se requiere anclajes

de capacidad media lo cuales estan en el rango de 300 — 600 kN de capacidad de carga.
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Figura 56
Disefio de la estabilidad con Geomalla— Talud N° 03 (GEO 05_slope stability)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 1.56 = 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.%1 = 1.5%0 ACCEPTABLE
Spencer : Fs = 2.98 1.50 ACCEPTABLE

Janbu : FS
Morgenstern-Price: FS = 2.95

Nota. Software GEO5 (2025).

=
2.98 = 1.50 ACCEPTABLE
= 1.50 ACCEPTAELE

3.5.3.4.Comparacion del FS después de la estabilizacion mediante geomallas

La tabla 16, se compara los FS obtenidos mediante el anélisis de estabilidad de los
taludes en su condicién mas critica y después de la aplicacién de geomallas. En su condicion
mas critica, los valores iniciales fueron inferiores a FS > 1.5 (Condicion Estable), variando
entre 0.57 y 0.90, luego de la incorporacion de micropilotes de bambu, los factores de seguridad
se incrementaron significativamente, alcanzado valores entre 1.51 y 168, considerando el
método de Bishop y Fellenius/Peteterson por proporcionar valores mas conservadores. Todos
los valores obtenidos superaron el valor minimo requerido de FS > 1.5, considerado como

criterio de estabilidad.
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Tabla 16
Comparacion del FS después de la estabilizacion mediante geomallas

Comparacion del Andlisis de Estabilidad Mediante Geomallas

Talud N° 01 Talud N° 02 Talud N° 03
Método Condicion Con Condicion Con Condicién Con
Critica Geomalla Critica Geomalla Critica Geomalla

Bishop 0.85 1.67 0.84 1.68 0.61 1.56

Fellenius/ 0.8 1.58 0.73 1.57 0.57 151
Petterson

Spencer 0.88 2.69 0.86 2.8 0.61 2.98

Janbu 0.87 2.69 0.85 2.8 0.77 2.98

Morgenstern- 0.9 2.69 0.85 2.8 0.61 2.8

Price

Nota. Elaboracion propia
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IV. DISCUSION

Al evaluar la estabilizacion de taludes mediante el uso de Micropilotes de Bambu y
Geomalla en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca, se tuvo que la incorporacion de
sistemas de estabilizacion mediante micropilotes de bambl y geomalla demostr6 ser una
alternativa eficaz para mejorar la estabilidad de los taludes. Los resultados del modelamiento
geotécnico evidenciaron un incremento significativo del factor de seguridad en los tres taludes
analizados, alcanzando valores superiores al minimo requerido para taludes viales. En este
sentido, los micropilotes de bamblU mostraron mayor efectividad en el control de fallas
profundas, mientras que la geomalla contribuy6 al confinamiento del suelo y al control de fallas
superficiales, mejorando la estabilidad global del talud. En conjunto, estos resultados
confirman que la aplicacion de ambos sistemas de refuerzo permite mejorar significativamente
la estabilidad de los taludes, cumpliendo con los criterios de seguridad geotécnica y
contribuyendo a la proteccion de la infraestructura vial. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Llauce et al (2021), quienes demostraron que el uso de geomallas de bambd
incrementO la capacidad portante del suelo en aproximadamente un 20 %, resaltando el
potencial del bambi como material de refuerzo geotécnico sostenible. Asimismo, son
consistentes con el estudio de Samal et al. (2023), quienes encontraron que el empleo de
refuerzos de bambd incrementd el factor de seguridad en alrededor del 80 % y redujo
considerablemente los desplazamientos del talud, confirmando su eficacia en la estabilizacion
de laderas. Finalmente, los resultados también concuerdan con lo sefialado por Jaibin et al.
(2025), quienes concluyeron que las geomallas de bambu incrementan la resistencia al corte
del suelo y mejoran significativamente su estabilidad, consolidandose como una alternativa
sostenible frente a materiales sintéticos. En conjunto, estas investigaciones respaldan los
resultados obtenidos en la presente tesis y confirman que el uso combinado de micropilotes de
bambU y geomalla constituye una solucion técnica eficiente y ambientalmente sostenible para

la estabilizacion de taludes en infraestructura vial.

El levantamiento topografico realizado en el tramo San Lorenzo — Jaén — Cajamarca
permitié caracterizar geométricamente tres taludes ubicados en sectores criticos con alta
recurrencia de deslizamientos, constituyendo la base para el andlisis de estabilidad. El tramo
evaluado comprende aproximadamente 20 km entre el C.P. San Lorenzo y el C.P. Vista Alegre
de Chingama, donde se identificaron pendientes pronunciadas y alturas considerables que
incrementan la susceptibilidad a fallas. El talud N° 01 (km 8+048 — 8+100) presenta una altura

de 12.36 m y una pendiente aproximada de 91.62%, configurando una condicion geométrica
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altamente desfavorable debido al incremento de esfuerzos cortantes. El talud N° 02 (km
09+355 — 09+405) tiene una altura de 10.38 m y una pendiente de 73.510%, lo que representa
un riesgo moderado a alto, especialmente ante factores externos como lluvias y vibraciones
vehiculares. El talud N° 03 (km 13+190 — 13+245) alcanza una altura de 24.13 m y una
pendiente de 65.67%, donde la considerable altura incrementa el peso del macizo y favorece
posibles fallas rotacionales. En conjunto, los resultados evidencian que los tres taludes
presentan condiciones geométricas criticas que justifican la implementacién de medidas de
estabilizacion. Asimismo, los perfiles obtenidos permitieron una adecuada modelacion en el
software de estabilidad, reduciendo la incertidumbre en el disefio de soluciones de refuerzo.
Estos hallazgos guardan relacién con lo sefialado por Rivera y Vicufia (2023), quienes, en su
analisis probabilistico de los taludes de la Costa Verde en Magdalena del Mar, identificaron
inclinaciones comprendidas entre 50° y 90°, clasificandolas como pendientes altas con elevado
potencial de inestabilidad. En ambos estudios se confirma que la geometria del talud constituye
un factor determinante en la estabilidad. En el caso de la Costa Verde, ademas de la pendiente
pronunciada, los taludes deben soportar cargas adicionales en la corona (edificaciones,
pavimentos y parques), asi como solicitaciones sismicas debido al contexto tectonico del Perd.
De manera similar, aunque en un contexto rural, los taludes de la carretera San Lorenzo — Jaén
— Cajamarca estan expuestos a factores externos como precipitaciones intensas, erosion y
vibraciones vehiculares, que pueden actuar como desencadenantes de fallas en pendientes
geométricamente desfavorables. Carrion (2019) en el analisis y disefio de estabilidad de talud
en el sector Sausacocha — Pallar (KM 8+000 al 9+000), donde también se identificaron
configuraciones geométricas criticas que condicionan el comportamiento geotécnico del
macizo. En su estudio, el talud evaluado presenta una altura aproximada de 130 m, un
desarrollo vertical considerable y una relacion geométrica H:L de 3:2, lo que evidencia una
configuracién de gran escala con importante influencia del peso propio del material. Asimismo,
el area de estudio supera los 16,500 m?, indicando un talud de dimensiones mucho mayores
que los evaluados en la presente investigacion. Aunque las alturas de los taludes en la carretera
San Lorenzo — Jaén — Cajamarca (12.33 m, 10.38 m y 24.13 m) son menores en comparacion,
comparten la caracteristica de presentar pendientes pronunciadas que incrementan los
esfuerzos cortantes y reducen el factor de seguridad en condicién natural. Una diferencia
importante radica en la escala y magnitud geométrica. Mientras Carrion (2019) analiza un talud
de gran desarrollo vertical, donde la estabilidad esta fuertemente condicionada por el peso del
macizo y posibles mecanismos de falla profunda de gran volumen, en la presente investigacion

los taludes presentan menor altura, pero combinan pendientes elevadas con suelos de
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resistencia moderada a baja, 1o que genera inestabilidad incluso en alturas relativamente
menores. Esto demuestra que no solo la altura absoluta del talud es determinante, sino también
la relacion pendiente—material-condiciones ambientales. Asimismo, en ambos estudios el
levantamiento topografico detallado constituye la base fundamental para la modelacion en
software especializado y la identificacion de superficies criticas de falla. Tanto en el sector
Sausacocha como en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca, la correcta definicion
geométrica permitié reducir la incertidumbre en el andlisis de estabilidad y sustentar
técnicamente el disefio de soluciones de estabilizacion. También los resultados son consistentes
con lo reportado por Kumart et al. (2025), quienes sefialan que la caracterizacion topogréafica
detallada y el analisis de la geometria de los taludes son fundamentales para identificar sectores
con mayor susceptibilidad a deslizamientos y para desarrollar estrategias de estabilizacion

seguras en infraestructura vial.

De las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, a partir de los ensayos de laboratorio
realizados en las calicatas C-1, C-2 y C-3, se evidencio la presencia de suelos con
caracteristicas variables. En el talud N° 01 (C-1), ubicado entre los km 8+048 y 8+100, el suelo
fue clasificado como SC (arena arcillosa) segun el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS). Este tipo de suelo presenta una combinacion de fraccion arenosa predominante con
contenido apreciable de finos pléasticos, lo cual se refleja en un limite liquido de 20.8% y un
indice plastico de 12.2%. Estas caracteristicas indican un suelo con plasticidad baja a media,
susceptible a variaciones de resistencia en presencia de humedad. Si bien el angulo de friccion
efectivo obtenido (25°) proporciona cierta resistencia al corte, la cohesion moderada registrada
sugiere que, bajo condiciones de saturacion, el comportamiento del suelo puede tornarse
inestable, especialmente en taludes de elevada pendiente como los identificados en este tramo.
Por otro lado, el talud N° 02 (C-2), localizado entre los km 09+355 y 09+405, presenta un suelo
clasificado como SM (arena limosa). La granulometria indica un menor contenido de finos
plasticos, lo cual se confirma con un indice plastico de 3.2%, evidenciando un suelo de baja
plasticidad. El angulo de friccion efectivo de 28° refleja un comportamiento mas friccional, lo
que tedricamente favorece la estabilidad. Sin embargo, la cohesion efectiva baja (0.04 kg/cm?)
reduce la resistencia al corte cuando el suelo se encuentra sometido a cargas adicionales o
infiltracion de agua, lo que explica la presencia de zonas inestables en este tramo pese a contar

con pendientes menores que el talud N° 01. En el caso del talud N° 03 (C-3), correspondiente
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al tramo entre los km 13+190 y 13+245, el suelo fue clasificado como CL (arcilla de baja
plasticidad). Este tipo de suelo presenta un mayor contenido de finos, reflejado en un limite
liquido de 29.1% y un indice plastico de 13%, lo que indica una mayor susceptibilidad a
cambios volumétricos y pérdida de resistencia al incrementar la humedad. El &ngulo de friccion
efectivo de 21°, el menor de los tres taludes evaluados, sumado a la significativa altura del
talud, representa una condicién critica para la estabilidad, ya que las arcillas tienden a
desarrollar superficies de falla bien definidas bajo esfuerzos prolongados y condiciones de
saturacion. Asimismo, los resultados de capacidad admisible y asentamientos muestran que el
talud N° 03 presenta los valores mas bajos de capacidad portante, en comparacion con los
taludes N° 01 y 02, lo que confirma su mayor vulnerabilidad frente a cargas y refuerza la
necesidad de medidas de estabilizacion. En todos los casos, los asentamientos calculados se
mantienen dentro de limites aceptables; sin embargo, la distorsion angular adoptada (1/500) y
los valores de rigidez del suelo (Ks) evidencian que, sin refuerzo, los taludes podrian
experimentar deformaciones progresivas que desencadenen fallas superficiales o profundas. En
conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que las propiedades fisicas y mecéanicas de
los suelos evaluados influyen de manera determinante en la estabilidad de los taludes de la
carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca. La presencia de suelos arenosos con finos (SC y
SM) vy arcillosos de baja plasticidad (CL), combinados con condiciones geomeétricas
desfavorables y posibles incrementos de humedad, justifican técnicamente la necesidad de
implementar sistemas de estabilizacion. Segun Carrion et al. (2021) en su estudio sobre
evaluacion de estabilidad de pendientes en un area urbana. En dicho trabajo, las propiedades
fisico-mecénicas de las rocas evaluadas en estaciones geomecanicas (GS02, GS04, GS08,
GS10, GS13, GS14, GS15 y GS16) evidencian valores de resistencia a la compresion entre 270
y 685 kg/cm?, cohesiones entre 105 y 150 kg/cm? y angulos de friccion entre 32° y 43°, lo que
corresponde a materiales competentes con comportamiento predominantemente friccional y
buena capacidad portante. En contraste, los suelos evaluados en la carretera San Lorenzo — Jaén
— Cajamarca presentan parametros resistentes considerablemente menores, con angulos de
friccion efectivos entre 21° y 28° y cohesiones significativamente bajas (especialmente en el
suelo SM), lo que evidencia una menor resistencia al corte frente a condiciones de carga y
saturacion. Mientras que Carrion et al. analizan pendientes conformadas mayoritariamente por
materiales rocosos con alta resistencia mecanica, el presente estudio aborda taludes
constituidos por suelos granulares con finos y arcillas de baja plasticidad, materiales
intrinsecamente mas vulnerables a la infiltracién y a la reduccion de resistencia efectiva. Por

otro lado, también los resultados encontrados coinciden con lo sefialado por Abd (2024), quien
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concluye que la resistencia al corte del suelo, representada principalmente por la cohesion y el
angulo de friccion, constituye uno de los factores mas determinantes en la estabilidad de los
taludes, especialmente en proyectos viales. Lopez y Sernaqué (2023) en su estudio analisis
deterministico de estabilidad de taludes en la carretera Puente Cumbil, Cajamarca. Los ensayos
de laboratorio identificaron principalmente suelos tipo GM (gravas limosas), ML (limos de
baja plasticidad) y CL (arcillas de baja plasticidad), con pesos unitarios compactados entre
12.43y 16.22 kN/m3y &ngulos de friccion que alcanzan valores de hasta 30.7° en los materiales
méas competentes. Estos parametros muestran una variabilidad geotécnica similar a la
observada en la presente investigacion, donde también se identifican suelos granulares con
finos y arcillas de baja plasticidad. Una coincidencia importante entre ambos estudios es que
los suelos tipo CL presentan mayor susceptibilidad a la pérdida de resistencia bajo condiciones
de saturacion, debido a su contenido de finos y comportamiento plastico. En el caso del talud
N° 03 del presente estudio, el angulo de friccidn efectivo de 21° y la considerable altura del
talud generan condiciones criticas de estabilidad, lo cual es consistente con lo observado por
Lopez y Sernaqué (2023), quienes sefialan que los suelos con menor friccion y mayor contenido
de finos presentan menores margenes de seguridad frente a solicitaciones externas. Asimismo,
ambos trabajos evidencian que la variabilidad del peso unitario y la clasificacion SUCS
influyen directamente en la capacidad portante y en los mecanismos de falla potenciales.
Mientras que en el estudio de Puente Cumbil predominan materiales granulares tipo GM con
comportamiento mas friccional, en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca la
combinacion de arenas con finos (SC y SM) vy arcillas (CL) genera una mayor sensibilidad
frente a incrementos de humedad, lo que reduce la resistencia efectiva y favorece fallas
rotacionales. En consecuencia, tanto la presente investigacién como la desarrollada por Lopez
y Sernaqué (2023) confirman que la caracterizacion geotécnica detallada mediante ensayos de
laboratorio es fundamental para el andlisis deterministico de estabilidad. La clasificacién
SUCS, los parametros de resistencia al corte y el peso unitario constituyen variables criticas
que condicionan el comportamiento del talud y justifican la implementacion de medidas de

estabilizacidn en tramos con condiciones geométricas y geoldgicas desfavorables.

El analisis de estabilidad de los taludes realizado mediante software especializado
GEO5 evidenciaron que los tres taludes evaluados presentan condiciones de estabilidad
deficientes bajo los diferentes escenarios analizados, ya que en todos los casos los factores de
seguridad (FS) resultaron inferiores al valor minimo recomendado de 1.50 para taludes de

carreteras. En el Talud N° 01, los factores de seguridad oscilaron entre 1.07 y 1.21 para la
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condicion estatica, disminuyendo hasta valores entre 0.80 y 0.90 cuando se considero
simultaneamente el nivel freatico y la accion sismica. De manera similar, el talud N° 02
presentd factores de seguridad entre 1.18 y 1.34 en condicion estatica y entre 0.73 y 0.86 bajo
condiciones combinadas de saturacion y sismo. Por su parte, el talud N° 03 mostré el
comportamiento mas critico, registrando factores de seguridad entre 0.84 y 0.90 en condicion
estatica y valores minimos entre 0.57 y 0.77 cuando se incorpord la influencia del nivel freatico
y la accion sismica. Estos resultados demuestran que ninguno de los taludes cumple con los
criterios minimos de estabilidad exigidos para infraestructura vial, evidenciando la necesidad
de implementar medidas de estabilizacion. Respecto a la influencia del agua subterranea, los
resultados muestran reducciones de aproximadamente 10 % a 24 % en los factores de seguridad
de los taludes evaluados. Este comportamiento es consistente con los principios planteados por
Terzaghi y Peck (1996), quienes indican que el incremento de la presion intersticial reduce la
resistencia al corte del suelo y favorece la ocurrencia de deslizamientos. Particularmente, el
talud N° 03 presentd la mayor afectacion debido a que estd conformado por un suelo tipo CL
con un angulo de friccion interna de 21°, inferior al registrado en los demas taludes, condicion
que incrementa su vulnerabilidad frente a procesos de saturacion. En relacion con el andlisis
pseudoestatico, la inclusion de cargas sismicas también provoco disminuciones considerables
del factor de seguridad en todos los taludes evaluados. Este comportamiento se explica por el
incremento de fuerzas inerciales que actlan sobre la masa potencialmente inestable,
aumentando las fuerzas desestabilizadoras y reduciendo el margen de seguridad del sistema.
Los resultados obtenidos son coherentes con lo reportado por Morales et al. (2022), quienes
sefialan que la accion sismica genera una reduccion significativa de la estabilidad de taludes,
especialmente en zonas montafiosas con pendientes pronunciadas y materiales de baja
resistencia al corte. Asimismo, se observo que la condicion mas critica corresponde al escenario
combinado de nivel freatico y analisis sismico, donde los factores de seguridad alcanzaron sus
valores minimos en los tres taludes estudiados. Este comportamiento evidencia el efecto
sinérgico entre la saturacion del suelo y las cargas dindmicas, ya que la presencia simultanea
de ambos factores reduce considerablemente la resistencia al corte y aumenta las
probabilidades de falla. Los resultados obtenidos muestran reducciones de hasta 38 % respecto
a la condicion estatica, lo que confirma que la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca
presenta sectores con alta susceptibilidad a procesos de inestabilidad geotécnica, especialmente
durante temporadas de lluvia o ante eventos sismicos. Finalmente, el analisis comparativo
permiti6 identificar que el talud N° 03 constituye el sector mas vulnerable de la carretera,

debido a que presentd los menores factores de seguridad en todos los escenarios evaluados.
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Esta situacion se encuentra relacionada con las caracteristicas geotécnicas del suelo,
particularmente su menor angulo de friccion interna y las condiciones geométricas del talud.
En el estudio de Lavado et al. (2021), los resultados muestran que, en escenario estatico, los
factores de seguridad alcanzan valores de 1.34 (superficie no circular) y 1.29 (superficie
circular), los cuales, si bien son superiores a la unidad, no cumplen con el criterio minimo de
1.50 para taludes con implicancias de riesgo. Bajo condicion pseudoestética, los factores de
seguridad se reducen a valores cercanos a 1.00 y 1.03, evidenciando una disminucion
significativa de la estabilidad frente a solicitaciones sismicas. Estos resultados demuestran la
alta sensibilidad de los taludes ante cargas dinamicas, especialmente en zonas costeras con
influencia sismica. De manera similar, en la presente investigacion se obtuvieron factores de
seguridad inferiores a 1.0 en los taludes N° 01 y 03 en condicion natural, y valores entre 1.11
y 1.19 en el talud N° 02, todos por debajo del criterio de disefio adoptado. Esta coincidencia
evidencia que, tanto en contextos urbanos como rurales, los taludes con geometrias
pronunciadas y materiales de resistencia moderada a baja presentan un comportamiento critico
cuando no cuentan con sistemas de estabilizacion adecuados. Una diferencia relevante radica
en el contexto geologico y de solicitacion. Mientras Lavado et al. (2021) analizan un talud
rocoso costero influenciado por solicitaciones sismicas y erosivas, el presente estudio evallia
taludes constituidos principalmente por suelos granulares con finos y arcillas de baja
plasticidad, donde la inestabilidad estda mas asociada a la baja resistencia al corte y a la
geometria desfavorable. No obstante, en ambos casos se confirma que el analisis mediante
métodos de equilibrio limite y la comparacion entre escenarios estaticos y pseudoestaticos
resulta fundamental para identificar condiciones criticas. En consecuencia, los resultados de
ambas investigaciones coinciden en demostrar que factores de seguridad cercanos o inferiores
a 1.30 representan condiciones no aceptables para infraestructura vial, y que la implementacion
de medidas de estabilizacion estructural es indispensable para garantizar la seguridad y

funcionalidad de los taludes.

El modelamiento geotécnico tanto los micropilotes de bambi como las geomallas con
anclajes constituyen alternativas técnicamente viables para la estabilizacion de los taludes
evaluados, debido a que en todos los casos se logré incrementar el factor de seguridad por
encima del valor minimo recomendado de 1.50 para taludes de carreteras. Antes de la
intervencion, los tres taludes presentaban condiciones de estabilidad critica, con factores de
seguridad inferiores a los valores exigidos para obras viales; sin embargo, la incorporacion de

los sistemas de refuerzo permiti6 alcanzar condiciones estables y aceptables desde el punto de
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vista geotécnico. En el caso de los micropilotes de bambu, los resultados mostraron factores de
seguridad entre 1.61 y 2.97 para el talud N° 01, entre 1.60 y 3.09 para el talud N° 02 y entre
1.57 y 5.53 para el talud N° 03, evidenciando incrementos significativos respecto a la condicion
inicial de los taludes. Estos resultados demuestran que los micropilotes de bambu acttan como
elementos resistentes capaces de interceptar las superficies potenciales de falla y transferir
parte de los esfuerzos hacia estratos mas estables del terreno, aumentando la resistencia al corte
del sistema suelo-refuerzo. Este comportamiento coincide con lo sefialado por Fugaha et al.
(2025), quienes reportan que los pilotes de bambu tratados pueden desarrollar capacidades de
carga cercanas a 75 kN y mantener un adecuado comportamiento estructural en suelos de baja
capacidad portante, constituyéndose como una alternativa sostenible para aplicaciones
geotecnicas. Asimismo, se observd que el talud N° 03 requirio una mayor cantidad de
elementos de refuerzo en comparacion con los demas sectores evaluados, incorporandose siete
micropilotes de bamb0 con capacidades entre 147 kN y 216 kN, debido a que este talud
present0 los menores factores de seguridad durante el analisis inicial. Este comportamiento
demuestra que la magnitud de la intervencion esta directamente relacionada con el grado de
inestabilidad inicial del talud y con las caracteristicas geotécnicas del suelo. A pesar de
presentar la condicion mas desfavorable, la implementacion de micropilotes permitié elevar el
factor de seguridad por encima de 1.50, confirmando la efectividad del sistema de
estabilizacion propuesto. Respecto al uso de geomallas reforzadas con anclajes geotécnicos,
los resultados también evidenciaron una mejora significativa en la estabilidad de los taludes.
Los factores de seguridad obtenidos variaron entre 1.58 y 2.69 para el talud N° 01, entre 1.57
y 2.80 para el talud N° 02 y entre 1.51 y 2.98 para el talud N° 03. Estos resultados indican que
la geomalla contribuye a incrementar la resistencia interna del suelo mediante el efecto de
confinamiento y distribucion de esfuerzos, mientras que los anclajes permiten transmitir las
cargas hacia zonas mas competentes del terreno, reduciendo la posibilidad de desplazamientos
y fallas superficiales. El desempefio observado coincide con lo reportado por Zhang et al.
(2020), quienes sefialan que la interaccion suelo-geomalla mejora significativamente la
capacidad resistente del terreno, especialmente en taludes constituidos por materiales finos y
de baja resistencia. Por otro lado, el disefio de geomallas requirié el empleo de anclajes de
capacidad media, con cargas de trabajo de 400 kN para los taludes N° 01 y 02, y de 500 kN
para el talud N° 03, todos instalados con una inclinacion de 30°. Los anclajes empleados en los
tres taludes fueron dispuestos con una inclinacion de 30°. Esta configuracion guarda
concordancia con la tendencia reportada por Kavya et al. (2024), quienes observaron un

incremento del factor de seguridad al aumentar la inclinacién de los clavos de suelo hasta 30°,
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correspondiente al maximo angulo evaluado en su modelamiento. Al comparar ambas
alternativas de estabilizacion, se observa que los micropilotes de bambu alcanzaron factores de
seguridad maximos superiores a los obtenidos con geomallas, especialmente en el talud N° 03,
donde se logr6 un factor de seguridad de hasta 5.53 frente a 2.98 alcanzado con geomalla y
anclajes. Este comportamiento indica que los micropilotes proporcionan una mayor capacidad
de resistencia frente a superficies profundas de falla, debido a que generan un efecto estructural
directo dentro de la masa de suelo. Sin embargo, ambas soluciones lograron superar el criterio
minimo de disefio (FS > 1.50), por lo que pueden considerarse técnicamente adecuadas para la
estabilizacion de los taludes estudiados. Estos hallazgos guardan relacién con lo reportado por
Catafio (2024), quien evalud el comportamiento estructural de micropilotes de bambu en la
estabilizacion provisional de subrasantes blandas saturadas en zonas tropicales. En el estudio
de Catafio (2024), la efectividad del sistema se midio a través de la reduccion de deflexiones,
obteniéndose mejoras que variaron entre 8.76% y 88.98%, dependiendo del diametro, longitud
y densidad de micropilotes por metro cuadrado. Los mejores resultados estructurales se
alcanzaron con trece (13) micropilotes de 4” de diametro y 1.5 m de longitud, lo que demuestra
que la eficiencia del sistema depende directamente de su configuracion geométrica y
profundidad de anclaje. De manera similar, en la presente investigacion se comprobé que el
incremento del didmetro y la capacidad portante de los micropilotes generd mayores factores
de seguridad, especialmente en el talud N° 03, donde el uso de micropilotes de 12 cm de
diametro y mayor capacidad permitio alcanzar valores de FS superiores a 1.75 e incluso
mayores a 5.0 en algunos métodos de analisis. Esto confirma, al igual que en Catafio (2024),
que el desempefio del refuerzo estd estrechamente relacionado con la interaccion suelo—
micropilote y la adecuada disposicion del sistema dentro del macizo. No obstante, existe una
diferencia metodoldgica relevante entre ambos estudios. Mientras Catafio (2024) evalud el
comportamiento frente a cargas verticales mediante reduccién de deflexion en subrasantes
saturadas (enfoque estructural-superficial y de caracter temporal), la presente investigacion
analiza la estabilidad global de taludes mediante métodos de equilibrio limite (enfoque
geotécnico profundo y de caracter permanente). En este sentido, los micropilotes no solo
reducen deformaciones, sino que interceptan directamente superficies criticas de falla,
aumentando la resistencia al corte del sistema suelo-refuerzo y mejorando el comportamiento
global del talud. En consecuencia, ambos estudios coinciden en gque los micropilotes de bambu
constituyen una solucion técnicamente viable y eficiente; sin embargo, el presente trabajo
amplia la evidencia cientifica al demostrar su efectividad no solo en la mejora del desempefio

estructural superficial, sino también en el incremento significativo del factor de seguridad en
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sistemas de falla profunda en taludes viales. Asimismo, Alberca y Rondo (2020) en su estudio
sobre estabilizacion de taludes mediante geomalla coextruida mono orientada en la carretera
Samne—Casmiche. Luego de la incorporacion de geomalla y anclajes, el factor de seguridad del
segundo talud se incremento hasta 2.06, clasificandolo como estable y aceptable. Este resultado
confirma que el aporte tensional de la geomalla, correctamente anclada e interceptando la
superficie critica de falla, mejora sustancialmente la estabilidad global del talud. De manera
similar, en la presente investigacion la modelacion de la geomalla como sistema de anclajes
equivalentes, con fuerzas de refuerzo entre 200 kN y 500 kN, permitié elevar los factores de
seguridad a valores superiores a 2.0, evidenciando un comportamiento altamente satisfactorio.
Una coincidencia técnica importante entre ambos estudios es que la geomalla actla
principalmente como un sistema de refuerzo superficial e interno, proporcionando
confinamiento del suelo, redistribucion de esfuerzos y control de deformaciones, especialmente
en mecanismos de falla superficial y mixta. En ambos casos, el incremento del FS confirma
que la adecuada disposicion, longitud y capacidad resistente del refuerzo son determinantes
para el desempefio del sistema. No obstante, una diferencia relevante radica en el enfoque
integral del presente estudio, donde ademés de la geomalla se evalué el desempefio de
micropilotes de bambu como sistema de refuerzo profundo. Mientras que Alberca y Rondo
(2020) demostraron la eficacia de la geomalla como solucidn estructural para estabilizar el
talud, la presente investigacion amplia la evidencia al comparar su comportamiento con un
sistema alternativo profundo, evidenciando que los micropilotes resultan particularmente
eficaces para controlar fallas profundas, mientras que la geomalla optimiza el control
superficial y mixto. En consecuencia, ambos estudios coinciden en que la geomalla constituye
una solucion técnicamente viable y eficaz para estabilizacion de taludes viales, logrando
factores de seguridad superiores al minimo exigido. Asimismo, los resultados de la presente
investigacion refuerzan la viabilidad de su uso combinado con sistemas de refuerzo profundo,
permitiendo alcanzar mayores margenes de seguridad y mejorar la confiabilidad estructural en

taludes con condiciones geométricas criticas.

De la hipotesis planteada, que si el uso de micropilotes de bambu y geomalla en la
estabilizacion del talud de la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca, es significativo. Los
resultados permiten afirmar que el uso de micropilotes de bambu y geomallas constituye una
alternativa eficiente para mejorar la estabilidad de taludes en la carretera San Lorenzo — Jaén —
Cajamarca. Ademas de alcanzar factores de seguridad aceptables, estas soluciones presentan

ventajas asociadas a la sostenibilidad y disponibilidad de materiales, particularmente en el caso
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del bamb0 Guadua angustifolia, especie ampliamente distribuida en la region norte del Perd.
Por ello, la implementacién de estas técnicas representa una opcion técnicamente viable para
reducir la susceptibilidad a deslizamientos y garantizar la seguridad de la infraestructura vial
en zonas geotécnicamente inestables. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Llauce et
al. (2021), quienes evidenciaron que el bambd utilizado como elemento de refuerzo incrementa
la capacidad portante del suelo y mejora su comportamiento mecanico. Asimismo, concuerdan
con Samal et al. (2023), quienes determinaron que los sistemas de refuerzo con bambu
incrementan el factor de seguridad y reducen los desplazamientos en taludes inestables. De
igual manera, los resultados son consistentes con Jaibin et al. (2025), quienes concluyeron que
las geomallas de bamb( mejoran la resistencia al corte y la estabilidad global del suelo,

consolidandose como una alternativa sostenible para obras geotécnicas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los taludes en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca presentaron factores de
seguridad inferiores al minimo recomendado (FS > 1.50), evidenciando condiciones de
inestabilidad que se agravan por la presencia de nivel freatico y cargas sismicas. Sin
embargo, el disefio de estabilizacion mediante micropilotes de bambu y geomalla
permitié incrementar significativamente los factores de seguridad, alcanzando valores
aceptables para garantizar la estabilidad de los taludes. Entre ambas alternativas, los
micropilotes de bamb0( mostraron un mejor desempefio, constituyéndose en una
solucion técnica viable para mejorar la seguridad y estabilidad de la infraestructura vial.
El levantamiento topogréafico realizado en los taludes de la carretera San Lorenzo — Jaén
— Cajamarca permitio conocer con mayor precision las caracteristicas geométricas del
terreno. Los resultados muestran que el talud N° 01 presenta una pendiente de 91.62 %
y una altura de 12.36 m; el talud N° 02, una pendiente de 73.51 % y una altura de 10.38
m; y el talud N° 03, una pendiente de 65.67 % y una altura de 24.13 m. Estas
caracteristicas evidencian pendientes pronunciadas y alturas considerables que
condicionan la estabilidad de los sectores evaluados y favorecen la presencia de
esfuerzos cortantes y posibles deslizamientos. Por ello, la informacion obtenida
mediante el levantamiento topogréafico constituye una base fundamental para el analisis
de estabilidad y el planteamiento de las medidas de estabilizacion, debido a que permite
representar las condiciones reales de los taludes y considerar su geometria en el disefio
de las soluciones propuestas.

La determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de los taludes
ubicados en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca permitié identificar para la
calicata C-1, C-2 y C-3 la presencia de suelos clasificados como SC, SM y CL
respectivamente, cuyas cohesiones fueron de 0.086, 0.04 y 0.071 kg/cm2, con
respectivos angulos de friccidn de 25, 28 y 21°; los cuales presentan comportamientos
geotécnicos diferenciados frente a las cargas y a la accion del agua. Los resultados de
los ensayos granulométricos, limites de Atterberg y parametros de resistencia al corte
evidencian que los suelos arenosos con finos y los suelos arcillosos de baja plasticidad
son susceptibles a la pérdida de resistencia, especialmente bajo condiciones de
incremento de humedad. Asimismo, los valores obtenidos de angulo de friccion,

cohesién y capacidad admisible confirman que las caracteristicas fisicas del suelo
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influyen de manera determinante en la estabilidad de los taludes, justificando la
necesidad de implementar sistemas de estabilizacién adecuados para reducir el riesgo
de deslizamientos.

El andlisis de estabilidad del talud permitié determinar que los tres taludes evaluados
en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca presentan condiciones de estabilidad
deficientes en su estado natural, al registrar factores de seguridad inferiores al valor
minimo recomendado de 1.50 para taludes carreteros. El talud N° 01 present6 factores
de seguridad entre 1.07 y 1.21 en condicidn estatica, disminuyendo hasta valores de
0.80 a 0.90 bajo la accion combinada del nivel freatico y sismo; el talud N° 02 registrd
factores de seguridad entre 1.18 y 1.34 en condicion estatica y entre 0.73 'y 0.86 en la
condicion mas critica; mientras que el talud N° 03 evidencio el comportamiento mas
desfavorable, con factores de seguridad entre 0.84 y 0.90 en condicidn estatica y entre
0.57 y 0.77 bajo condiciones de saturacion y carga sismica. Asimismo, se comprobd
que la presencia del nivel freatico y las solicitaciones sismicas reducen
significativamente la estabilidad de los taludes debido al incremento de la presion de
poros y de las fuerzas desestabilizadoras. En consecuencia, los tres taludes fueron
clasificados como no aceptables desde el punto de vista geotécnico, evidenciandose la
necesidad de implementar medidas de estabilizacion para garantizar la seguridad y
funcionalidad de la infraestructura vial.

El disefio de la estabilidad de los taludes mediante el uso de micropilotes de bambu y
geomalla, realizado con apoyo de software especializado, demostr6 que ambas
alternativas son técnicamente efectivas para mejorar la estabilidad de los sectores
criticos ubicados en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca. Los resultados
obtenidos evidenciaron que la incorporacién de micropilotes de bambu permitio
incrementar los factores de seguridad hasta valores comprendidos entre 1.61y 2.97 para
el talud 01, 1.60 y 3.09 para el talud N° 02 y en el Gltimo talud se obtuvo entre 1.57 y
5.53, mientras que el sistema de geomalla reforzada con anclajes alcanzo6 factores de
seguridad entre 1.58 y 2.69 para el talud 01, 1.57 y 2.80 para el talud N° 02 y en el
Gltimo talud se obtuvo entre 1.51 y 2.98, superando en todos los casos el valor minimo
recomendado de 1.50 para taludes carreteros. Asimismo, se determiné que los
micropilotes de bambu proporcionaron mayores incrementos en el factor de seguridad,
especialmente en el Talud N° 03, debido a su capacidad para interceptar superficies
potenciales de falla y transferir esfuerzos hacia zonas mas estables del terreno. Por su

parte, la geomalla complementada con anclajes mejoro la resistencia interna del suelo
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y redujo la susceptibilidad a desplazamientos, constituyéndose también como una
alternativa viable de estabilizacion. En consecuencia, ambas soluciones permiten
alcanzar condiciones adecuadas de estabilidad geotécnica; sin embargo, los
micropilotes de bambu mostraron un desempefio superior en términos de incremento
del factor de seguridad, representando la alternativa mas eficiente para la estabilizacion
de los taludes evaluados.

Se acepta la hipétesis general, demostrando que estos sistemas de estabilizacion
constituyen una solucién técnica eficaz para mejorar la estabilidad y el comportamiento

geotécnico de los taludes en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca.
Recomendaciones

En los taludes evaluados en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca, se debe
completar estas medidas, con sistemas adecuados de drenaje superficial y subterraneo,
con la finalidad de reducir la infiltracion de agua y minimizar los efectos del nivel
freatico sobre la estabilidad de los taludes. Ademas, se sugiere desarrollar futuras
investigaciones que evallGen el comportamiento de estos sistemas de estabilizacion
mediante monitoreo en campo y andlisis de desempefio a largo plazo, considerando
factores ambientales, sismicos y de durabilidad de los materiales empleados.

Que los perfiles topogréaficos obtenidos sean empleados como insumo principal en los
modelos numéricos de analisis de estabilidad de taludes, asegurando que la geometria
real del terreno sea correctamente representada en el software especializado. Asimismo,
se sugiere complementar el levantamiento topografico con controles periddicos en
campo, especialmente después de eventos de lluvia intensa, a fin de identificar posibles
variaciones geométricas del talud que puedan afectar su estabilidad. Esta informacion
permitird optimizar el disefio de los sistemas de estabilizacion propuestos y reducir el
riesgo de deslizamientos en la carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca.

Que las propiedades fisicas y mecanicas del suelo determinadas en laboratorio sean
incorporadas directamente en los analisis de estabilidad y en el disefio de las soluciones
de reforzamiento de los taludes, considerando escenarios desfavorables como el
incremento de la humedad y la saturacién del suelo. Asimismo, se sugiere
complementar los estudios realizados con ensayos adicionales de permeabilidad y

control de nivel freatico, a fin de evaluar con mayor precision el comportamiento del
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suelo frente a la infiltracion de agua, optimizando asi el disefio de los sistemas de
estabilizacion mediante micropilotes de bambu y geomalla.

Para los taludes evaluados, se implementen sistemas de estabilizacion que permitan
incrementar el factor de seguridad hasta valores iguales o superiores a 1.50,
considerando tanto las condiciones geométricas como las propiedades mecéanicas del
suelo. Asimismo, se sugiere que los anélisis de estabilidad se complementen con
evaluaciones bajo escenarios desfavorables, tales como suelos saturados y presencia de
cargas adicionales, a fin de garantizar un disefio conservador. La informacién obtenida
del software de estabilidad debe ser empleada como base técnica para el disefio de
soluciones de reforzamiento mediante micropilotes de bambd y geomalla,
contribuyendo a la reduccién del riesgo de deslizamientos en la carretera San Lorenzo
— Jaen — Cajamarca.

En proyectos de estabilizacion de taludes viales con caracteristicas geotécnicas y
geometricas similares, se considere el uso de micropilotes de bambu y geomallas como
alternativas de refuerzo, evaluando su aplicacion individual o combinada segun el tipo
de mecanismo de falla identificado. Asimismo, se sugiere que el disefio de estos
sistemas sea optimizado mediante analisis numéricos que contemplen diferentes
configuraciones de espaciamiento, longitud y capacidad de carga, asi como escenarios
desfavorables de saturacion del suelo. Finalmente, se recomienda complementar el
disefio con un adecuado sistema de drenaje superficial y subterraneo, a fin de maximizar
la efectividad del refuerzo y garantizar la estabilidad a largo plazo de los taludes en la
carretera San Lorenzo — Jaén — Cajamarca.

Se recomienda que futuras investigaciones evallen y comparen el comportamiento de
otros sistemas de estabilizacion naturales y artificiales, tales como fibras vegetales,
geoceldas, gaviones, muros de suelo reforzado, bioingenieria de taludes o geosintéticos
de mayor resistencia, con la finalidad de determinar alternativas mas eficientes,
sostenibles y econdmicamente viables para el mejoramiento de la estabilidad de taludes
en zonas con caracteristicas geotécnicas similares a las de la carretera San Lorenzo —

Jaén — Cajamarca.
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Anexo 1

Operacionalizacién de variables

Variables Dimensién Indicadores Unidad Técnica de Instrumento

de medida recoleccion de recoleccion

de datos de datos
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Cohesion parametros
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Disefio y analisis
de la estabilidad
del talud con
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Bambd en el
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modelamiento de
Variable taludes. de
independiente: — —— Factor de Cuantitativa modelamiento y
Disefio y analisis
Meétodos de i analisis de
de la estabilidad ~ S€9uridad (FS). de
estabilizacion estabilidad. taludes. (GEO
del talud con
de taludes 05).
geomallaen el
software de

modelamiento de

taludes.
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Anexo 2
Flujograma
INICIO
v
( )

Identificar los taludes con presencia de

inestabilidad.

. J
\Z

( 3

Levantamiento Topografico de los taludes mas
criticos.

_ J
v

( )

Excavacion de las calicadas y extraccién de
muestras.

)\

Determinancidn de las propiedades fisicas del
suelo mediante ensayos en laboratorio.

)\

Modelamiento con Micropilotes de Bambu y
Geomalla en software de modelamiento de
taludes.

)\

Analisis comparativo de los resultados.

V
FIN
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Equipos y materiales
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) ) Muestra
Ensayos Equipos Materiales ]
requerida
Anélisis
granulométrico por Tamices, Envases,
] Dos balanzas, )
tamizado cepillo y brocha
(MTC E 107) Muestra alterada

Contenido de

Horno de secado y

Recipientes, Cuchillos,

Espatulas, Cucharas,

Muestra alterada

= humedad (MTC E
S 108) Balanzas. Lona para el cuarteo, (debe conservar la
c
]Hc,f Divisores de muestras.  humedad natural)
L
4 o Casa Grande,
> Limite liquido
a Acanalador, ;
M (MTC E 110) ) Espatula
Calibrador, Muestra alterada
Balanza, Estufa.
Limite plastico e
. o Balanza, Horno,
Indice de plasticidad ) ) )
Espatula de hoja Tamiz N° 40
(MTC E 111) ) Muestra alterada
flexible
Dispositivo de
carga axial,
dispositivo para
medir la carga
" axial, indicador de
% Ensayo triaxial deformacion, Muestra inalterada
(&)
§ consolidado drenado  equipo para tallar
8 -
2 MTC (131) las probetas,
§ aparato de presion
c
L

de poros, estufa

para secamiento,

balanzas, cdmara de
compresion triaxial

y miscelaneos.
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Picnémetro,
balanza, Horno de
Gravedad especifica
(MTC 113)

secado, El matraz
taponado
mecanicamente
determina el

volumen.

Termo6metro, Embudo,
Tamiz — N° 4.

Muestra alterada

Levantamiento »
. Estacion total
Topogréfico
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Anexo 4

ENSAYOS DE LABORATORIO
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INFORME TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El presente informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer los resultados de las
investigaciones del suelo con fines de cimentacion donde se ejecutard el proyecto
“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE BAMBU Y
GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - CAJAMARCA, 2025 ". Por
medio de trabajos de campo a través de pozos de exploracion o calicatas a cielo
abierto, ensayos de laboratorio estindar y especiales a fin de obtener las principales
caracteristicas fisicas y mecinicas del subsuelo, sus propiedades de resistencia,
deformacién y labores de gabinete en base a los cuales se define el perfil
estratigrifico, tipo, conclusién y recomendaciones generales para la cimentacién de
las estructuras.

1.2 Plande Trabajo
El programa de trabajo realizado ha consistido en:

Reconocimiento del terreno.

Ejecucion de Perforaciones.

Toma de Muestras de campo, preservacidn y transporte a Laboratorio,
Ejecucion de Ensayos de Laboratorio Estandar.

Evaluacién de los Trabajos de Campo y Laboratorio.

Perfiles Estratigraficos.

Anilisis de Sales Agresivas al Concreto.

Conclusiones y Recomendaciones,

1.3 Objetivos del estudio

+ Brindar recomendaciones técnicas para obras civiles, especialmente en
fundaciones, considerando los problemas comunes en ingenieria.

s Mostrar perfiles estratigrificos y datos de campo obtenidos en
perforaciones.

¢ Describir los estratos del suelo segin los ensayos de laboratorio.

e Estimar la capacidad portante del suelo y definir el tipo de cimentacién
mis adecuado con base en los resultados obtenidos,

1.4 Caracteristicas del proyecto

Con base en los resultados de los ensayos estdndar y especiales, se clasificard cada
estrato identificado durante la exploracién utilizando el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) y por el sistema de clasificacién de suelos AASHTO. A
partir de ello, se determinara la capacidad portante Gltima y admisible del suelo, lo
que permitira definir las dimensiones adecuadas de la cimentacién y la profundidad
de desplante recomendada.
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1.5 Base Legal
En el presente estudio estd en concordancia con las siguientes normativas:

E.050 Suelosy cimentaciones (resolucién ministerial N°406-2018-Vivienda)

E.060 Concreto armado

E.030 Disefio sismo resistente

NTP 339.134 Método para la clasificacién de suelos con propésitos de

ingenierfa SUCS

NTP 339.127 Método para determinar el contenido de humedad de un suelo

« NTP 339.128 Método de ensayo para el andlisis granulométrico

s NTP 339.129 Mdétodo de ensayo para determinar el limite liquido, limite
pldstico

e NTP 339,139 Determinacién de peso volumétrico del suelo cohesivo

s NTP 339.150 Descripcidn e identificacién de suelo Procedimiento Visual
manual

«  NTP 339.152 Método de ensayo normalizado para determinar el contenido
de sales solubles en suelo y agua subterrdnea.

« NTP 339.154 Método normalizado de ensaye para propiedades de

consolidacion unidimensional de suelo,

- " 5 @

= NTP 339.163 Método de ensayo normalizado para la medicién del potencial
de colapso de suelos,

s NTP 339166 Mdétodo de ensayo normalizade de compresion triaxial
consolidado no drenado para suelos cohesivos.

« NTP 339.169 Método de ensayo para la determinacién cuantitativa de
sulfatos solubles en suelos y agua subterrinea,

« NTP 339.170 Método de ensayo normalizado para la determinacién del
hinchamiento unidimensional o potencial de asentamiento de suelos
cohesivos.

e NTP 339.177 Método de ensayo para la determinacién cuantitativa de
cloruros solubles en suelos y aguas subterrineas,

+ Narma de Edificacion

=  AASHTO T 180 Método de ensayo para la compactacién de suelos en
laboratorio utilizando una energfa modificada.

¢ AASHTO T 193 Método estindar de ensayo para determinar la Relacién
Soporte de California (CBR) de materiales de pavimento.

2 TRABAJOS DE CAMPO

2.1 Determinacién de niimero de puntos de exploracion

La prospeccién geotécnica se realizé siguiendo las recomendaciones del Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Perq, el cual
establece la ejecucién de un nimero minimo de calicatas o sondeos tendientes a
caracterizar adecuadamente las condiciones del subsuelo en proyectos viales;
considerando un minimo de c¢inco exploraciones por cada hectirea de drea de

influencia, distribuidas uniformemente y densificadas segin sea necesario en
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funcién de la variabilidad de suelos. La ubicacién de las tres calicatas se disefi6 para
cubrir de manera representativa los tres taludes objeto de estudio, considerando la
variabilidad geotécnica observada. Adicionalmente, criterios de guias
internacionales, como los del Eurocédigo EN 1997-2, respaldan que la densidad de
puntos de exploracién en estructuras lineales debe ser suficiente para definir con
precision los perfiles de suelo y establecer pardmetros confiables para el andlisis de
estabilidad de taludes,

Cuadro N°01: Cuadro de registras de los puntos de exploracién

c-01 | 3.00
c-02 TALUD | 300
C-03 | 3.00

Fuente: Grupo Phura S.R.L

2.2 Muestreo Disturbado

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados
(Mab), en cantidad suficiente como para realizar los ensayos de descripcion e
identificacidn de suelos, siguiendo los procedimientos de la Norma A.S.T.M. D 2488.

2.3 Registro de Excavacién

Paralelamente al muestreo se realizé el registro de las calicatas, anotindose las
principales caracter(sticas de los tipos de suelos encontrados, tales como espesor,
color, olor, condicién de humedad, angulosidad, forma, consistencia o compacidad,
cementacién, reaccién al HCl, estructura, tamafio mdximo de particulas, etc; de
acuerdo ala Norma AS.T.M. D 2488,

2.4 Preservaciony Transporte de Suelos

Por dltimo, se realizaron las practicas normalizadas para la preservacién y
transporte de suelos, con destino hacia el laboratorio de la Empresa, para los
posteriores ensayos, teniendo en cuenta la Norma AST.M, D 4220,

3 TRABAJOS DE LABORATORIO

Los trabajos en laboratorio incluyeron ensayos estindar y especiales los cuales se detallan
en las siguientes actividades:

3.1 Ensayos Estandar

Se realizaron los siguientes ensayos por el sistema SUCS y por el sistema AASHTO:
- 03 ensayos de Andlisis Granulométrico,
- 03 ensayos de Limite Liquido, Limite Plistico e Indice de Plasticidad.
- 03 ensayos de Contenido de humedad.
- 03 ensayos de Densidad Natural.
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3.2 Ensayos Especiales

- 03 ensayos de sales agresivas a los suelos extraldos.
- 03 ensayos de Triaxial Consolidado no Drenado (CU),

4 PROFUNDIDAD “P" MINIMA DE EXPLORACION

La profundidad de exploracién seleccionada para las calicatas fue de 3 metros, considerando
que dicha profundidad cubre la zona activa del talud donde se producen los mecanismos de
falla y deformacion mds relevantes para la estabilidad del terreno. Este criterio esta alineado
con los principios del Manual de Carreteras del MTC, que recomienda que la investigacion
geotéenica se extienda hasta una profundidad que permita caracterizar adecuadamente los
suelos que influyen en el comportamiento estructural y en la estabilidad de elementos
viales. Asimismo, guias internacionales como el Eurocédigo 7 respaldan la necesidad de
investigar hasta la profundidad en la que las propledades del suelo sean representativas
para el andlisis y disefio de las medidas de mejoramiento propuestas.

5 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

5.1 Resultados de los ensayos estandar

Las muestras analizadas en laboratorio han sido clasificadas conforme al Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), aplicando los criterios establecidos en
la norma ASTM D 2487,

Cuadro N°02: Cuadro de resultados de los ensayos estandar

CALICATA PROF, (m) | TIFO DE ANALISIS GRANULOMETRICO. e S O RN R T
N SUELD | PORCENTA|E QUE PASA POR LA MALLA (%) = GRAVA | ARENA | FINO | LIMITE | INDICE | HUMEDAD
. _sues” | Ay | Ned | N0 [ NSdOT[TNTR00T | | LiQuing | PLASTICO (%)
c-01 SC | 9900 | 9400 | 8020 | 6640 | 2080 | 590 | 7340 | 2080 | 2881 | 1220 12.15
02 M| 9RO | 9400 | 4020 | 3L10 | 1480 | ®E0 | 7570 | 1680 | 2269 420 12,08
€03 T100 | 9900 | 9500 | BRA0 | 7480 | 0090 | 2430 | 7ABO | 29.5 13,00 1272

Fuente: Grubo Phura S.R.L.

5.2 Resultados de los ensayos especiales
a) Agresion del suelo en la Cimentacién

El resultado del Anidlisis Fisico Quimico efectuado con muestras representativas del
estrato que conforma el subsuelo de fundacién presenta los siguientes valores:

Cuadro N°03: Cuadro de Analisis Quimico

SULFATOS

DESCRIPCION | EXPLORACION | MuEsTRA | PROFUNDIDAD |l cooayeneEL | &
- (m) AGUA (ppm) (ppm)
01 | M-1 | 020-300 [718] 69.70 | 93.64
TALUD C-02 M- 2 0.20-3.00 |7.09| 73.64 92.68
C-03 M-3 0.20-3.00 | 7.26| 70.19 93.02

Fuente: Grupo Phura S.R.L
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Tabla N°1: Requisitos Para Concreto Expuestas a Soluciones de Sulfatos
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS
Relacion Jc
Sulfats seluble minima
u: agua (EI.JO.] mm:‘.;ﬂ“ i (Mlg'n)
Exposicidn a | presente en el Sulfato (S0s) en el Tipo de FRE ARt para
sullatos suelo, agua, ppm Cemento (en peso) para concrelos
porcentaje an oo de | 0% pt:h
» norm
panc peso normal “gm_Y
Insignificante | 0,0 5 50,< 0.1 0= 50.< 1580 - — =5
1L, IP(M3),
IS(MS),
Moserada® | 0:1580,02 | 160580.1800 | PQIS) weo -
IPM)(MS),
HSM)(MS)
Severa | 0,2580,<2,0 | 1500 % SO, < 10000 v 0.45 M
Muy sevara |  2.0<S0, 10000<50, | pbel T 0,45 o

Dichos valores se encuentran por debajo de los limites minimos permisibles de
agresividad al concreto, en lo que respecta a sulfatos, debiéndose utilizar por
consiguiente Cemento Pértland Tipo 1 o Tipo I Co, en la preparacidn del conereto de
la eimentacién (proporcién de sulfatos menor de 150 p.p.m).

5.3 Resultados de los Ensayos especiales

a) Ensayo Triaxial Consolidado no drenado (CU)

El ensayo CU consiste en someter una muestra de suelo a tres etapas: saturacion,
consolidacion y corte, Primerg, la muestra se satura con agua para garantizar
condiciones de saturacidn total. Luego, se aplica una presion de confinamiento
isotrdpica permitiendo el drenaje hasta aleanzar la consolidacion, Finalmente,
se Inerementa la carga axial sin drenaje, generdndose presiones de poro internas
que son registradas, Este procedimiento permite determinar la resistencia al
corte no drenado y obtener pardmetros efectivos (c) q') y pardmetros totales (c|
¢') del suelo.

Cuadro N°04: Cuadro de parametros de Resistencia

¢ C

kigfemA2 kgfem*2

169 140 SC | 0.086 | 2500 | 0.075 | 2594
C02 | 169 |140| SM | 0.040 | 28000032 2910
C-03 1.69 1.4-Ui CL .._0.07.1 [.21.09 ‘ 0.065 22.30
Fuente: Grupo Phura S.R.L
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6 DESCRIPCION DE LOS PERFILES DE LOS SUELOS

Con hase en la informacién recopilada durante los trabajos de campo y los ensayos de
laboratorio, se establece la siguiente conformacion estratigrafica del suelo, el cual se
presenta en el anexo V.

7 ASPECTOS RELACIONADOS CON LA NAPA FREATICA

Es importante conocer la posicion fredtica, para poder estimar los efectos posibles que las
aguas puedan ocaslonar a la estructura. Este fenémeno es muy frecuente, cuando el agua se
encuentra muy préxima a la superficie, que por efecto de la capilaridad la presién
hidrostitica o un aumento por fuertes precipitaciones, tiendan ascender hasta la estructura
del nivel, ocasiondndaole dafios cuantiosos, especialmente cuando el estado arcilloso tiene
tendencia a prandes camhbios de valumen,

La verificacién del nivel fredtico en la zona en estudio, se realizé al momento de ejecutar lag
prospecciones de campo. En dicha evaluacién no se presencié nivel de Napa Fredtica.

8 FACTOR DE ESPONJAMIENTO

El factor de esponjamiento es un pardmetro indispensable en el andlisis de movimiento de
tierras, ya que representa el incremento volumétrico que experimenta un suelo al ser
excavado y perder su estructura natural compacta, producto de la incorporacion de aire
entre sus particulas. Este valor es particularmente relevante en la planificacion de
actividades de excavaci6n, transporte y disposicién del material.

_____Tabla N°2: Factores de esponjamiento segin NTP

“TIPO DE SUELO FACTOR DE ESPONJAMIENTO (f.e)
ROCA DURA (VOLADA) 1,50 - 2,00
ROCA MEDIANA (VOLADA) 1.40 - 1.80
ROCA BLANDA (VOLADA) 1.25 - 1.40
GRAVA COMPACTA 1.35
GRAVA SUELTA 1.10
ARENA COMPACTA . 1.25-1.35
ARENA MEDIA DURA 8 4 115-1.25
ARENA BLANDA 1,05-1.15
LIMOS, RECIEN DEPOSITADOS 1.00 - 1.10
ARCILLAS MUY DURAS 1.10 - 1.40
ARCILLAS MEDIANAS A DURAS 1,15 -1.25
ARCILLAS BLANDAS Y (i) Clinlae (1007140
MEZCLA DE ARENA/GRAVA/ARCILLA . 115-135

9  SISMICIDAD

De acuerdo a la Norma Técnica E-030 Disefio Sismo Resistente y E-050 Suelos y Cimentacién
del Reglamento Nacional de Edificaciones.
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la
zonificacién propuesta, se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracterfsticas generales de los movimientos sismicos y la atenuacidn de éstos con la
distancia epicentral, asf como en la informacidn neotecténica.
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Grafico N°01: Mapa de Zona Sismica

Shumilciclad alia

a sigmicidad muy alta

Los pardmetros del suelo natural, para el disefio sismo-resistente son las siguientes:

A) FACTOR DE ZONA (Z)

Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en el suelo rigido
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El (actor Z se expresa como
una fraccién de aceleracién de la gravedad. Para la zona 2, donde se encuentra la
zona de estudio le corresponde un valor Z=0.25.

Tabla N°3: Factores de Zona “2"

Tabla N* 1
_!"'AGTDRES DE ZONA 2"
ZONA Z_

a 0,45
3 0.35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma Téenica E.030 Disefio Sismo Resistencia, 2019.
B) PERFIL DE SUELO
Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo S,: Roca Dura
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacién de ondas
de corte Ve mayor que 1500 m/s. Las mediclones deberdn corresponder al sitio
del proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacién con igual o
mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es continua
hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de
corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs,

b. Perfil Tipo §;: Roca o Suelos Muy Rigidos
A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacién, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion
de onda de corte Vg, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los
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- Roca fracturada, con una resistencia a la compresién no confinada §,, mayor
o igual que 500 kPa (5 kg/em?).

= Arena muy densa o grava arenosa densa, con NH, mayaor que 50,

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al
corte en condicién no drenada §,, mayor que 100 kPa (1 kg/cm®) y con un
incremento gradual de las propiedades mecdnicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo §,: Suelos Intermedios
A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades de
propagacién de onda de corte Vg, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los
casos en los que se cimienta sobre:
- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con
valores del SPT N, entre 15 y 50,
- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada 5, entre 50 kPa (0,5 kg/em?) y 100 kPa (1 kg/em®) y con un
incremento gradual de las propiedades mecdnicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo §4: Suelos Blandos
Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion
de onda de corte Vg, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los
gue ge cimienta sobre:
- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT Ngo menar que 15.
- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicién no drenada
Sy, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?) y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento
gradual de las propiedades mecdnicas con la profundidad.
- Cualquier perfil que no correspondan al tipo 54 y que tenga mds de 3 m de
suelo con las siguientes caracterfsticas: indice de plasticidad Py, mayor que
20, contenido de humedad mayor que 40%, resistencia al corte en condicién
no drenada 5, menor que 25 kPa,

e. Perfil Tipo 5;Condiciones Excepcionales
A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios
donde las condiciones geologicas y/o topograficas son particularmente
desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudia especifico para el
sitio. Solo serd necesario considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de
Mecdnica de Suelos (EMS) asf lo determine.

El perfil del suelo presente en el drea de estudio se clasifica como PERFIL TIPO 53:
SUELOS BLANDOS.

€) PARAMETROS DESITIO (S.Tpy T))

# FACTOR DE SUELO
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Tabla N°4: Factor de Suelo “S"

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s"
.ZQNAUELO S S S Ss
7, 080 | 100 | 105 | 1.10
Z5 0,80 1,00 1,15 1,20
Z32 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Debido a que el drea donde se ejecutara el proyecto corresponde a la Z2, y nuestro perfil de
suelo es de tipo 53, por lo tanto, el factor de suelo para el disefio es de 1.40.

¥ PERIODOS
Tabla N°5: Periodos Tpy T},
Tabla N® 4

PERIODOS “7:" Y “1,"

Perfil de suelo
Ss 5, S; S,
Tr(8) 0,3 0,4 0,6 1,0
T,(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Periodo Tp (5) = 1.0
Perioda Tl (§) =1.6

D) FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica
(C) por las siguientes expresiones:

T<Tp €=25
To<T<T, C=25+(Tp /T)
T=T, €=25

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica
(C) conun valorde € = 2.50.

10 ANALISIS DE CIMENTACION DE OBRAS

10.1 Tipos de Falla

Las fallas por capacidad de carga o carga de hundimiento se manifiestan debido a la
rotura por corte del suelo en la cimentacién. Existen tres tipos: Falla por corte
General, Falla por punzonamiento y Falla por corte Local,
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10.1.1 Fallas por corte General

Una falla por corte general involucra una rotura del suelo adyacente, Ay una
falla continua por corte del suelo desde la base del cimiento hasta la
superficie del terreno,

Sia un suelo denso o cohesive firme que soporta una cimentacién corrida de
ancho (B), se le comienza a incrementar carga de forma gradual ocurrira un
aumento de asentamiento llegando al punto que la carga por unidad del drea
es igual a la carga ultima; entonces se producird una falla repentina en el
suelo, siendo esta la llamada la falla por corte general. Frecuente mente se
presenta en arenas densas y arcillas rigidas.

Su principal caracterfstica es una superficie de falla continua que comienza
en el borde de la cimentacién y llega a la superficie del terreno, es una falla
fragil y sdbita. Llegando al punto de ser catastréfica y si la estructura no
permite la rotacién de las zapatas puede ocurrir con cierta inclinacién visible
de la cimentacién, lo que provoca hinchamiento del suelo a los lados.

i Cargafiren unitaria, ¢
-

ifu

Superficie
de fallien 3
el suelo Asentamiento

Fuente: ing-cimentaciones-braja-das-7ma-edpdfdrive-220405223629.pdf

10.1.2 Falla por Punzonamiento

Este tipo de falla se presenta en suelos bastante sueltos, a diferencia de una
falla por corte general este no se extiende. La cimentacién provoca la
compresidn inmediata del suelo enun moyvimiento vertical, el suelo presenta
falla por corte alrededor de la cimentacién y los movimientos del suelo junto
con la eimentaei6n no son muy visibles por lo que el equilibrio vertical y
horizontal de la misma se mantiene.

B Carga/iiren unilann, g
ity
______________________ [
AR,
Superficie
Ie falls r
de falla l:ilpillil
¢l v superhcial
Asentamienta

Fuente: ing-cimentaciones-braja-das-7ma-edpdfdrive-220405223629.pdf
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En la gréfica carga - asentamiento no tiene un cambio dramatico, y para
corte por punzonamiento la capacidad portante normalmente define como
el primer punto no lineal en la Curva - Asentamiento (Circulo Abierto).w

10.1.3 Falla por Corte Local

La falla por corte local involuecra una rotura del suelo sdlo a inmediaciones
del cimiento, pero la elevacién (desplazamiento) no es significante como en
el corte general. La falla por corte local puede ser considerada una fase
transicional entre la falla de corte general y la falla por punzonamiento.

Debido a su natural transicional, la capacidad portante puede ser definido
como el primer punto no lineal en la curva carga - Asentamiento (circulo
abierto) o al punto donde el asentamiento crece rdpidamente (circulo
cerrado).

B Carga/irea unitaria, ¢

ity
I

U

Superlicie
b de fall

Asentamicilo

Fuente: ing-cimentaciones-braja-das-7ma-edpdfdrive-220405223629.pdf

10.2 Determinacién de la Capacidad de Carga

Fuelo
Peao sspeaillon =
Cahenldn = ¢
Angpila de fricoidn = g

Para la determinacidn de la capacidad de carga, Terzaghi expresd la capacidad de
carga ultima en la forma:

qu = €N + qN; + %}’BNF (cimentacion corrida)

Y para estimar en cimentaciones cuadradas o circulares, la ecuacién puede
modificarse a;

r
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Donde:

¢ = cohesion del suelo

¥ = pesa especificio del suelo

q =yDy

N, Ng, Ny, = factores de capacidad de carga adimensionales
B= anc.‘ha de la cimentacion

10.3 Factor de Seguridad

Para el cilculo de la capacidad admisible de cimentaciones superficiales requiere
aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima, es decir;

o
daam = i
10.4 La ecuacidn General de la Capacidad de Carga

Las ecuaciones de capacidad de carga ultima pre';entadab anteriormente, son
tinicamente para cimentaciones continuas, cuadradas y circulares. Estas no son
aplicables en el caso de cimentaciones rectangulares (0<B/L<1). Ademds, la carga
sobre la cimentacién puede estar inclinada, para ello Meyerhof (1963) sugiri6 la
siguiente forma de ecuacién ganeral de capacidad'

fu = ENFosFeg g + qNy K, quFh'H 2y ]’BNVﬁ'SFrdFYI

Donde:

Fygi Fya) Fyi = factores de forma

Fea, Fyas Fya = factores de profundidad

Fuyy Fyiy Fyi = factores de inclinacion de la carga
N: Ny, Ny = factores de capacidad de carga

10.5 Resultadosy Anilisis dela capacldad de Carga

Para la dete:minacién de la capacidad portante admisihle del terreno en base a las
caracterfsticas del subsuelo, se empleard la ecuacién propuesta por Meyerhof.

Cuadro N°05: Cuadro de resultados de la Capacidad Admisible de
cimentacion

250
250 ity

| 250 1.39
L S0
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ﬁ 2.50 .

250 250 ‘1;39

ﬁw

250 0.75
250 250 0.84
250 250 0.93

11 ANALISIS PARA EL DISENO Y OBRAS DE SOSTENIMIENTO

En el presente estudio no se considerd el disefio de estructuras de sostenimiento, tales como
muros de gravedad o muros de contencién, otros, por lo que no fue necesario llevar a cabo
el andlisis correspondiente.

12 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO

Se determinari el asentamiento en suelos cohesivos empleando las relaciones de la teoria
de la elasticidad:

qﬂ(l"#’)ﬂ.

S, = 7
3

Donde:

q=presidn neta aplicada sobre la cimentacién
Es= Modulo de elasticidad del suelo

B= Ancho de la cimentacién

u= relacién de Poisson del suelo

If= factor de profundidad

Para su andlisis se comprobard, en el estado limite (esfuerzo vertical aplicado igual a la
capacidad de carga) el valor del asentamiento, eqmnggs,:,s_lleré:,;

| Cuﬁdrp”N‘,\‘?ﬁﬁi,, .Eﬁadrq- de :esultaﬂbs del ASEﬂtﬂmlﬂﬁM para cjﬁl;aﬁ%acldn
cuadrada

00 250 250 112 077
A

1.39 0.95 1/500
122 084  1/500
139 095 1/500
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280 250 155 @ 1.07

A R I AR 1/500
0.84 058 17500

Ey

250 250 093 064 1/500

13 COEFICIENTE DE BALASTO

El coeficiente de balasto se define como el cociente entre la presién vertical aplicada en
un determinado punto (q) y el asiento (s) que dicho punto experimenta.
Ks=q/s

Por lo tanto, el madulo de balasto nos permite calcular la interaccién entre la
cimentacién de nuestro edificio y el terreno existente, y depende de esos dos
factores, terreno y tipo de cimentacién disefiada. Podrfamos imaginarnos graficamente
este modulo como una base de infinitos muelles con una rigidez K situados bajo la
cimentacién de nuestro edificio.

FITIFTTFIFTFFTTFFFFFS

Hustracién 1: Rigidez derivada del médule de balosto para cédlculo en viga corrida de cimentagion,

La rigidez K varia en funcién del tamafio y geometria de la cimentacién, dado que,
en funcidn del tamafio de una zapata, el terreno movilizado puede tener mayor o menor
profundidad. Se podria decir, como resumen, que el médulo de balasto es una
propiedad del terreno ante un cimiento determinado.

Terzaghi, en la 1° Conferencia de Mecénica de Suelos e Ingenierfa de Cimentaciones
(Harvard, 1936) enuncié la importancia del bulbo de presiones y su relacién con el
cdlculo de asientos. Recomendé tomar como Profundidad Significativa (PS) la que
define la isobara de 10,2 Q para zapatas cuadradas y circulares, siendo Q la carga
trasmitida porla zapata al terreno.

(-

o, w02y

Lincs of

axaal wetical

AR OF
Flionan

() Significait depth of stiaseed zone
) (o8 single foating

Hustracidn 2:1sobaras y bulbo de presiones estimado para zapatas cuadradas (PS).
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Habria que puntualizar que la rigidez K del terreno no serfa la misma en todos los
puntos bajo una viga corrida, dado que seria algo mayor en los extremos (en estas zonas
se movilizaria menos volumen de terreno, generando deformadas inferiores a las del
resto de los puntos centrales).

Siguiendo el mismo razonamiento, en una losa, la rigidez K variarfa para cada uno de
los puntos, $in embargo, lo simplificamos y calculamos el asiento con un tinico médulo
para toda la pieza, tengamos viga corrida, zapata o losa de cimentacion. Ese mddulo nos
permitira conocer el asiento global del conjunto caleulado, pero no el de cada uno de
sus puntos.

SRR R R R EEEEEE T

Hustracidn 3:Rigideces reales en interaccidn del terveno con viga corrida de cimentacién,

13.1 CALCULO DEL COEFICIENTE DE BALASTO

Para el cdleulo del Coeficiente de Balasto, se elaboré con la siguiente Ecuacion que
resume los trabajos del profesor Terzaghi y otros cinco ingenieros reconocidos (en
diferentes épocas), extrafdo de la tesis de maestrfa  “Interaccién Suelo-
Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, TALUD Politécnica de Catalufia, Barcelona-
Espafia, 1993 (Autor Nelson Murrlsnn]

Ky = =0.004 g% + 0.0665 + ¢° ~ 0.4355”'* gt + 1.4519 v g* — 24274 « q* + 3.6965 + g — 0.1341
Donde:
K, = Coeficlente de Balasto (kg/cm"3)
q = Capacidad Adimisible del Suelo (kg/cm"2)

Cuadro N°07: Cuadro de resultados del Coeficiente de Balasto para una
cimentacion cuadrada
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ANALISIS DE PROBLEMAS ESPECIALES EN LA CIMENTACION

14.1 Andlisis de suelos potencialmente colapsables

Para evaluar el patencial de colapso del suelo en estudio, se consideran inicialmente
los valores del limite liquido, la densidad himeda natural y el contenido de
humedad. Estos dos iltimos pardmetros permiten calcular previamente la densidad
seca natural del suelo, Una vez obtenidos estos datos, se utiliza la grifica
correspondiente para analizar, por cada calicata, si el suelo presenta o no
caracteristicas colapsables:

Criterios del Petenclal de Colapso

Limite Liuido« %5

20 n 40 i il 70 R 90
040 4803
.ﬂ e P T ] fﬂ'ﬁf
;_E 1,20 f..--"‘
g * 140 f,-f'"l — ROCOLAPSAILY
.60 i
1.76 / e il

" Ref.: NAVFAC DM 7

Los datos a utilizar son, las muestras de las exploraciones del ensayo.

Cuadro N°8: Cuadro de resultados de Suelos Colapsables

B3 AU i A T T BTE S m iy Bel

"RESULTADO DE ENSAYO

Fecha:
BAMRBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - SETIEMBRE -
JAEN - CAJAMARCA, 2025 " 2025
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| ommanems INDECOPI i et

: i " Densidad Densidad
DESCRIPCION CALICATAN® | MUESTRA | oy | LP(%) | P (%) | W(%) | Humedad | Natural Seca
(g/cm3) (g/cm3)
G-01 M -] 28.81 16.61 12.20 12.15 1.69 151
TALUD C-02 M -] 22.69 19.49 3.20 12.08 1.69 1.51
€-03 M-1 29,15 16.15 13.00 12.72 1.69 1.50

LABDRATORIO DE SBUELOS Y PAVIMENTOSR

Fuente: Grupo Phura S.R.L
Luego, al ubicar cada calicata en la grifica de Criterio del Potencial de Colapso:
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Grifico N°02: Criterio del Potencial de Colapso

Criterios del Potencial de Colapso

Limite Liquido - %
20 30 40 50 GO 70 80 a0
0.8
y = 0.,0001%! - 0.0263% + 2.175
1
|
1.2

COLAPSABLE

b
Y

Densidad Natural Seca
(g/cm3)

o
i

1.8 NO COLAPSABLE

14.2 Evaluacién de Potencial de Expansion de los Suelos (EP)

Para determinar el potencial de expansién de los suelos analizados, se aplicard el
criterio de actividad (A) establecido en la norma E.050, complementando este
andlisis mediante la comparacién con un nomograma y la tabla propuesta por
Skempton (1953). Ademds, se considerard el método desarrollado por Nayak y
Christensen, el cual permite estimar el porcentaje de hinchamiento potencial (Sp %).
Finalmente, se realizard una evaluacién comparativa utilizando una tahla de
clasificacién especifica,
A. En el primer método usamos la relacién siguiente

IP
Actividad (4) = 5"

Luego se evaliia la expansién mediante el siguiente nomograma:

Grafico N°03: Clasificacion de Cambio de Potencial de Volumen

Glasifieacion de Camblo de Potenglal de Volumen
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Asimismo, se emplea la siguiente tabla:

Tahla N°6: Actividad de las arcillas

Fecha:
SETIEMBRE -
2025

Pag 21 de 25

ACTIVIDAD CATEGORIA DE SUELO
=075 INACTIVO
__0.75-1.25 NORMAL
51:25 ~ACTIVO
Por otro lado, el método de Nayak y Chirstensen que emplea la siguiente
relacion:

G
e =23 7 1.45
Sp = (229.10°9).(IPYM5. 7+ 6.38

Donde: Nk
Sy = % de hinchamiento posible
IP = [ndice de plasticidad
¢ = Contenido de arcilla en %
Finalmente se clasifica usando la siguiente tahla:

Tahla N°7: Grado de expansion

"Hlavade' TR 50 T
Marginal 50 -60 15-4
Bajo <50 <15

Empleamos los resultados obtenidos de laboratorio se presentan en
siguiente tabla:

Cuadro N*9: Cuadro de resultados de Suelos Expansivos

RESULTADO DE ENSAYO

la

DESQBIPCI(’)N MUESTRA LL (%) | LP (%) 1P (%) | W (%) a:‘:ﬁf:i&z) Actividad (A) Valoracion
[ | M1 | 2881 | 1661 | 12.20 | 1215 | 2080 0.59 INACTIVO
TALUD M -1 2269 | 1949 | 3.20 | 1208 | 1850 0.17 INACTIVO
M-1 29,15 | 16.15 | 13.00 | 12.72 74.80 0.17 INACTIVO

Fuente: Grupo Phura S.R.L
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14.3 Licuacidén de Suelos

Para evaluar este fendmeno en el suelo de cimentacion emplearemos dos criterios:
Andrews - Martin, Wang, Ademads de las consideraciones presentadas en el articulo
38 de la norma E0.50.

El criterio Andrews - Martin, que aplica a suelos con presencia de finos. Basta
comparar las propiedades del suelo con el cuadro siguiente:

Tabla N°8: Relacién entre la fraccion de arcillay LL

Fraccion de Puede ser susceptible
arcilla <10 Susceptible (Requiere informacién
% adicional)
Fraccién de | Puede ser susceptible
arcillaz | (Requiere informacion No Susceptible
10% adicional) —

Por otro lade, Wang proponen cuatro criterios, que si todos son cumplidos por el
suelo en estudio significard que este el susceptible al fenémeno de licuacion:
Fraccién de arcilla es menor o igual a 15%, Limite liquido menor o igual a 35%,
Contenido de humedad natural mayor o igual a 0.9 veces de limite liquido y indice
de liquidez menor o igual a 0.75.

Ademds, de acuerdo con la nermativa peruana un criterio indispensable para que
suelos sean susceptibles a este fendmeno deben presentar simultineamente las
siguientes caracteristicas:

Estar constituido por arena, arena limosa, arena arcillosa, limo arenoso no pldstico
o grava empacada en una matriz constituida por alguno de los materiales anteriores.

Cuadro N°10: Cuadro de resultados cie Licuacion de Suelo

T

A L L N O, NN

! : PRESENCIA
FRACCION
DESCRIPCION | MUESTRA s 0 DE NAPA Valoracidn
i LL (%) ARCILLA | popirica
i (£ - ] el

-1 | 2681 | 1661 2080 No |PUEDE SERSUCEPTIBLE

TALUD M-1 | 2269 1850 No PUEDE SER SUCEFTIBLE

~ M-1_ | 2945 7480 No PUEDE SER SUCEPTIBLE |

LARORATORIO DE BUELOS Y PAVIMENTOS
G HURA

Fuente: Grupo Phura S.R.L
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15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Correlacionando la investigacidn de campo realizada con los resultados de los ensayos de
laboratorio y septn el andlisis efectuado en el transcurso del informe, establecemos las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Apartirde los trabajos de exploracién geotécnica realizados mediante tres calicatas,
se identificaron suelos clasificados como arena arcillosa (5C), arena limosa (SM)
y arcilla inorgdnica (CL), los cuales presentan condiciones desfavorables parala
estabilidad natural del talud, especialmente bajo la influencia de variaciones de
humedad y precipitaciones.

« El suelo identificada en la Calicata 01 (SC) presenta una combinacidn de fraceién
arenosa con matriz arcillosa, lo que le confiere cierta cohesidn; sin embargo, la
presencia de arcilla incrementa su sensibilidad al agua, provocando reduccién de
la resistencia al corte cuando se encuentra saturado, lo cual contribuye a la
inestabilidad del talud.

e En la Calicata 02 (SM) se encontrd un suelo de arena limosa, caracterizado por su
baja cohesién y compactacién suelta a media, que presenta facilidad para el
desmoronamiento y pérdida de resistencia en condiciones hiimedas, favoreciendo
procesos de erosién y deslizamientos superficiales,

s El suelo correspondiente a la Calicata 03 (CL) estd conformado por arcilla
inorganica de plasticidad media, con baja capacidad de drenaje y elevada
susceptibilidad a cambios volumétricos, lo que genera disminucién significativa de
la resistencia al corte y aumenta la probabilidad de deslizamientos, especialmente
durante periodos de lluvias.

e La presencia de estos tipos de suelos en los taludes, todos con comportamiento
mecdnico inestable, confirma que los taludes evaluados presentan condiciones
geotécnicas criticas, siendo susceptible a fallas superficiales y deformaciones
progresivas, por lo que no garantiza estabilidad en su estado natural.

« Laprofundidad de exploraciénde 3.0 m permitié identificar adecuadamente la zona
activa en los taludes, donde se concentran los principales mecanismos de falla,
siendo representativa para el anilisis de estabilidad y el disefio de las medidas de
estabilizacién propuestas en la presente investigacion,

« No se presencid napa fredtica.

o Al evaluar las propiedades de los suelos de fundacién (Limite Liquido, indice
Pldstico, contenido de humedad, Fraccidn de arcillas, entre otros), se concluye que
estos son:

o Poseen un rango bajo de Potencial de expansidn
o Poseen un bajo riesgo de licuacion
o Son suelos colapsables.

: -"p' uRA
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Anilisis Quimico

e FElresultado del Andlisis Fisico Quimico efectuado con las muestras representativas
de los estratos, Dichos valores se encuentran por debajo de los limites minimos
permisibles de agresividad al suelo y concreto, en lo que respecta a sulfatos y sales
solubles totales, debiéndose utilizar por consiguiente Cemento Portland Tipo 1.

Se presenta el resumen de resultados del ensayo Triaxial

CI
kig/em#d

C
hifemtE

¢,m ¢n

| C01 0.086 | 25.00 | 0.075 | 2594
TALUD c-02 0.040 | 28,00 | 0.032 | 29.10
C-03 0.071 | 21.00 | 0.065 | 22.30

Recomendaciones

s Se recomienda la implementacién de un sistema de estabilizacién del talud,
dado que los suelos identificados (SC, SM y CL) presentan baja resistencia al corte
y alta sensibilidad a la humedad, condiciones que favorecen la ocurrencia de
deslizamientos.

= Para mejorar el comportamiento en los taludes, se considera téenicamente viable el
uso de micropilotes de bambii, los cuales permiten incrementar la resistencia al
corte del suelo, controlar deformaciones y mejorar la estabilidad global,
especialmente en suelos de baja cohesién y arcillosos.

« Serecomienda complementar el sistema de micropilotes de bambii y geomalla con
el fin de reforzar el suelo superficial, redistribuir esfuerzos y reducir deformaciones,
aumentando as{ el factor de zseguridad del talud.

¢ [Es fundamental la implementacién de sistemas de drenaje superficial y
subterrineo, con el objetivo de reducir la infiltracién de agua en los suelos,
minimizar el incremento de presiones de poros y evitar la pérdida de resistencia del
terreno.

s Durante la ejecucién de las obras de estabilizacién, se recomienda realizar control
técnico y monitoreo permanente, especialmente en épocas de lluvia, a fin de
verificar el comportamiento del talud y la efectividad de las medidas adoptadas,
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CALICATA N°1

Fecha:  SETIEMBRE- 2025

ﬂ"|-—ﬂ.ﬂﬂdnq‘ 40,0685 g* —0.4388.9* +1.Illﬂ-q’ —!.-ﬂ‘l'l-q" 4 0GB < g = 0. 1341

= proxidn neta aplicads sobrs ln cmentacion

ZAPATA CUADRADA

TALUD .
TALUD 5G 0.97 1F
TALUD G 097 [
TALUD 8 0.99 ;
TALUD 5C il %
TALAD 5C .80 A0 0z L.24
TALUD | e 00 1,00 1z 242
TALUD 56 000 150 111 239
TALUD 5 00 2.00 L1l 240
TALUD i€ 1.00 2.50 Liz LAY
FALUT 5t 1.00 300 11 Tokk
FALLD 5C 1.00 50 ; 247
TALUD 5C 1.20 .00 0 236
TALLD s¢ a0 50 1z ]
TALUD 5C 40 20 124 .6
TALUD 50 2 250 1.25 2t
TALUD 56 il 300 27 P
TALUD 50 .20 3.50 2 2.70
TALUD T 140 ai 21 257
TALUD [ 1.40 k. Al A7
TALUD St 140 2.0 T 287
TALLD 5C 1,40 2,50 1.39 280
TALUD [ 1,40 300 .40 X
FALUD 56 1.0 350 LAl 20
ALUD 50 L&l 100 Lad PRE
ALUD 50 1.4 LA0 A 2,00
TALUD 5C 1.0 Z00 A7 287
| TALUD 5t 600 250 14 2031
TALUD 56 6l 200 1. 2,99
TALUD a0 0 350 LAt T4
TALUD 5C 80 100 140 201
TALLD W 1.0 1.50 144 201
TALID 50 LA0 200 1,41l 305
TALUD 56 o 250 i.51 ENT]
TALUD 5C [T} 3.00 155 117
TALUD R A0 350 158 120
TALUD st 2,00 10 150 .08
TALLD E 2.00 L5 i 16
TALUD 50 Z.00 2.0 . 3.2
TALUD | 5C 200 .50 f 430
TALLID 50 2.00 00 1.4 336
L) V) st L2 L) L8 .44 LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TALUD 56 2,20 1.00 L0 3.27 OR URA
TALUD 5C 220 1.50 Lé 4,34
TALLD a0 2.20 200 ol T, I:
| TALUD ”‘:I’ = 230 "'ﬁg ',’;" ﬁ" ! ESPECIALISTA DRSUELOS Y PAVIMENTOS
ALUD 2 AL 4 178 S0 JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ
TALUD 56 2320 140 70 162 A et
TALUD 56 240 1.00 1.70 345
TALUD 8G 240 1.50 74 353
TALUD [ 240 2.00 78 a6l
TALUD i 240 250 42 Lol
TALUD 5C 240 100 LG 3.8
TALUD 5 240 1,50 09 RF]
[ Talon | S 260 00 10 3.64
TALUD [ 2 A0 A 3.72
TALUD 56 260 0 S 180 EARGRSOmA :w:mumwmums
TALUD 5C X 2,50 C ET
TALUD E 260 30 3 i B 7o) A
fﬁ:ﬂ g —‘L-SE ‘—"":g ::'m 1"’; ﬁg TECNICO DE LABORATORIO
2l e =, d : 1 KEVIN BANGHEZ COLLANTES
ALU 5C Z8 150 193 a1 i
TALUD S0 Zi0 200 1,09 0 :
TALUD (5 i) 3,50 201 .08
TALUD [ 200 3,00 207 s |
TALUD G 2.00 350 2,10 422
TALUD 5C 240 B! 2.0 404 LABORATORIO DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS
TALUD 56 300 50 205 4 ;
TALLUD 5C 100 00 200 4] /1
TALLD 5C 3.00 2.50 21 % O i ddkiia
TALUD 5C 3.00 3,00 217 435 | HAROLITAVIER CORDOVA HUAMURD
| TALUD | EH A0 350 221 dAd RESPONSADLE DI LABORATORIO
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CALICATA N°2

Fecha:  SETIEMBRE - 2025
K =0,004+ 0 +0,0005 ¢* —0.4385- 0" + 14619 g = 2437 g" + LEDGE =g = 01341
e presidn nets aplicadi sobre a cimentaclon
ZAPATA CUADRADA

TALUD SM 0,410 00 0.97 215

TALUD 5M 0.fiD 50 099 219

TALUD M 0.80 700 102 nidt

TALUD 5M 0.60 250 1.04 2.29

TALUD M 0.80 300 .00 234

TALUD M 00 AU i 2,40

TALUD 5M 1,00 1,00 1, 2.45

ALUD M i00 L0 L 2.49

“ALUD SM 100 2.00 L 254

FALAD 5M 1.00 250 L2 P

TALUD 5M 100 3,00 2 2,64

TALL 5M 1.00 350 i 2.70

TALUD 5M 20 1,00 il 245

TALUD M 20 150 3 2.78

FALUD M 20 2,00 136 783

TALUD M 1,20 250 1.39 P

FALUD SN 1.20 3,00 142 294

TALUD 5M 120 350 14 3,00

TALUD 5 140 1.00 1.2 261

TALUD 5M 140 140 1,50 4.0

TALUD 5M A 2.00 1,52 113

TALUD M A 2,50 1_%"5 .19

TALUD S £ 00 1.59 3.4

TALUD M 350 L6z 130

TALUL | M 1.60 100 145 203

TALUD M 60 150 A0 202

TALUD 5M A0 200 A5 301

TALUD 5M i) 250 150 3.00

TAL &M 60 00 154 117

TALUD M 1.60 350 159 3.25

"ALLID | 5M 180 1.00 148 3,06

FALL SM | 1m0 1.50 4 31

TALUD sM 1.80 200 50 3,7

TALUD ] 100 250 63 3.9

TALUD SM L.00 .00 6B 342

TALUD &M 140 EX 172 150

TALUD M .00 Lo Lo 110

TALUD SM 2.00 L5 L 3,090

TALUD 5M 200 200 7R 3,49

TALUD 5M 2,00 250 77 158 LABORATORIO DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS
TALUD SM 2.00 a0 a2 3.67 GALPE-RHURA
TALUD Wi M Z.00 350 184 175

TALUD M 2,20 00 L74 353

— a0 — — T SPECIALITA DI BUELOB Y PRVINENTOS
e Fa = ; : JINNER KIMBEL RAMOS DIAZ

JALD M 20 e e " INGENIERO CIVIL
TALUD - 220 300 95 K]

TALUD | 5 2,40 350 2.00 +.02
TALUD 5M 240 1,00 L7 178
TALLD M 7, 150 193 3409
TALUD M 2 2.00 199 199

TALU SM 2 2,50 204 409

TALU 5M z. .00 209 419 LABORATORIO D SUELOS Y PAVIMENTOS

] 5M 2A0 450 23 4,20 Pl PHURA
TALUD 5M 260 00 2.0 4,07 /
TALOD M 2.60 50 2,06 4,14 :

LALHY SN 0 2l R L TEENICO DE LABORATORIO
TALU 3 240 250 2L i KEVIN SANCHEZ COLLANTES
TALLD 5M 260 3.00 232 4.4% DN 71888081
TALUD M 260 150 F¥1 451 !

TALUD SM 280 Lag 2.1 4.0

TAL SM 20 50 1 440
TALUD 5M 210 00 245 45
TALLD M 200 250 231 4.62
AL & A% -::f:f; Emi? 2 LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TALUD 5 .00 Lia L6 A5
TALUD SM 3.00 1.50 a2 46f

TALLD 5M 1.00 200 .31 4,70 HARBIES

TALUD 5M 4.00 250 2,44 4,89

TALLUD M 300 5,00 749 500 REEROHANER DE A EaemNR
TALUD 5M 2,00 350 2.54 5.10 |




MODULO DE BALASTO
CALICATA N°3
Fecha:  SETIEMBRE - 2025

K, im—0.004+ " +-0.0085 4° ~0.4385: 4" 4 1d610 +g” =2.4274+g° 4 3.6065 . g = 0.1341

g= presidn netn aplicada sabre la cimentaclon

ZAPATA GUADRADA

TALUD al, 0.0 L0 [ 1.59
TALUD €l 0.0 1.50 0,65 57
TALUD cL. 0.60 400 [T 57
TALUD i 0.0 2.80 0.4 A
TALUD | L 0.0 00 0.6 L0
TALUD [ 0,00 3,50 0,67 LiZ
TALUD cl. 1.00 100 0.76 178
ALUD cL L0 150 0.74 17
FALUD cl, 100 200 0.74 ¥
TALL cl. 100 250 0.75 7
j&_T Ln | [ 1.00 100 0.75 77
TALUD cl, 40 350 0.76 79
TALUD al, 20 00 0,75 a7
TALUD cl, 20 LA0 0.8 192
TALUD & 120 2,00 0.5 142
TALUD ai. L3 250 i a2
TALUD G 120 400 4 A4
TALUD til, 20 350 A5 5
TALU Gl Al 1,00 0,54 1.93
TALUD cl, Al 150 0.03 209
TALUD cl, ET 2,00 a1 208
TALUD cl. 1,0 2.50 0.54 .09
TALUD clL LAl .00 0.93 210
TALUD cl. 140 450 0.94 all
TALUD Cl Lt 00 0.00 2,04
TALUD Gl L &0 0,92 2,08
TALUD gl 16 200 0.95 211
TALUD cl. 1,60 250 0.97 i
FALU CL L.60 31,00 0.99 %19
TALID cl. 160 350 I h22
TALU cl, L0 00 0,497 216
TALUD CL Li0 A0 a0 2,20
TALUD L A0 00 a2 EHTY
TALUD Cl. 0 250 LO4 218
TALL cl, 10 3.00 1.06 232
TALUD cl. 180 .50 L.od 245
TALLD cl. 2.00 il 04 220
TALUD cl 200 &0 07 213
TALUD El, 200 2,00 0 237
TALUD (i 00 2,50 a 2.4
T::.Lu : E‘,E “_:g; %ﬁgﬁ Hﬁ i:iu LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TAL M oL 2.20 100 L1l 241 oR URA
| TaLUG | [ P A0 14 245
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CAJAMARCA, 2025" |

“LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR" - i o

e INDECOPI

P

LABORATORIO DI SUELOS ¥ PAVIMENTOR LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS ~ LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOR

nwnum %Tm ﬁwm gmi
USPECIALISTA DESUELOS ¥ PAVIMENTOS TECNICO DE LARGRATORIO HAROLDJAVI MURD

JENNER KIMDEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPONSADLE DE LADORATORIO
INGENIERO CIVIL DHI 71886059 DHI 60184050

Prohibida Su Reproduceién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados - LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIHTENTDS GRUPO PR - GRUPO PHURA

i ﬂ Sede Central Chachapoyas - Jirén Sante Domingo #1215 / Sede Jaén - Micaela Bastidas #1224 Tel: 973896022
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TRUPO PHURA
iohars davese y rsasies

“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE
BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN -
CAJAMARCA, 2025"

SETIEMBRE - 2025

CODIGO DE ESTUDIO N9289 - 2025

“LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR" -
INDECOPI

o

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO D

UELOS ¥ PAVIMENTOS
HURA

INGENIERO CIVIL

Prohibida Su Reproducclén Tatal o Parcial (INDECOPT). Derechos Reservados - LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO PR - GRUPO PHURA

Ico nj LABORATORIO OLBTAY OREOY HAMUROD
IN SANGHEZ COLLANTES RESPONSABLE DE LABORATORIO
DNI: 71808081 DNI: 80184060

-10-

Sede Central Chachapoyas - [ivdn Santo Domingo #1215 / Sede Jaén - Miciela Bastidas #1224

Tel: 973896022




(E_" i “ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:
e BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - SETIEMBRE -
CAJAMARCA, 2025" 2025
Magirn N° OCEG-008
R _ AN
‘ i ioall ‘ “LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR - INDECOPI FOTOGRAFICO
IMAGEN N°01.

L TALUD 01 - CAL
27de jilio de 2025 8:32 d.m. .

CALICATA N°01: EJECUTADA A UNA PROFUNDIDAD DE 3.00 M, UBICADA EN EL AREA
DONDE SE VA A REALIZAR EL PROYECTO DE TESIS DENOMINADO: “ESTABILIZACION

DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE BAMBU Y GEOMALLA EN LA
CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - CAJAMARCA, 2025"

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DFSUELOS ¥ PAVIMENTOS  LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
ﬂm&ﬂum a rcfnum /,anw &
ESPECIALISTA DE huums ¥ PAVIMENTOS EQNICO DE LABORATORID Nllﬂl‘.'ﬁrm RBEVAHEAMLNG
JEMMER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES NESPONSABLE DE LARORATORIO
INGENIERD CIVIL DMI: 71868081 DHI: 80184060

Prohibida Su Raproducaién Total o Parcial (INDECOFI). Daracheos Reservados — LABORATORIO DE SUELOS

{ WWW.GRUPOPHURA.COM Tal: 973896022 996921590
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Ay

“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE ‘ Fecha:
BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN- | SETIEMEBRE -
CAJAMARCA, 2025” 2025

C IHACAL
C..r el
Fapitrs ' OCRC.008
L e e T T .
FOTOGRAFICO

IMAGEN N°02.

CALICATA N°01 TOMA DE MUESTRAS ALTERADAS E INALTERADAS EN CAMPO PARA

SER LLEVADAS AL LABORATORIO.

LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS ~ LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOR
GRU URA PHURA
o
USPECIALISTA u‘um; ¥ PAVIMINTOS TEENICO DE LARORATORIO HARGLD URG
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESFONSADLE DE LABORATORID
INGENIERG CIVIL DNl 71065081 DN} 69194060
Parcial (INDECOPI). Darechos Resarvados = LABORATORIO DE SUELOS
Tel: 973896022 -996923590

Prohibida Su Raproducelén Total o

ﬂ WWW.GRUPOFHURA.COM




“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:
BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - SETIEMBRE -

' CAJAMARCA, 2025" 2025
Reuro ' OCS00 |
B
S/  notwms. | YLABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR - INDECOPI FOTOGRAFICO |
IMAGEN N°03.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MUESTRAS DE LA CALICATA N°01, DONDE SE
ENCONTRO UN SUELO CLASIFICADO COMO ARENA ARCILLOSA (5C).

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS LADORATORIO DE SUILGS ¥ PAVIMENTOE  LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

GRUEG-PHURA G RA /;uurn P ;\/
ESPECIALISTA DESUELOS Y PAVIMENTOS <EC DE LABORATORIO HARGLD, URD
JENNER EIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPOMSABLE DE LABORATORID
INGENIERD CIVIL DHi: 71808081 DN 80184080

| Prohibida Su Reproduccién Total o Parcial (INDECOFI). Deraschos Reservados - LABORATORIO DE SUELOS

— &

Tel: 973896022 -996923590

] WWW.GRUPOPHURA.COM



“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha: '
BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO = JAEN - SETIEMEBRE - '

‘ CAJAMARCA, 2025" 2025 ‘ i
e D T R |
L 1s = ' PANEL
R, <o Snwrerwna | ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI | FOTOGRAFICO |

iy

IMAGEN N°04.,

[fd 7 A 5 P

CALICATA N°02: EJECUTADA A UNA PROFUNDIDAD DE 3.00 M, UBICADA EN EL AREA
DONDE SE VA A REALIZAR EL PROYECTO DE TESIS DENOMINADO: "ESTABILIZACION
DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE BAMBU Y GEOMALLA EN LA
CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - CAJAMARCA, 2025"

LADORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DE/SUELOS ¥ PAVIMENTOS ~ LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS

GRUPG-PHURA LORUPO #HIU
Gl . ...
ESPECIALISTA DE SYELOS Y PAVIMENTOS HAROLDTAVY UAMURG

JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPONSADLE DELABORATORIO
INGENIERD CIVIL DMNIi 710656061 DN 60164080

Prohibida Su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados - LABORATORIO DE 3UELO3 |

] WWW,GRUPOPHURA.COM Tel: 973896022 -996923590 ‘]




= = iy "ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE | Fecha:
w =] BAMBUY GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN- | SETIEMBRE -
: CAJAMARCA, 2025” ‘ 2025
L Regira ' QCSG-008
B R B 0 s s T T
zaguag i o “LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOP ‘ FOTOGRAFICO

IMAGEN N°05.

e SO L2 N0 2
27de ij 10 e

CALICATA N°02 TOMA DE MUESTRAS ALTERADAS E INALTERADAS EN CAMPO PARA
SER LLEVADAS AL LABORATORIO. '

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS LADORATORIO DFSUELOS ¥ PAVIMENTOS  LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
onu(:{zuu PO AHURA
ESPECIALISTA DE !uumn ¥ PAVIMENTOS E LABDRATORIO :
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEE COLLANTES RESPONSABLE DE LABORATORIO
INGENIERO CIVIL DHI; 71005081 DHi: 60164060

Prohibida Su Raproduccién Total o Parcial (INDECOFI). Darachos Reservadoa - LABORATORIO DE SUELOS

WWW.GRUFDP-HEKCDM T i Tel: 973896022 -996923590 ___.]




C_- RO, | “ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:
i ) BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - SETIEMBRE -

CAJAMARCA, 2025" ‘ 2025

Regiars i G004 |

GRUFO FHURA

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MUESTRAS DE LA CALICATA N°0Z, DONDE SE
ENCONTRO UN SUELO CLASIFICADO COMO ARENA LIMOSA (SM).

LABQRATORIO DE SULLOE ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DE JUELOS Y PAVIMENTOS  LARORATORIO DESUELOS Y PAVIMENTOSR
GRU URA ?‘G 7“1“ ﬁl\u#ﬂ u

e
ESPECIALISTA DESUELOS ¥ PAVIMENTOS THENIGO DI UABORATORIO HARDLBTAVIE UAMURG
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPONSADLE DE LABORATORIO
INGENIERO CIVIL DNI: 71805081 DHi; 60184060

R | s

Srurormurs . | “LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI FOTOGRAFICO

Prohibida Su Raeproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derachos Reservados — LABORATORIQ DE SUELOS

rl WWW.GRUPOPHURA.COM Tal: 973896022 -996923590




*ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:
BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN = SETIEMBRE -

‘ CAJAMARCA, 2025" ‘ 2025
PANEL
| omrermma | ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI | FOTOGRAFICO

IMAGEN N°07,

CALICATA N°03: EJECUTADA A UNA PROFUNDIDAD DE 3.00 M, UBICADA EN EL AREA
DONDE SE VA A REALIZAR EL PROYECTO DE TESIS DENOMINADO: “ESTARILIZACION
DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE BAMBU Y GEOMALLA EN LA
CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - CAJAMARCA, 2025"

LABORATORID DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DE SBUELDS Y PAVIMENTOS
QRUM IURA [#] 0 PHURA /ﬂ

ESPECIALISTA DE &le“ PAVIMENTDS TEGNICo DI LABORATORID HAROLDUJAVY UAMURD
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPONSADLE DE LABORATORIO
INGENIERD CIVIL DHIi 71066051 DHI; 60164060

Prohibida Su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derachos Reservados — LABORATORIO DE SUELOS

Tel: 973896022 -996923590
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& (E_" g “BESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:
w Lo BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN- | SETIEMBRE -
| CAJAMARCA, 2025” | 2025
: Rigpim i 636008 |
e iap g i “LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI  FOTOGRAFICO

CALICATA N°03 TOMA DE MUESTRAS ALTERADAS E INALTERADAS EN CAMPO PARA
SER LLEVADAS AL LABORATORIO.

LABORATORIO DI SUELOS ¥ PAVIMENTOR LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS  LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
GRUEG.PHURA argPo PHURA uPo PHAIRA
ESPECIALISTA n‘guiml‘r PAVIMENTOS TECHICO DE LABORATORIO H 0 JAVIER CORDOVA HUAMURD
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHEZ COLLANTES RESPONSABLE DE LABORATORIO
INGENIERO CIVIL DHI; 710650581 DHi: 60164080

Prohibida Su Raproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados — LABORATORIO DE SUELOS

| WWW,GRUPOPHURA.COM

d

Tel: 973896022 -996923590 ‘]




“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE MICROPILOTES DE Fecha:

CAJAMARCA, 2025" i 2025

R

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MUESTRAS DE LA CALICATA N°03, DONDE SE

ENCONTRO UN SUELO' CLASIFICADO COMO ARCILLA INORGANICA DE MEDIANA
PLASTICIDAD (CL).

LARORATORIO DE SBUELOS ¥ PAVIMENTOR LABORATORIO DESUELOS ¥ PAVIMENTOS LABORATONIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
GRURQLEHURA

ESPEGIALISTA un\iﬁmt ¥ PAVIMENTOS :
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KEVIN SANCHIZ COLLANTES RESPONSADLE DE LARDORATORID
INGENIERD CIVIL DML 71066051 DN 60104000

BAMBU Y GEOMALLA EN LA CARRETERA SAN LORENZO - JAEN - SETIEMBRE -

PANEL
G/ | onunoriuna “L ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PR” - INDECOPI FOTOGRAFICO

Prohibida Su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Darechos Raservados - LABORATORIQ DE BSUELOS

u WWW.GRUPOPHURA.COM Tel: 973896022 -996923590
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LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS LABORATORIO DE %I YPAVIMENTOS  LABORATORIO DE lllylmm
aR uro

DE LABORATORIO H
JENNER KIMBEL RAMOS DIAZ KMN SANCHEZ COLLANTES 'RESPONSABLE DE I-Alﬁmﬂlﬂ
INGENIERD CWiL DNl 710060561 BNl 60104060

Prohibida Su Repraducelén Total o Parcial (INDECOPI). Devechos Reservados = LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUFO PR - GRUPO PHURA
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sidencia {
sejo da Ministros

Registro de la Propiedad Industrial
Direccién de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00126358

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propledad Intelectual = INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 022776-2020/DSD - INDECOP! de fecha 27 de noviembre de 2020, ha
guedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signa ' La denominacion LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO
PHURA PR v lagatipo (se relvindica colores), conforme al modelo

Distingue ! servicios de estudio de mecénica de suelos, esludio de pavimentos,
estudios de geologia y geotecnia, estudio de analisis de agua, estudio de
canteras, disefio de mesclas de concreto y asfalto, contral de calidad én
abra y laboratorio, proyectos de ingenieria

Clase ! 42 de la Clasificacion Internacional,
Solicitud : 0863482-2020
Titular : GRUPO PHURA 5.R.L.
Pals ! Peri
Vigencia : 27 de noviembre de 2030
Toma : 0632
Folio : 172
Diractor
Direcclén de Signos Distintives GRUPO PHURA
INDECOPI

Laboratorio de suelas y Pavimentos

Pag. 1 de 1

Eata as una copla auléniica imprimibls da un dociiments alactednice archivade por Indecopl, aplicando o dispuasto por ol Arl, 28 da
0.8, 070-2013- PCM v la Tarcara Disposigidn Complemantaria Final dal 0.8, 020-2018-PCM. Su auenlicidad & infagridad pusdan
sor caniraaladan a iravda da la afgulenta difacaldn wab.

hitps://enlinea.indecopl.gob.pa/verificador ld Dacumento60mzo2a2bz
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INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMFETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle Da la Prosa 104, San Batja, Lima 41 - Pa, Telf; 224-7800, Wab: www.indecoplgob.ps




del Consejo de Ministros

Prasidencia INDEC@PI

DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS
RESOLUCION N° 022776-2020/DSD-INDECOPI

EXPEDIENTE: 863482-2020
SOLICITANTE: GRUPO PHURA S.R.L.
Lima, 27 de noviembre de 2020

1. ANTECEDENTES:

Con fecha 22 de septiembre de 2020, GRUPO PHURA S.R.L., de Perd, solicita el
registro de marca de servicio constituida por la denominacién LABORATORIO DE
SUELOS ¥ PAVIMENTOS GRUPO PHURA PR vy logotipo (se reivindica colores),
conforme al modelo, para distinguir servicios de la Clase 42 de la Clasificacion
Internacional.

2. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad del signo solicitado con relacion a los servicios
que pretende distinguir, y habiendo tenido a la vista la totalidad de antecedentes
fonéticos y figurativos en la clase solicitada, se concluye que cumple con los requisitos
previstos en el articulo 134 de la Decision 486, Régimen Comin sobre Propiedad
Industrial, y no se encuentra comprendido en las prohibiciones sefialadas en los
articulos 135 vy 136 del dispositiva legal referido,

La presente Resolucion se emite en aplicacion de las normas legales antes
mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los articulos 36, 40 y 41 de |a
Ley de Organizacién y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto
Legislativo N® 1033, concordante con el articulo 4,2 del Decreto Legislativo N? 1075,
de acuerdo a las madificaciones introducidas al mismo por los Decretos Legislativos N°s
1309 y 1397.

3. DECISION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de servicio de |a Propiedad Industrial, a favor de
GRUPO PHURA S.R.L., de Per(, la marca de servicio constituida por la denominacion
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS GRUPO PHURA FR y logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo que se consignara en el certificado
correspondiente; para distinguir servicios de estudio de mecanica de suelos, estudio
de pavimentos, estudios de gealogia y geotecnia, estudio de analisis de agua, estudio
de canteras, disefio de mesclas de concreto y asfalto, control de calidad en obra y
laboratorio, proyectos de ingenieria, de la Clase 42 de la Clasificacion Internacional.

Pag, 1de 2

Eate as una copla autdniioa imprimible da un documento dnlco a lieqnda la dl pof al A, 25 da
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INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Calle De fa Prosa 104, San Borfa, Lima 41 - Pard, Tell: 224-7800, Web! www.indacoplgob.pa




INDECOPI

o de Ministros

El presente registro queda bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado a
partir de la fecha de la presente Resolucién.

Registrese y Comuniquese

ALEXANDER MARTIN OSORIO ROMERO
DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS
INDECOPI

Pag. 2 de 2
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PERUTEST S.A.C. |

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO |

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA |
PERUTEST S.A.C. .

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION |
Area de Metrologia PT - LF - 068 - 2025

Laboratorio de Fuerza

Pigina 1l de 3
1. Expediente 0309 - 2025 Este  certificado  de  calibracidn
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante GRUPO PHURAS.R.L. patranes naclonales o Ietcionsles)
que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sisterna
3. Direccidn PJ. SANTA CECILIA NRO. 181 URB. SANTA Internacional de Unidades (SI).
CECILIA 3ER PISO AMAZONAS - CHACHAPOYAS
- CHACHAPOYAS Loz resultados son wvalldos en el

momenta de la calibracidn. Al
salicitante le corresponde disponer en

4. Equipo PRENSA MULTIENSAYOS - TRIAXIAL su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en funcion del

Capacidad 5000 N uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o &

Marea LIYA reglamento vigente.

PERUTEST 5.A.C. no se responsabiliza de

Modelo LT-E0450 los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, nl

Ndmero de Serle 22/00491 de una incorrecta interpretacion de los
resultados  de la  calibracidn  aqul

Pracedencia TURQUIA declarados.

Identificacién NO INDICA Este certificado de callbracidn no podré
ser repraducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio

Indicacidn DIGITAL i 1o eHitY,

Marca LIYA

Modelo LT-EQ450 El certificado de calibracidn sin firma y

Nimero de Serie 22/00491 sello carece de validez.

Resolucidn 01N

Ublcacidn NO INDICA

5. Fecha de Callbracldn 2025=03=15
Fecha de Emisidn lefe del Laboratorio de Metrologia
Z
2024 =03=15
[~ 1!
FLORES MINAYA FaRUTEST 500
— %
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PERUTEST S.A.C.

3 : VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO |
' SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA '
PERUTEST S.A.C.

BGIOS & IATRUMENTOS RUC N° 20602182721 |

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF - 068 - 2025 .

Lahoratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

6. Método de Callbracién

La calibracién se realiza por comparacin directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la Indicacién de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patron
siguiendao la PC-032 "Procedimiento para la calibracién de méquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 de INACAL -
DM

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Fuerza de PERUTEST S.A.C,
Avenida Chillon Late 508 - Comas - Lima - Lima

8. Condicionas Ambilentales

Inicial Final
Temperatura 20.6 °C 20.6°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrdn utilizada Infarme de calibracién
KOSSOMET CELDA DE CARG,:EE)I-EI 500 kg MARCA: KS22A-0087
EST g°
METROIL - LABORATORIO P21 8N
RO DIGITAL A

ACREDITADO REGISTRO: T M D 1AT-1704-2022 ,C_,.. (4

BOECO MODELQ: HTC-8

LC=001
10. Observaclones

— TORIC
N\

- e colocé una etiqueta autoadhesiva con |a indicacién CALIBRADO, PERY

- Durante |a realizaclén de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0°C.

- El equipe no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase de
1.0 segun la norma UNE-EN 150 7500-1.

™ 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPDS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologfa PT - LF - 068 - 2025
Laboratorio de Fugrza
Pagina 3 de
11. Resultados de Medicién
Indicacidn Indicacidn de Fuerza (Ascanso) 1
del Equipo Patrdn de Referencia .
% Fi () F (M) F; (N) Fy (N) Feromedio (N)
10 500 501 502 501 501
20 1000 1002 1002 1042 1002
30 1500 1503 1503 1502 1502
40 2000 2003 2003 2003 2003
50 2500 2503 2501 2502 2502
60 3000 3002 3003 2999 3002
70 3500 3503 3502 3503 3502
B0 4000 4003 4004 4004 4004
90 4500 4504 4504 4504 4504
100 5000 5004 5004 5004 5004
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacidn Ertares Encontrados en el Sistema de Mediclan incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibliidad Resol. Relativa U (k=2)
F(N) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
500 -0.26 0.10 0.10 0.02 0.34
1000 -0.21 0.03 -0.02 0,01 0,34
1500 0,16 0.02 0.01 0.01 0,34
2000 -0.16 0.02 0.00 0.01 0.34
2500 -0.09 0.08 -0.06 0.00 0.34
3000 -0.06 011 0.00 0.00 0.34
3500 -0.07 0.04 0.00 0.00 0.34 m\\
4000 -0.09 0.01 0.01 0.00 0,34 2
4500 -0.08 0.00 0.00 0.00 0 g
5000 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.3 BOH ATOH"
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( fy) 0.00 % \ /

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenldo multiplicando la Incertidumbre estdndar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabllidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de Influencia en |a calibraclén. La Incertidumbre indicada no incluye una estimaclon de variaciones a largo

plaza.
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPDS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT - LT - 038 -2025
Laboratorio de Temperatura
Pégina 1de 7
1. Expediente 1127- 2025 Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante GRUPO PHURA S.R.L. internacionales, que realizan las unidades da
la medicién de acuardo con el Sistema
3. Direccién  PJ. SANTA CECILIA NRO. 181 URB. SANTA Internaclonal de Unidades (SI).
CECILIA 3ER PISO AMAZONAS - CHACHAPOYAS -
Los resultados son validos en el momento de
CHAGHARQYAS la calibracién. Al solicitante le corresponde
% dispaner en su momento la ejecucién de una
4. Equipo HORNO DE SECADO recalibracién, la cual estd en funcién del use,
conservacién y mantenimiento del instrumento
Marca PERUTEST de medician o a reglamento vigente.
Moaodelo PT-H78 PERUTEST S.AC. no se responsabiliza de
los perjuiclos que pueda ocasionar el uso
N® de seria 0209 inadecuade de este Instrumento, nl de una
incorrecta interpratacién de los resultados de
Procedencla Perl la calibracion aqui declarados,
Identificacién Noindica Este cerfificado de calibracion no podrd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
Ubicacién No indica por ascrito dal laboratorio que lo amite.
El certificado de calibracién sin firma y sello
— carece de valldez,
Dispositiva de Instrumento de
Bissqrinoion control medicién
Intervalo de " . 0°C a200°C
indicacisn 0°Ca200°C a
Resolucién g6 0,1°C
Tipo Digital Digital
§&. Fecha de calibraclén 2025 -03-12
Jefe de Laboratorio
Fecha de Emisién i
Ea
,ﬁ Sr,
Q '
ABORATOR.
2025-03-12
\ HATﬂmﬂ
i
ERU_~
SE ABEJANDRO FLORES MINAYA
Revisién 00 RTO3-FO1
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-038 -2025

Laboratorio de Temperatura
Pagina2de 7

6. Método de calibracién
La calibracion se efectud por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala

Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizé el Procedimiento para la Callbracién de Medios Isotérmicos
con aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicién,

7. Lugar de calibracién
Avenida Chillon lote 50 b - Comas - Lima

8. Condiciones ambientales

4 Inicial Final
Temperatura 21.0°C | 21.0°
Humedad relativa 56 % 58 %

9. Patrones de referencia

Certificado de
Trazabilldad Patrén utilizado salibraclsn
Termémetro digital con 10 sensores tipo K ( CHO1 al
SAT CH10) con incerlidumbre en el orden de 0,10 °C a LT-0417-2025
0,12 °C

10. Observaciones

- Se colacd una atiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO,

- La periocidad de la calibraclén deénde del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion,
- Antes de la calibracion no se realizo algdn tipo de ajuste.

- La tensién eléctrica del equipo as 227 VAC

- La carga para la medicién consistio de 2 reciplentes conteniendo muestras.

Ravislén 00 RTO3-FO1
N— —
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C. A -Hi ®

EQUIPOS E INBTRUMENTOS RUC N® 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT- 033 -2025

Laboratorio de Temperatura

P;&Eina Ide?
11. Resultados de la medicién

Temperatura ambiental promedio 21.0°C

Tiempo de calentamiento y estabilizaclon del equipo 2 horas

El controlador se seteo en 110°C

PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C . =

Tiempo Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (‘C) T. T T

. equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR et i

min N S T B T e 2 R R T G
00 1100 | 1105 1104 1123 1116 1106] 1124 111.8 1140 1119 1129|1118 36
02 1100 |1105 1105 1123 1117 1107|1126 1118 1139 1118 1133|1119 3.4
04 1100 |110.8 1108 112.58 111.2 1108|1128 1123 1140 111.9 1132|1120 23
06 1100 | 1107 1107 1127 1117 1105|1130 1119 1137 1122 1134|1120 3.1
08 1100 |1107 1107 1127 1122 111.2] 1125 1118 1138 1133 113.2] 1122 a1
10 110.0 | 1109 1109 1122 1113 1109|1126 111.8 1137 1134 1135] 1121 2.8
12 110.0 [111.2 1112 1123 111.6 1107|1127 1113 1136 1134 113.8]112.2 a1
14 110.0 | 1107 110.7 1125 1117 1102|1128 1114 1133 1122 1132|1119 3.0
16 1100 |1108 1108 112.8 111.8 1108|1128 1117 113.9 1121 113.5] 112.1 3z
18 1100 | 1109 1108 1129 1116 1105|1124 111.8 1137 1123 1136|1120 31
20 1100 |1108 11098 1127 111.7 1106]112.3 111.3 1140 1121 1133|1120 33
22 110.0 |111.2 1112 1127 1118 1102|1118 1114 1137 1123 1141|1120 a9
24 1100 | 1102 1102 1129 1122 1104|1128 1117 113.8 1123 113.1|111.9]| 36
26 1100 |1108 1108 1130 1118 1107|1128 1118 1136 1123 1128|1120 3.0
28 1100 |1107 1107 1127 1115 1108|1124 1119 1137 1121 1131|1118| 30
30 1100 |110.3 1103 1125 1117 1100|1131 1114 1134 111.8 1130|111.7|] 33
32 1100 |110.5 1105 1130 111.3 1108|1134 111.8 1138 1119 1131|1120 3.1
34 110.0 | 1107 1107 1132 1117 1108|1126 1120 1137 1123 113.1| 1121 3.0
36 110.0 |1103 1103 1133 1114 1108|1130 111.9 1140 111.9 1135|1120 37
a8 110.0 |1106 1106 1132 111.2 1102|1131 112.0 1132 111.8 1128|1119 29
40 1100 |1107 1107 1129 1117 1104|1128 111.8 1137 1116 1131|1119 3.2
42 1100 |1105 1105 1127 1116 1105|1133 111.9 1140 1122 1432|1120 a5
44 110.0 | 1107 1107 1124 1117 1105|1134 111.3 1133 1121 1134|1118| 28
46 1100 |1126 1126 1130 1114 1102|1126 111.7 1137 111.7 1135|1123 3.4
48 1100 |111.2 1112 1123 1117 1105|1128 111.8 1143 1119 1134 | 1121 3.7
50 1100 |111.3 1113 1125 111.4 1108|1123 1120 1135 1118 1135|1120] 29
52 1100 |1109 1109 1123 1112 1102|1125 111.7 1140 1121 113.2]| 111.9 37
54 1100 |110.8 1108 1125 1117 110.1|1124 1115 1137 1117 1134|1118 35
56 110.0 |1106 1106 1129 111.8 1102|1126 111.8 1146 1120 113.5| 1120 4.3
58 1100 |1105 1105 1123 1112 1108|1130 111.5 1135 1121 1136] 111.8 3.1
60 110.0 | 1102 1102 1125 1114 1101|1128 111.7 1134 1116 1141 g |
[ T.PROM | 1107 1107 1128 1116 1106 | 112.7 111.7 113.7 1122 113.3
Temp. maxima | 1126 11268 1133 1122 1112|1134 1123 1146 1134 1141

Temp. minima__} 1102 1102 1121 111.2 1100)111.8 1113 113.2 -""
DTT 2.4 2.4 12 1.0 1.2 1.6 1.0 1.4

1.8 ,-*:-
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIFOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS Bl INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

II

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-038 -2025

Laboratorio de Temperatura

Pigina 4 de 7
PARAMETROS V:::r Incartlr;urnhu
Maxima Temperartura medida 114.6 0.5
Minima Temperatura medida 110 0.4
y Desviacitn de Temperatura en &l Tiempo 2.4 0.1
Desviacion de Temparalura en el Espacio 3.2 0.4
Estabilidad medida 1.2 0.05
| Uniformidad medida 4.3 0.4
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de callbracion.
T. prom . Promadio de las temperaturas en |a diez posiciones da medicién para un instante dado.
T ax : Temperatura maxima.
T min : Temperatura minima.
D17 - Desviaclén de Temperatura en el Tlampo.

Para cada posicién de medicién su “desviacién de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencla
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su “desviacién de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de |as indicaciones del tarmémetro propio del Medio Isotermo:  0.06 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la callbracién. La incertidumbre indicada no Incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un
mismo instante de tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT,

Revisidn 00 RTO3-FO1
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
- SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E NSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-038 -2025

Laboratorio de Temperatura
Pdgina 5 de 7

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

/ 13.5¢em
; A ] 3
1 ® 5 Py 23.5¢m
Nivel Superior
7@ o: /| |
.10 9.0 cm
6 95 |/ a
Nivel Inferior
350cm
F i
45.0cm

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 1.5 cm por encima de carga

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1.5 cm por dabajo de la parrilla inferior
Los sensores del 1 al 4 y 6 al 8 estdn ubicados 4.5 cm de las paredes laterales y a 4.5 cm del frente y fondo del
aquipo.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de
multiplicar |a incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamenta 95%.

Revisidn 00 RT03-FO1
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS E IHSTRUMENTOS RUC N® 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-038-2025

Labaratorio de Temperatura
Pégina 6 de 7

TEMPERATURA DE TRABAJODE 110°C 2 6°C

NIVEL SUPERIOR

ma.nmm o0:04 0008 0047 DMi7 0021 0025 0030 003 o0ce  O0MY  00i7 001 0056 01:00
Tiempo (hhimm)
s LIt Induficar s | L AL TN T Pasician 1 Podician 2 Poyician 3
m— Paslcidin 4 — Pazicitn 5 = = = limitainf - U = = =Limitafup +U
NIVEL INFERIOR
1160
E 1140
1120 .
110.0
% 108.0
106.0
E o e e S e e i T e e e R e T B S e S e e T
102.0

o400 00;04 00:08 00:12 00i11? 0021 oozs 00:30 00:34 00:38 oal a7 0051 00:56 01:00

Tiempo {hh:mm)
Limlte inferiar — it supiriar r— Pagleidn 6 Pasicidn 7 Posicion 8
— Pasicidn 9 - Poslcldn 10 = = eite it - U = e Liite Sug U
Revisidn 00
ﬁq_ ———
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS B INSTRUMENTOS RUC N°® 206802182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LT - 038 -2025

Laboratorio de Temperatura
Pigina7de 7

FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

FIN DEL DOCUMENTO
Revisidn 00 RTO3-FO1
- —]
™ 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chlllon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
& 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe

@ www.perutest.com.pe ) PERUTEST SAC




PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Lahoratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT - LM - 0260 - 2025

Paging 1.de 4

1. Expadients
2, Solicitante

3. Direccidn

4, Equips de medicién
Capacldad Maxima
Divigidn da aseala (d)
Div. de verificaclén {(e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procadencia

Identificacidn

5, Fecha de Calibracién

4482 - 2025

GRUPO PHURA S.R.L.

Este cedificado de calibracidn documenta
la trazabilidad a los patrones naclonales o
inlemaclanales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con &l Sistéma

FJ. SANTA CECILIA NRO. 181 URB. SANTA Intemacional de Unidades (S1).

CECILIA  3ER

PISO AMAZONAS

CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS

BALANZA ELECTRONICA

30000 g

19
1 4a

i

ELECTRONIC SCALE

NO INDICA

102
20 g

CHINA

NO INDICA

2025- 03~

13

Los resultades son validos on el memento
de la calibracion. Al solicilante la
carrgaponds diaponaer @n su momanto la
ejecucion de una recalibracidn, la cual
estd en funcidn del uso, conservacidn y
inalrumente  de
medicién o a reglamento vigente,

mantonimiente  dal

PERUTEST S.AC. no se rasponsablliza
de los perjuicios qué pueda ocasionar el
ugo inadecuado de esta instrumenta, ni de
una incorrecta interprelaclon  de  los
reaultados de la  calibracidn  aqul

declaradoa,

Este certificado de calibracion no podrd
asf reproducido parciaimente sin 1a
aprobaclon por ascrito del laboratorio que
lo eémite.

El cerlificado de calibracion gin firma y
sallo carece de validez,

Facha de Emisién

2025-03-18

& 913028 621 / 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS B INETRUMENTOR

PERUTEST S.A.C.

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

RUC N® 20602182721

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT - LM - 0260 - 2025

Pwru 2ded

B. Método de Callbracién

La callbracién se realizé segin el métode descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funclonamiento No Automatico Clase Il y Clase II11" dal SNM- INACAL

7. Lugar de calibracion

Laboratorio dé Masa de PERUTEST S.A.C.
Avenida Chillon Lata 50 B - Comas - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inlcial Final
Temparatura 206 °C 20.6 °C
Humeadad Ralativa 65% 65%

9. Patronos de referencia

Los resultades de la calibracién son Irazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién da Matrolagla - INACAL en coneordancia can el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y al
Sigtema Legal de Unidades dal Pari (SLUMP),

Trazabllidad Patran utllizade Cartificado da calibracion
PESATEC “l‘éﬂ‘:“;’fﬁm:‘:"“? 0033-MPUS-C-2026
PESATEC e el 0944-MPES.C-2025
ELICROM “”ﬁgﬁﬁ:mtﬁmf ka CCP-1020.002:25
ELICROM "”Egﬁffd:!;;fu:“::";;; kg CCP-1020-001-25
ELICROM TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO CCP-6102-001-25

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

- (**) Cadigo Indicada en una etiqueta adherido al equipa.
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT - LM - 0260 - 2025
Lahoratorio de Masas
Pdgina § de 4
11. Resultados do Madiclén
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
QSETLAC‘.ION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 206°C | 206°C |
Medicién |Carga L1 = 15000 g |Cargal2= 30000 g |
N? I{g) |aL{mg) | E(mg) 1{g) |AL(mg) | E(mg) |
1 15,000 600 -100 30,000 200 300
2 15,000 500 0 30,000 500 0
3 15,001 700 800 30,000 500 ]
4 15,000 500 0 29,999 200 -700
5 15,000 600 -100 30,000 500 0
g 15.000 500 0 30,001 700 aan
7 15,000 500 0 30,000 500 a
| 15,000 200 300 30,000 800 -300
9 14,999 300 -800 29,999 300 -800
10 15,000 500 0 30,000 500 Q
Difarancia Méxima | 1,600 Difarencia Maxima 1,600
Efror Maximo Pemniaibla| + 3,000 | Error Maximo Pemnisible| 4 3,000
ENSAYOD DE EXCENTRICIDAD
2 8 Pasiclén
1 de las Inicial Final
3 3 cargas Temperatura | 206°C | 206°C |
Poslcldn Daterminacién del Error en Gero Eo Datarminacidn dal Error Corragido Ec
I ‘ § ]
g:,g: hﬁ:{g‘: 1(g) AL (mg) | Eo(mg) E‘:rg’; 1(g) Al{mg) | E(mg) Ec{mg)
1 10 500 0 ; 10001 | 800 700 700
2 10 400 100 10,000 500 0 -100
3 10 g 10 500 0 10,000 10,000 400 100 100
4 10 400 100 9,999 200 -700 -800
3 10 500 Q 10,000 500 0 0
* Valor entra Oy 10a Errar méximo pamisibla
R

@ 913 028 621/ 913 028 622
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Mewologin PT- LM -0260 - 2025
Lahnrataria As Maeae
Pigina A4 de 4
ENSAYOD DE PESAJE
Inigial Final
Temparalura | 206°c | 208°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp ™
L{g) I(g) Al{mg) | E(mg) | e
0 10 =50 5 Ec(mg) | I(a) |al{mg) | E(mg) | Ec(mg) | (xmg)
20 20 400 100 100 20 500 0 0 1,000
100 100 500 0 0 100 800 0 0 1,000
500 500 400 100 100 500 400 100 100 | 2,000
1,000 1,000 500 0 0 1,000 500 4] 0 2,000
5,000 5,000 400 100 100 5,000 400 100 100 3,000
10,000 | 10,000 600 -100 =100 10,000 500 0 0 3,000
15,000 | 15,000 500 0 0 15,000 500 0 0 3,000
20,000 | 20,000 600 -100 =100 20,000 800 -100 -100 3,000
25000 | 25,000 500 0 0 25,000 500 0 0 3,000
30,000 | 30,000 600 -100 -100 30,000 600 -100 =100 3.000
*= grror miximo permisible
Leyends: L' Carga eplicada 8 I balanza. AL: Carga adicional. Ep: Error en cero,
I indicacidn de la balanza, E: Emror encontrado E g: Error cormagido.

Incertidumbre expandida de medicién U =32 \/ { 023787222 g* + 0.00000000237 R*)
Lectura corregida R cormgaich: ® R - 0.0000032 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la inceridumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incarfidumbre esténdar por el factor de cobartura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamante 95%.

La ineerlidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo,

Fin del documento

o
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PERUTEST S.A.C.

; VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
' SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

HQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

e e e e =

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT - LM - 0257 - 2025

Laharatoria de M

Phgina 1 de 4
1. Expediente 4482 -2025 Esto Infarme documenta la trazabllidad o
Ins patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante GRUPO PHURA 5.R.L. que realizan 1as unidades de |a medicidn de
acuerde cop @l Slilema Internacional de
3 nlmﬂ:lﬁ“ Unidades {51,
Pl. SANTA CECILIA NRO, 181 URB. SANTA (as resultados sen valldos en o momento
CECILIA 1ER PISD AMAZOMNAS - de la  verificacidn, Al solicitante e
CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS correspande disponer @n du momenta la
ojecucidn de una nueva verlficacldn, la cual
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRANICA estd en funcdn del uso, canservacidn y
mantenimienta  del  instrumento  de
C ld d M‘ ' 200 medicidn o a reglamento vigente,
apacida Xima E

PERUTEST S.A.C. no ie responsabiliza de

Division de escala (d) 0.01 ] los perjuicios que pueda acasionar el uia
inadecuado de este instrumento, ni dé una

Incorrecta interpretacion de 1o resultadas

Div. de verificacién (o) 0.01 ¢ de la verificacion aqui declarados,
Clase de exactitud i Este dacumento no podrd ser reproducide
parcialmente sin la aprobacién por escrito
Marca MH-SERIES del laboratario que lo emite,
El presente documento sin firma y sello
Maodelo MH-200 carece de valider.
Numero de Serle NO INDICA
Capacidad minima 0.01 g
Identificacidn LM-0257
&, Fecha de Verificacidn 2025=03~18
Fecha de Emisidn Jefe del Laboratorio de Metrologla Sello
2025-03 - 18
ANDRO FLORES MINAYA
ottt 4
-
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
I SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPDS E INSTRUMENTOS RUC N® 20602182721

——— == ———

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT - LM - 0257 - 2025

Laboratorio de Masas
Pajiina 2 do 4

6. Métada de Verificacian

La calibracién se realizd segiin el método descrito en el PC-001: "Procedimienta de Calibracidn de Balanzas de
Funcionamiento No Automitica Clase |1l y Clase [lI" del SNM- INACAL

7. Lugar de verlficacidn

Laboratorio de Masa de PERUTEST 5.A.C.
Avenida Chillon Lote 50 B- Camas - Lima - Lima

8. Condicionas Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20.5°C 205°C
Humedad Relativa 56 % 56 %

9. Patrones de referencla

Los resultados de la verificacion son trazables a Ia Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa del
servicio Nacional de Metrologia SNM - INDECOP| en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de
Medidas (51) y el Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP),

Trazablilidad Patrdn utilizado Certifieado de callbracién

JUEGO DE PESAS 1mga 1kg

ELICROM {Clase de Exaclitud: F1)

CCP-1029-001-25

TERMOHIGROMETRO DIGITAL

BOECO GCP-0102-001-25

ELICROM

10. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

A
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETQS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIFOH E INSTRUMENTOR RUC N° 206802182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT - LM - 0257 - 2025

Lahorateria de Masas

Péging 3 de 4
11. Resultados de Medicidn
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIEME ESCALA MO TIEME
0SCILACION LIBRE TIENE |SISTEMA DE TRABA NO TIENE |CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE

ENSAYD DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 201 °“C | 203 "C |
Medicién | Carga L1= 100 g |lcargal2= 200 g
Ne | itg) far(mg)] E(mg) | 1(e) |AL(ma) ]| Elma
1 100.01 - 5 199.99 . 5
2 100.00 5 200,00 - 15
El 100.00 = 200.00 - 15
4 100,00 5 200.00 - 15
5 100.00 5 200.00 ™ 5
Difarencla Méxima 0 Difaranein Mdxima 10
Error Maxime Permisible +20 Error Maximo Permisible + 30
ENSAVO DE EXCENTRICIDAD
2 ]
3 1 4 Fasicltn de Inicial Final
las cargas Temperatura [ 201 °*C | 203 °C J
Posicidn Determinacién del Error Carregldo Ec
dela Carga
Chg Ligl 1 {g) Al{mg) | E{mg) | Ec(mg)
1 60,00 5 0
2 60.00 5 0
3 60 60.00 5 0
4 60.00 5 0
5 60,00 - 5 i}
Error mdximo permisible %20
] - —
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LM - 0257 - 2025

Labaratorio do Masas

Paging 4 de 4
ENSAYO DE PESAIE
Inicial Final
Temperatura [ 200 ¢ | 208 € |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES ot
L{g) [ AU m E(m B
0 o‘;‘i’, t_ £} tsg—’ Ecimg) | '@ | Allmg) | Elmg) | Ecimg) | (%g)
0 0.20 5 0 0.20 5 0 10
1 1.00 5 0 1.00 5 0 10
10 10.00 5 0 10.00 5 0 10
40 40,00 5 0 40.00 - 5 o 10
80 80,00 5 0 80,00 : 5 0 20
100 100,00 5 0 §9.99 - 5 0 20
120 120.00 - 5 0 119,99 * 5 0 20
150 150,00 * 5 0 149.99 - 5 0] 20
180 179.99 5 o 179,99 - 5 0 20
200 199.99 5 0 200.00 5 5 0 30

* arror miximao permisible

12. Incertidumbre
La Incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre expandida de medicidn que resulta

de multipliear la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, €l cual proporciona un nivel de

confianza de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicidn fue ealculada a partir de los componentes de Incertidumbre de los

factores de influencia en la calibracidn, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.
Fin del dacumenta
- = e - — — —
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

S tohrca RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT -1V -0276 - 2025
Laboratorio de Longinud R
gina 1de

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direcclén

4, Instrumento de medicldn

Marca

Modelo

Procedencia

Numero de Seria

Cadigo de Identificacidn

Tipo de contador

5. Fecha de Verificacidn

4482 - 2025

GRUPO PHURA 5.R.L.

Pl. SANTA CECILIA NRO, 181 URB,
SANTA CECILIA 3ER PISO AMAZONAS -
CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS

EQUIPO LIMITE LIQUIDO
(CAZUELA CASAGRANDE]

PERUTEST

PT-CLL

PERU

0167

Na indica

ANALOGICO

2024 =03=18

Este Informe de verificacién decumenta la
trazabilidad a los patrones naclonales o
Internacionales, que reallzan las unidades
de la medicidn de acuerda con el Sistema
Internacional de Unidades (51).

Los resultades son validos en el momento
de 13 wverificacién. Al solicitante le
carresponde disponer en su mamento 1a
ejecucldn de una reevaluacidn, la cual estd
en funcidn del uUse, conservacion
manteaimiente  del  instrumenta  de

medicién o a reglamento vigente.

PERUTEST 5.A.C. no s responsablliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuada de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados

de |a calibracién agqui declarados.

Este informe de verificacidn no podrd ser
repradicida parclalmente sin la aprobacién
por eserito del laboratorie que lo emite.

£l informe de verificacién sin firma y sello

carece de validez,

" Fecha de Emisién

2025-03~-18

lafa del Lahoratario de Matrologis

JANDRO FLORES MINAYA

Sello

FENUTEAT 3AC
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EGUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

INFORME DE VERIFICACION
Area de Merrologia PT-IV-0276 - 2025

Laboratoria de Longitud
Pagina 2 do 3

6. Métado de Verificacion

La Verificacian se realizé tomando las medidas del instrumento, segin las especificaciones de la norma internacional
ASTM DA318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils.”

7. Lugar de Verificacidn

Laboratorio de Longitud de PERUTEST S.A.C.

8. Caondiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.2 °C 26,1 "C
Humedad Relativa 54 % 54 %
9, Patrones de referencla
Trazabilidad Patran utilizado Certificado de calibracién
INACAL RETICULA DE MEDICION LLA-029-2025
"PIE DE REY de 300 mm
OM23-C-0130
KERONET MARCA: INSIZE"
ELICROM TERMDHM;%?;;RO DIGITAL CCP-D102-001-25

10. Observaciones

Se colocd una etiqueta autoadhesiva eon la indicacién de VERIFICACION.
(*) Serie grabado en el instrumento

\“H-..= —
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia PT-IV-0276 - 2025
Lahoratorio de Longiticd
Pagina 3 de 3

11, Resultados
El equipo cumple con las especificaciones téenicas siguientes:

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

Altura Largo Ancho
(mm) (mm) (mm)
50.50 150.42 12544
HERRAMIENTA DE RANURADO
EXTREMO CURVADD
Espesar Barde Cortante Ancha
{mm) {mm) {mm)
10.01 2m 13.54
DIMENSIONES DE LA COPA )
; Altura desde la gula del
Radio de la copa Espesor dela copa aSVRar hated e Hnil
{mm) {mm) (mm)
46.85 2.00 47.01

Fin del Documento
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHUTE WARF LNT
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y) 205501 2051,99 um
AVERAGE OPTMNING
ABERTURA MAXIMA (+ X) 2101,83  2180,24 pm
MAXIMUM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 31,50 70.80 um
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 900,22 898,29 pm
AVERAGE DIAMETER
[NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 25,00 25.00 NA
MUMHEER OF MEASURED OPFMINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 25,00 25.00 NA
DLAMETER NUMABER MEASURED
MALLA No. 10
MESH No,

SERIE No. 97223

SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION +23,92 pm / |
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

i e 3

FECHA  2025/03/20 FIRMA 4
DATE SIGN F
ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO,

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Parque Irgil:ﬂ:g: Ié’-"lln isidro PlNZU AF; r

o

Romrer ol

L

Madrid, Cund. WWW.BIHZUAR,COM.C
Tal.: (57 1) 745 4555 )
www.pinzuar.com.co
— i T
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(_ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ET1 - 20

ABERTURA PROMEDIO 472 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 492 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 1,58  mm
AVERAGE OIAMETER

MALLA No. 4
MESH No.

SERIE No. 23048
SERIAL N,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION 4 10,55 pm
LINEERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA  2025/03/20 FIRMA ""/j
DATE R —— . L

SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra
Parque Industrial San Isidro

Bodega C1 PlNZU&R.

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.COM €O

Tel.: (57 1) 745 4555
www.pinzuar.com.co )
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACEGRDING TO STANDARD

ASTM ETl
TRAMA URDIMBRE UNIDAD

SHUTE WARP UNIT

ABERTURA PROMEDIO (+/-Y] 7561 76.94 um
AVERAGE OPEMNING

ABERTURA MAXIMA [+X) 8032 81,19 pum
MAXIMLUIM OPE NMNG

DESVIACION ESTANDAR 1,66 2,44 pm
STANDARD DEVIATION

DIAMETRO PROMEDIO 47,84 47.66 pm
AVERAGE DIAMETER

IMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 100,00 100,00 NA
NUMBER OF MEASLIRED OFEMNINGS

INUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 100,00 100,00 NA
DIAMETER NUMBER MEASURED

MALLA No. 200
MESH No.
SERIE No. 94509
SERIAL MNa,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION % 1,72 pm
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA 2025/03 /20 FIRMA
DATE SGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO.

Planta:
Km 2 via Puente Pledra

Parque Ir&%xas;gglaln Isidro plNZU AH .

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.COM.CO

Tel.: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co
= e
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ETN - 20

ABERTURA PROMEDIO 7540 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 7560 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 630 mm
AVIIRAGE DIAMETER

MALLA No. 37
MESH No.

SERIE No. 92333
SRIAL o,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION 4 10,57 pm

UNZERTAINTY OF MEASUREMENT J“"“_/’_”"' -

FECHA 2025/03/20 FIRMA
DATE SIGN

LALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
H Km 2|vf§ Puanfg Pleld;g
arque Industrial S5an Isidro
Bodega C1 RPINZLJ AR
TEN(EI;C};E‘-;:&”&SE www.rln:un,:uu,:n.

www.pinzuar.com.co
= —

-—
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

GRANSTEST

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO BTANDARD

ASTM ET
TRAMA URDIMERE UMIDAD
SHUTE WARP LUnaT
ABERTURA PROMEDIO [+/-Y] 147.82 150,60 pm
AVERAGE OPENING
ABERTURA MAXIMA {+X] 156,11 152,38 pm
MAXIMUM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 2,02 1.59 pm
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 97,55 97,40 pm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 100,00 100,00 NA
NUMBER OF MEASURED OPENINGS
NLUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 100,00 100,00 NA
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLA Nao. 100
MESH Mao.
SERIENo. 94324
SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION 2,52 pm
UMNCERTAINTY OF MEASUIREMENT
FECHA  2025/03/20 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Kmn 2 via Puente Piedra

Paraue ipdustalgmisire  PINZUAR,

Madrid, Cund. WWW.FINZUAR.COM.CO

Tel.: (57 1) 745 4555 J
www.pinzuar.com.co




AC-P-T1=F-0 R 4

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

CRANZTES]

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD
ASTM EN
IRAMA URDIMBRE UNIDAD

LilneL WAL LT
ABERTURA PROMEDIO (+/-¥] 233731 2331.72 pm
ABERTURA MAXIMA |+ x] 241217 239201 pm

WIAKIR I
DESVIACION ESTANDAR 43,16 41,86 pr

SEAN] AT Ly

DIAMETRO PROMEDIO 977,08 269.31 (Flagl
MUMERD DE ABERTURAS MI DIDAS 20,00 20,00 NA

MLIRHAT I €3 AL AL |- M
NUMERO DE INAMETRO pl (2100 20,00 20,00 NA

wAME VT MR L

MALLA Nu 3!

SERIE M QY105

INCERTIDUMBRE DE MEICION ¢ 29,05 Jm

prdf pr AR LY £NF A fdi'

ECh FIRMA ,é/
FECHA 2025/03/20 wé;

ALTA TECNDI_.CJGfA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Pledra

Parque lré%té-*ggglcs"“ Iaidro PINZUAR.

Madrid, Cund WWW.PINZIUAR.COM.CO

\ Tel.: (57 1) 745 4555 _
WWW.FII'III.IIF-GGH'I.GQ




TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \

Fotew 4

TEST SIEVE CERTIFICATED

GRANZTEST

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHUTE \WARP U
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y) 63,69 63.81 mm
AVERAGE DPENING
ABERTURA MAXIMA (+X] 63,78 63,94 mm
MAXIMUM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 0,07 0,14 mm
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 4,97 4,97 mm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 4,00 4,00 NA
NUMBER OF MEASURED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 4,00 4,00 NA.
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLA No. 2"
MESH Na.
SERIENo. 96014
SERIAL Mo,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION % 10,56 pm
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT J
FECHA  2025/03/20 FIRMA P - A
DATE SIGN y

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Parque Irédnlélse':g:lcs‘““ Isidro F-'II\IZLJ&J:L

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.EOM_CO

Tel: (57 1) 745 4555
www.pinzuar.com.co

-l




F TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO ‘

TEST SIEVE CERTIFICATE

CRANZTEST

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TQ STANDARD

ASTM ElN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
THUTE WARP UnNIT
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y) 9256 9,60 mim
AVERAGE OPENING
ABERTURA MAXIMA [+X) 9.77 981 e
MAXIMUM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 0,11 0,09 mm
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 222 221 mm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 15,00 15.00 NA
MNLUMBER OF MEASURED OPENINGSE
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 15,00 15.00 NA
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLANo. /8"
MESH Ma.
SERIENo. 95380
SERIAL Ma,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION % 10,55 pm

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT ﬁ i

FECHA  2025/03/20 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra
Parque Industrial San Isidro

Bodega C1 r:{INZUAFL

Madrid, Cund. v

WWW.PINZUAR.COM.CO -
Tel.: (57 1) 745 4555 : :
\ WWW.pInZUlfuﬂﬂm-ﬂﬂ

ol

BCPTl 02 R &




Raw &

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN< TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCOADING TO STANDARD
ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SEILITE WARR LIMIT
ABERTURA PROMEDIO [+/- ¥] 6,36 640 mim
AVERAGE OFEMING
ABERTURA MAXIMA [+ X]  6.48 6,52 mrm
MAXIMURM OPEMNING
DESVIACION ESTANDAR 0.07 0,07 mim
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 1,91 1,92 mm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 15,00 15.00 N.A.
MUMBER OF MEASURE LY QPEMINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 15,00 15,00 N.A
LNAMEL TER MUMBER MEASURED
MALLA No. U
MESH N
SERIE No.  9B1B0 ]
SERIAL Mo

INCERTIDUMBRE DE MEDICION = 10,55 Hm
UMNCERTAINTY O1F MEASLIREMEMNT

FECHA 2025703720 FIRMA,
13AE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puenta Piedra

Parque lré%té!ggglg““ Isidro PINZU AR,

Madrid, Cund. WWW.PIHIUAR.COM.CO

T T e ﬁ

Tel.: (57 1) 745 4555
WWW.PIH:UIT.I:UI‘I’\.I‘.H




AL~ p=F=0E R 4

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \

TEST SIEVE CERTIFICATED

Bl 2
RAN<TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD
ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHUTE WARP UNIT
ABERTURA PROMEDIO {+/-Y] 25,09 25,12 mm
AVERAGE OPENING
ABERTURA MAXIMA (+ X] 25,39 25,41 mm
MAXIMUM OPFENING
DESVIACION ESTANDAR 0,19 0,20 mim
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 3,44 344 mm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 15,00 15,00 NA
NUMBER OF MEASLIRED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 15,00 15,00 N.A
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLA No. 1
MESH Mo,
SERIE No. 94835
SERIAL Mo,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION  + 10,55 pm i E
LINCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA 2025 /03 /20 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Krm 2 via Puente Piadra

|
Parave odeaact o PINZUAR,

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR,COM. CO

Tel.: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co

e — T e




AL-P-11-F-02 Rwe 4

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

CRANTES]

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ET
TRAMA  URDIMBRE UMNIDAD
AGAIE yhi e LM
ABERTURA PROMEDIO (+/ ¥] 19,14 19.15 mm
AVERAGL OIERING
ABERTURA MAXIMA [+ X| 19.28 19,39 mm
AR LA CINE MR
DESVIACION ESTANDAR 0,09 015 i
L IARIAELD IR WA MO
DIAMETRO PROMEDIO 2.93 2,92 iilidl
AVERALT [HAKETER
NUMERO DE ABERTURAS MED!U}\_S 15.00 15.00 MN.A
ALAAILE OF MEANUNLI QP ARG
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS  15.00 15,00 MLA
FYARIE 1ER PaRTEE 1 AT ASLINT D
MALLA Mo 4*
AT St

SERIE No 99129

VE AL Al

INCERTIDUMBRE DE MEDICION = 10.55 um

ARG PHRANTY € o R AR R

FECHA  2025/03 /20 FIRMA

EL| it

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDQ

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Parque lrécétésgggléan Isidra plNZUAl:L

Madrid, Cund. WWW,PINZUAR.COM.CO
Tel.: (57 1) 745 4555 .
www.pinzuar.com.co
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/- TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

CRANZTEST

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ET - 20

ABERTURA PROMEDIO 50,20 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 50,34 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETKO PROMEDIO 492 mm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 2>
MESH No.

SERIE No, 90226
SERIAL Mo,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION % 10,56 um

UNGERTAINTY OF MEASUREMENT —“-‘_ﬁ?r_,’_._;_ =

FRCHA 2025/03/20 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 I\.rIg Pue_nltg Pleidm
Pargque Industrial San Isidro
Bodega Cl PINZUAR.
Madrid, Cund. Tl B T
\ Tel.: (57 1) 745 4555

www,pinzuar.com.co

(W]




TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

<

Manufactured by PINZUAR

CONFORME CON LA NORMA
ACCORDING TO STANDARD
ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHUTE WAL LT
ABERTURA PROMEDIO (+/-¥) 3796 3za1 mam
AVERAGE QPENING
ABERTURA MAXIMA (+ X) 3831 g1 T
MAXIMUM QOPEMNING
DESVIACION ESTANDAR 032 0.28 men
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO  4.48 447 mn
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS  8.00 8,00 NA
NUMBER OF MEASURED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS ~ 8.00 8,00 NA
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLA No. 1%
MESH Mo,
SERIE No. 94369
SERIAL M,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION + 10,56 pm
UNCERTAINTY OF MEASLIREMENT
FECHA 2025 /03/20 FIRMA
DATE SIGN 2

ALTA TECNOLOGI/A CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Pataus IndussiaiSenloae  DINIZ LA,

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.COM.CO
Tel.: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co

R &




AC-P-T-F-02 R 2

r

/ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYQ \
TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA
1IN ACCORDANCE WITH NORM
ASTMET1 - 20

ABERTURA PROMEDIO 16,10 mm
AVERAGE APERTLINE

ABERTURA MAXIMA 16,19 mm
MAXIMUM APERTURL

DIAMETRO PROMEDIO 2,98 mm

AVENAGE DIAMETER
MALLA No, 5/8°
MESH No,
SERIE No, 89072
SERIAL N,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION 10,55 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

A
FECHA ~ 2025/03/20 FIRMA A!m_ o).
DATE

SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Planta
krmn 2 via Puenta Fiadra
Pargus Industrial Ban laidra

Bodegs C1 PINZUAR.

(Madirid, Cundinamarca), WWW.PINZUAR.COM.CO
TEL: [(B71) 74545655 i
www,pinruancom.co

i — =




AC-PIE-F-02 Rew 3

| TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO .

TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ETN - 20

ABERTURA PROMEDIO 1248 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 1271  mm

MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 242 mm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. %"
MESH Mo,
SERIENo. 93969

SERIAL Mo,

INCERTIDUMBRE DE MEDICION 4 10,55 pm

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT .-#.=:____,_.--:_'
FECHA 2025 /03/20 FIRMA —
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra
Parque Indusmal San Isidro

Bodega C1 pINZUAP- 'F

Madrid Cund. w“m“._n“ugn LCOM.EO

Tel.: (571) 745 4555 — \
www.pinzuar.com.co A F




AC-P-T-F-02 Rew 3

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD

ASTM ET - 20

ABERTURA PROMEDIO 250,09 pm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 256,88 pm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO FROMEDIO 177,99 um
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 60
MESH No,

SERIE Nao, 20843
SEwIAL Mo,

INCERTIDUMBRE DE MELICION 3,90 pum

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT J‘_‘_ﬁf—ﬂ‘f

FECHA 2025/03/20 FIRMA
DATE SIEN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDADR HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
. Km Zivfg Pl.ielnz;% Dieldzg
l—]l"qt.lt'::." naustria an isidro
Bodega C1 PINZU AR,
Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.CON.CO
Tel.: (57 1) 745 4555 ;
\ www.pinzuar.com.co

L#



TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN4'TES
74

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCONDING TO STANDARD

ASTM ETI1
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHLUTE WARP UNIT
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y) 603,17 600,70 pm
AVERAGE QOPENING
ABERTURA MAXIMA [+ X) 614,68 614,55 um
MAXIMLUIM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 9,90 513 pm
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 404,03 394,99 um
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 50,00 50.00 NA.
NUMBER OF MEASURED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 50,00 50,00 NA.
DIAMETER NUMBER MEASURED
MALLA No, 30
MESH Mo,
SERIE No. 96432
SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION 552 pum
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA  2025/03/20 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOG/A CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

B dustrial San Isid
arqu&lféntaﬁ::;: C“n i PINZL—I&FL

Madrid, Cund. WWW,.PINZUAR . COM.CO

AC-P-11-F-O2 Rew &

Tel: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co
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TR s M

(_ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

RANZTES

Manufactured by PINZUAR

CONFORME CON LA NORMA
ACCOADING TO STANDARD
ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD

SHUTE WARP UNIT

ABERTURA PROMEDIO (+/-Y¥) 181,45 181,78 um
AVERAGE OPENING

ABERTURA MAXIMA [+ X] 190,32 194,87 pm
MAXIMUM OPENING

DESVIACION ESTANDAR 3,61 4,56 um
STANDARD DEVIATION

DIAMETRO PROMEDIO 131,03 131.21 um
AVERAGE IAMETER

NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 100,00 100,00 NA
NUMBER OF MEASURED OPENINGS

NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 100,00 100,00 NA
DIAMETER NUMBER MEASURED

MALLA No. 80
MESH Mo,
SERIE No. 96635
SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION  # 2,69 pm N
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT -~
FECHA  2025/03/20 FIRMA n—
DATE SGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO.

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Parque lré%tés:ggi c':.ilm Isidro PINZUAI:L

Madrid, Cund. WWW.PIHZIUAR.COM.CO
Tal: (57 1) 'MS 4555 i
L .pln:uar.u:nm.cu
e = .

L3

e — ——



B A

/_ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYD-\
TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD
ASTM EN
TRAMA URDIMBRE UNIDAD
SHUTE WARP LINIT
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y] 43258 426,43 pm
AVERAGE OPENING
ABERTURA MAXIMA (+X) 449,54 460,21 pm
MAXIMUM OPENING
DESVIACION ESTANDAR 7,20 9.81 pm
STANDARD DEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 248,69 249,23 pm
AVERAGE DIAMETER
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 60,00 60,00 N.A.
NUMBER OF MEASURED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 60,00 60,00 NA.
DIAMETER NUMDER MEASURED
MALLA No. 40
MESH No.
SERIE No. 96547
SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION +4,83 pm
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA  2025/03/20 FIRMA
DATE SKGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Pledra

Parque I%%Lésatg:'cﬁ‘“ Isidro F’INZLJ&FL

Madrid, Cund. WWW.PINZUAR.COM.CO

Tel.: (57 1) 745 4555 .
www.pinzuar.com.co




AL -2 Ry 4

| GRANZTEST

f TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \

TEST SIEVE CERTIFICATE

Manufactured by PINZUAR
CONFORME CON LA NORMA

ACCORDING TO STANDARD
ASTM ETl
TRAMA URDIMBRE UNIDAD

SHUTE WARP UNIT

ABERTURA PROMEDIO [+/-Y) 306,82 301,83 pm
AVERAGE OPENING

ABERTURA MAXIMA [+ X] 327,19 319,75 pm
MAXIMLUM OFENING

DESVIACION ESTANDAR 8,39 9,27 pm
STANDARD DEVIATION

DIAMETRO PROMEDIO 208,46 203,22 pm
AVERAGE DIAMETER

NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 80,00 80,00 NA
NUMBER OF MLASURED OPENINGS

NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 80,00 80,00 NA
DIAMETER NUMBER MEASLIRED

MALLA No. 50
MESH Na.
SERIE No. 95049
SERIAL Mo,
INCERTIDUMBRE DE MEDICION +4,36 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA  2025/03/20 FIRMA
DATE SKaM 5
ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVI Do

Planta:

Bodega C1
Madrid, Cund.

Km 2 via Puente Piedra
Parque Industrial San Isidro

FPINZUAR.

WWW.PIHZUAR.COM.CO

¥

Tel.: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co
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| TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR

CONFORME CON LA NORMA
ACCORDING TOQ STANDARD
ASTM EN
TRAMA  URDIMBRE UNIDAD
SHUTE WAIP LINIT
ABERTURA PROMEDIO (+/-Y) 859,26 852,57 pm
AVIRAGE OPENING
ABERTURA MAXIMA (+X] 868,85 478,05 pm
MAXIMUM QPENING
CESVIACION ESTANDAR 11,58 14,78 ym
STANCARD OEVIATION
DIAMETRO PROMEDIO 506,93 E04,72 jim
. AVERAGE CIAMETIR
NUMERO DE ABERTURAS MEDIDAS 40,00 40,00 NA.
NUMOTR OF MEASURED OPENINGS
NUMERO DE DIAMETRO MEDIDOS 40,00 40,60 MN.A.

DIAMITER NLMBER MEASURED

MALLA Na. 20
MISH K,

SERIENo. 99427
SERIAL Na,

INCERTIDUMBERE DE MEDICION £ 11,04 pm
UNCERTAINTY OF MEASUTEMENT

FECHA 2025 /03/20 FIRMA
DATE SIGHN et ————

ALTA TECNOLOGI/A CON CALIDAD HLjMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Planta:
Km 2 via Puente Piedra

Parque "é.‘i."éﬂ? SnEde PINIZUAR,

Madrid, Cund. WWW.PINZIUAR.COM.CO

Tel.: (57 1) 745 4555
\ www.pinzuar.com.co /
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Anexo 5

ANALISIS DEL TALUD 01



Slope stability analysis
Input data

Project
Date: 10/05/2026

Settings
-Standard - safety factors
Stability analysis

Earthquake analysis: ‘Standard
Verification methodology: Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SFy= 1.50 [
Interface
No: | itattnce facaion : Coordinates of interface points [m]
| [ x - i e - L z
1 000 060 500 027 602 041
10.00 4.44 15.00 B70 1951 1277
2000 1277 2500 1277
Soil parameters - effective stress state
Mo, | Nams Pattern | i o i
' S o SR [ £+ T RO | L |
1 SUELO: TALUD 01 N s 25,00 8.40 16.00
l . 1

[GEOS - Sloge Stability (demovarsion) | varsion 5.2025.34.0 | Gopyright © 2025 Fine spol. 5 1.0, All Rights Rosuriid | ww Rssofware o]




Soll parameters - uplift

No. Name | Pattern Taot Te
| I [khim3] [kN/m3]

-

1 SUELO: TALUD O e 19.00

Soll parameters

SUELO: TALUD 01 )
Unit weight: y = 16.00 kN/m3
Stress-state: ~ effective
Angle of internal friction: ggp = 25.00 °
Cahesion of soil: Cof = B840 kPa
Saturated unit weighti  yeo =  19.00 kN/m3

Assigning and surfaces

Couordinates of surface points [m] Assigned

No. Surface position % P z soil

2000 1277 1951 1277 B e ]
15.00 870  10.00 444 " e
5.02 041 500 027

0.00 000 000 -1500

2500 1500 2500 1277

Water
Water type: Mo water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.

(GEOS - Stope Stabilty {demovarsion) | version 52075 34.0 | Copyright © 2025 Fine spol. 5 7.0, Al Rights Raserved | v finesaftware. su]




Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
%= 6.80 [m | o -3.48

— _ [m] . o4 [

' z= 13.05 [m] | ap = 88.47 []
Radius: R= 12.65 [m] |

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.14<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS=1.07 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS=1.16 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Margensterm-Price:  FS = 1.21< 1,560 NOT ACCEPTABLE

[GEDS - Sipe Stability {demowarsion) | varsion 5 2025:34:0.] Copyrighl © 2025 Fine spal. & 7.2, All Rights Reserved | v finmsoftware.ou]




Slope stability analysis
Input data

Project
Date: 10/05/2026

Settings

Standard - safety factors

Stability analysis

Earthguake analysis: Standard

Verification methodology: Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SFs= 1.50 [-]
Interface
oy Coordinates of interface points [m])
e I '- x B i e z
1 .00 0.00 5.00 0.27 6.02 0.41
10.00 444 1500 BF0 1951 1277
2000 1277 2600 1277
Soil parameters - effective stress state
. | e | et ¥
i i | eal | (kNimd
1 SUELO: TALUD 01 25,00 8.40 16.00
4|
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Soil parameters - uplift

No. | Name Pattern s i “
{ | [kNim3 [kN/m*] =1
1 SUELO: TALUD 01 19,00,
Soil parameters
SUELO: TALUD 01
Unit weight: v = 16.00 kN/m?
Stress-state: effective
Angle of internal friction: pg = 25.00 °
‘Cohesion of soil: Cof = 840 kPa
Saturated unit weight:  ysa = 19.00 kN/m?3
Assigning and surfaces
No. Su o | Coordinates of surface points [m] Assigned
; x z X x soll
1 20.00 1277 19.51 ;
SUELO: TALUD 01
15.00 870  10.00 4.44 a
6.02 0:41 500 027 g -
0,00 000 000 -1500 - -
25.00 -16.00 25.00 1277
5
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Water

Waler type: GWT

Coordinates of GWT points [m]
x E x v z

Qo0 o0pbo B02 008 1851 770
25.00 .70

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Resulits (Stage of construction 1)

Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface

Slip surface parameters

Center:

Radius:

RN T

= 6.80 [m (v -3:48
[m] | s 1 []

z= 13.05 [m] b = 88.47 [

RE 12,65 [m]

Analysis of the siip surface without optimization,
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FE=0.99<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius { Petterson: FS=0.93 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spei_ﬁﬂ.ﬁr: F&=1.01<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=0.00 <150 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

[GEDS - Slope- Stability (demevarsion) | version 52025:34.0 | Copyright © 2025 Fise spol. s:r.0. All Rights Restrved | www finesofiwane.eu]




Input data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

No. Suitach aaxilice Coordinates of surface points [m] Assigned
X z x z soll
1 20.00 1277 19.51 12.77
» g SUELO: TALUD 01
15,00 871 1000 444 : :
8.02 041  5.00 0257 | x _
0.00 000 000 -1500 o~ R P
2500 1500 2500 1277
Water
Water type: No waler
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Horizontal seismic coefficient; Ky = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 2)
Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 6.80 [m] oy = -3.48 [7)
Center: Angles:
z= 13.05 [m] og = 8847 ]
Radius: R= 12.65 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.

IGEDS - Siope Siabilly (demovarsion) | version 5:2025.34.0 | Copyright @ 2025 Fine spal. 5. Al mm | v finesptware. eu)




Slope stability verification (all methods)

Bishap: FS=1.00<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Pefterson: FS=0.93 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: F5=1.02<1.50 NOT ACCEPTAELE
Janbu: F8=1.00=1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS = 1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

[GEOS - Slope Stabily (demaisisian] | verslon 52025340 | Sopyright € 2025 Fine'spol. & 1o, Al Rights Resarved | waw fnésafware #u]




Input data (Stage of construction 3)

Assigning and surfaces

No. Suitscs position | Coordinates of surface points [m] Mﬁigﬂﬁd
2 [ S H x z sall
1 20.00 12,77 1851 237 o
15.00 870 10.00 144 SUELO: TALUD 01
B.02 0.41 5.00 027 g =
0.00 0.80 GO0 1500 R
2500 -1500 2500 1297

Watar
Water type: GWT

; Coordinates of GWT points [m]
). z x z X

000 000 602 000 1951
2500 T.70

7.70

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthguake
Horizontal seismic coefficient: K= 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500

[GEQS - Siope Stbility {(demovarskon) | version 5.2025 34.0.| Gapyright 1© 2025 Fine-spol. &-ri2, All Rights Resarved | wew finesolieare.ou]




Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Resuits (Stage of construction 3)

Analysis 1 (stage 3)
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 6.80 [m] | o = 348 [
Center: ' Angles: : _ ;
2= 1305 (m] | wp = 88.47 [7]
Radius: R= 12.65 [m]
Analysis of the slip surface without optimization

Slope stability verification {all methods)

Bishop: FS=0.85<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =0.80<1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS=0.88 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =0.87 <1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS8 = (0.890 < 1.50 NOT ACCEPTAEBLE

11|
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Input data (Stage of construction 4)

Assigning and surfaces

] ) - Coordinates of surface points fm] Assigned
No. Surface p_tmlion Sy K % - | e
1 20,00 277 1951 12.77

_ " SUELO: TALUD 01
15.00 870 10.00 4.44

802 041 500 027 Saa
000, GO0 600 AS00 | =e it ae R
2500 -1500 2500 1277

Anti-Slide piles
Anti- | | ; ’ |
Siide: | | Point |Leagthl . TUe - | Grose; Pile boaring capacity
No.| pile | | | Bpacing. | section
P oS e i | Distribution Max. bearing | Gradient K Passive force
new |:Em3| [} | t{m] b [m] . (m] along the pile. ! capacity V, [kN] | direction
1 Yes 1000 444 5.00 060 d=010 constant 75.00 Eﬁ&'?”“d"""!a”"
2 Yes 1500 870 600 050 d=0.12 constant 108,00 gf’té’”'“’. ol
12|
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Water
Water type: GWT

No GWT I Coordinates of GWT paints [m]
| X Z X Z x Z
000 000 6802 D0DO0 1851 T.F0
2500 7.70
1
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Horizontal seismic coefficient. Kp= 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 4)
Analysis 1 (stage 4)
Circular slip surface
Slip surface parameters
B »= 6.80 [m o= -3.48 [
Center: (i !Angle!:: ; : [j
z= 13.05 [m] | ' oy = B8.A4T [
Radius: R= 12.65 [m] |
‘Analysis of the slip surface without optimization.

[GEOS - Slape Stabiity (demevsrsion] | version 52025 34,0 | Copyright & 5025 Fine spal, 5 r.o. All Rights Resanved | veww finessiyare eu]




The forces acting on the pile

Spencer

Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 4.44 [m])
Horizontal active force: 108.10 kN/m
Horizontal passive force: 20.29 kN/m
Depth of slip surface: 363 m

The:length of pile below terrain:  6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 8.70 [m])

Horizontal active force: 101.94 kN/m
Horizontal passive force: 20.01 kN/m
Depth of slip surface: 527 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

Janbu

Anti-Slide Pile:No. 1 (10.00; 4.44 [m])
Horizontal active force: 96.32 kN/m
Horizontal passive force: 26.64 kN/m
Depth of slip surface: 363 m

The length of pile below terrain: 6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 8.70 [m])

Horizontal active force: 102.96 kN/m
Horizontal passive force; 48.67 kN/m
Depth of slip surface: 527 m

The length of pile below terraini 6.00 m

Morgenstern-Price
Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 4.44 [m])

Horizontal active force: 92.39 kN/m
Horizontal passive force: 16.91 kN/m
Depth of slip surface; 363 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 8.70 [m])

Horizontal active force: 88.20 kN/m
Horizontal passive force: 25.34 kN/m
Depth of slip surface: 527 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

[GEQS - Slope Stabilily (demosstsion) | verslon 52025040 | Copyvight-5 2025 Fina-spel. s n.o: Al Righls Besanod | www. finesditware e




Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS8=1.65> 1:50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS=1.61> 1.50 ACCEPTABLE
Spencer: FS=296> 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: F8=2.97>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: F3=2.97 >1.60 ACCEFTAELE

Name: TALUD 01: Micropilotes de Bamba  Stage - analysis: 4 - 1

15
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input data (Stage of construction 5)

Assigning and surfaces
No. Bitfaia Besitic Coordinates of surface points [m] Assigned
: X z [l i z | soll
1 2000 1277 1951 1277 . _
15.00 ATH OO0 aeksreeon RN
Bhe. Gt S0 0 s
0.00 040 pon g0l SRS S

2500 500 2500 1297

Anchors
! Anchor ' Origin | Fros length Rootlength  Slope  Anchorspacing  Force
" | new  post-stressed = x[m] | z[m] | I [m] I [m] ) b [m] - F[kN)
i Yes 800 241 5.00 200 3000 1.50  400.00
2  Yes 1250  B57 B.00 2000 30.00 1.50  400.00
Reinfoercements
Reinforcement Point to the left: Point fo the right | Length  Strength . |Endef
i new x[m]  z(m] x(m} | z{m] Lim] Ry[kN/m) I"""""""’"”“-: rainf,
1 Yes 602° 041 1000 444 566 12000 C=0.75 Fixed
2 Yes 10.00 444 1500 B70 B57 12000 C=0.75 Fixed
3 Yes 1500 870 1951 12907 607 12000 C=0.75 Fixed
16|
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Water

Water type: GWT
No. | GWT location , ﬂdﬂrﬂim_hlsdfﬁm points [m]
| x z X z X Z
000 000 602 000 1951 7.0
2500 7.70
1
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Horizontal seismic coefficient: Ky = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction S5)
Analysis 1 (stage 5)
Gircular slip surface
Slip surface parameters
T

x= 6.80 [m _ oq = -3.48 [
Center: . [ .1 | it Il

ze 13.05 [m) | ity = 88.47 [
Radius: R= 12.85 [m] |

Analysis of the slip surface without optimization.
7
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.67 »1.50 ACCEPTABLE
Feltenius / Petterson: F8'=1.58 > 1.50 ACCEPTABLE
‘Spencer: F8=269>1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =2.69>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: F8 =2.69> 1.50 ACCEPTABLE

Name: TALUD 01: Geomalla ‘Stage - analysis: 5-1

18]
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Anexo 6

ANALISIS DEL TALUD 02



Slope stahility analysis
Input data

Project
Date: 10/05/2026

Settings
‘Standard - safety factors
Stability analysis

Earthquake analysis: Standard

Verification methodology: Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SF; = 1.50 [-]
Interface
ne | A cmmﬂ@-pf interface points {m]
| x I x (| z
1 000 000 468 002 60D 037
10,00 443 1500 7.44 1880 1040
2000 1040 2500 1040
Soll parameters - effective stress state
‘ ' Pt Cot b
No. Name Pattern i
e o | [kNim3]
1 SUELO: TALUD02 28.00 4.00 17.00

(GEQS - Stopa Slability (gemaversion) | version 52025540 | Copyriaht © 2025 Fine spol, & £.0, All Righis Resarved | v finesoltiare. eyl




Soll parameters - uplift

i | S Teat Vs n
’ Nama [ Pattarn -
- ] ' . TkNim3} [kN/m3] [~
1 SUELO: TALUD 02 19.00
Soil parameters
SUELO: TALUD 02
Unit weight: v = 17.00 kN/m3
Stress-state:  effective
Angle of internal friction: gy = 28.00 °
Cohesion of soil: Cot = 4.00 kPa
Saturated unit weight:  yg5 =  19.00 kN/m3
Assigning and surfaces
Coordinates of surface polnts [m] Assigned
No.. Surface position o < X . i
1 20,00 10.40  18.80 10,40

15,00 744 1000 443 SUELO: TALUD 02

5.00 037 468 0.02
0.00 000 000  -15.00
26500 -1500 2500  10.40

Water
Water type: No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included,

{G:E(_:ﬁ__smgg Stabiity (demavarsion} | version 5.2025.34.0 | Copyright & 2025 Fina.spal. s .o, All ngdxﬂm-md | weww firiansofbwaien, i)




Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
Center: e Lot Angles: i -14‘&1_ Il
z= 11.37 [m] ' tp = 85.27 [
Radius: R= 11,74 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.34 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius f Petterson: FS=1,18<1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS=1.33=1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: F5=1.33<150 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 1.33 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

[GEGS - Slope Statility (demovensson] | vession 52025340 | Copyright © 2025 Fire spol. 4 ruoc All Reghts: Resarvod | www, insoltwarns.su]




Slope stability analysis
Input data

Project
Date: 10/05/2026

Settings
Standard - safety factors.

Stability analysis

Earthquake analysis: ‘Standard
Verification methodology: Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SFy = 1.50 [
Interface
= i cgmr@m of interface paints [m]
X z X z x: z
1 - 000 000 468 002 500 037
1000 443 1500 744 1880 1040
2000 1040 2500 1040
Soil parameters - effective stress state
| | : e o 1
= il | s . S
1 SUELO: TALUD 02 CERRR 28,00 4,00 17,00
l 4
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Soil parameters - uplift

‘ : o Tast Te n
No. Name Pattern T e
[ ; [kN/m3} [kN/m3] -]
1 SUELO: TALUD 02 e 19.00
Soil parameters
SUELO: TALUD 02
Unit weight; y = 17.00 kN/m3
Stress-state: ~effective
Angle of internal friction: g = 28.00 °
‘Cohesion of soil. Cef = 4.00 kPa
Saturated unit weight:  ye =  19.00 kN/m3
Assigning and surfaces
No. Surt i Coordinates of surface points [m] Assigned
ST |- R z skl
1 2000 1040 1880 40
1500 744 1000 443 SUE-OiTALUDO2
500 037 488 0.02
0.00 0.00 0.00  -15.00
2500 -1500 2500 10:40
5
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Water

Water type: GWT

“ e T
000 000 468 000 1880 680
2500 6.80
1
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situafion: permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface
Slip surface parameters
i= 7.6 [m oy = -14.81 I°
Center: Ll Angles: : = 1
z= 11.37 [m} on = 8527 [
Radius: R= 11.74 [m] |
8|
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.02<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS=0.90< 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS =1.02<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=1.02< 150 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS5=1.02<1.50 NOT ACCEPTABLE

[GEOS - Stop Stabiity (dernoversion) | version 52026340 | Copyright © 2025 Fine spol. 5.0, All Rights Resermd | wanw. Inasofiwars. o]




Input data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

- A iin Coordinates of surtace points [m] | Assigned
% z X R soil
1 2000 1040 1BBO 1040
500 er Angd 443 SUELO: TALUD 02
5.00 037 488 0.02
0.00 000 000 -1500
2500 1500 2500 1040
Water

Water type: No water

Tensile crack

Tensile crack not input,

Earthquake

Horizontal seismic coefficient: K, = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 2)

Analysis 1 (stage 2)

Circular slip surface
Slip surface parameters
x= 7.16 [m 1= -14.81
Center: B ek 3 111
z= 11.37 [m] e = 85.27 [*]
Radius: R= 11.74 [m] |

Analysis of the slip surface without optimization.
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.13<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =0.99 < 1,50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS =1.13 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=1.13<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstermn-Price:  FS=1.13<1.50 NOT ACCEPTABLE

HGEDS - Slopa Stability (domaviension) | varsion 5. 2025.34.0 | Gopyright © 2025 Fine spol_sr.o. All Rights Resared | www-finesclane.au|




Input data (Stage of construction 3)

Assigning and surfaces

Nei | Surface position O:nfdinatto: ﬁ-mie points [:‘I] #a:i::td
1 20,00 1040 1880  10.40 R Do
15.00 7.44  10.00 4.43
5.00 037 468 0.02
0.00 000 000 -15.00
2500 -1500  25.00 10.40
Water
Water type: GWT
No. GWT focation 3 cm;d'"f'“:maw: mm![m ] 2
000 000 468 000 1880 6.80

25,00

.80

Tensila crack
Tensile crack not input.

Earthguake
Horizontal seismic coefficient; Kj = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500

(GEQS - Slaps Skabslity (demavarsion) | varsion 5.2005.34.0 | Copyright © 2035 Fino spol. 5 r.0. Al Raghis Rasarvd | w linezofuane. eu)




Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 3)

Analysis 1 (stage 3)

Circular slip surface
Slip surface parameters
Center: 55 Gl Angles: i Esiaa
z= 11.37 [m] g = 85.27 [
Radius: R= 11.74 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=0.84 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson; FS=0,73<1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: . F$=0.86<150 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =0.85< 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS =0.85 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

11|
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Input data (Stage of construction 4)

Assigning and surfaces

: Goordinates of surface points [m] Assigned
No. Surfage position 3 S S ol

1 2000 1040 1880 1040

i " SUELO: TALUD 02
1500 744 1000 443 SO ALY

5.00 037 468 0.02
000 000 000 -15.00
2500 -1500 2500 1040

Anti-Slide piles
. Anti- | | |
: Pile | Cross-
. Slide | Point  Length Pasate | Pila bearing capacity
No. pile | spacing: | waction |
. | oz : Distribution Max. bea  Gradient K Passive force
now xfm] o Hml BIml M) g e pile | capacity Vo[kN] | [ diraction
1 Yes 1000 443 600 050 d=0.10 constant o o e
2 Yes 1500 744 600 050 d=0.12 constant 108.00 S iy
] 12|
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Water
Water type: GWT

Ne. GWT location Coordinates of G\'-i'T polints.[m]
X z b : =
0.00 000 468 18.80 6.80
2500 6380
1
Tensile crack
Tensile crack not inpul.
Earthguake
Horizontal seismic coefficient : Ky = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 4)
Analysis 1 (stage 4)
Circular slip surface
Slip surface parameters
; x= 7146 [m oy = -14.81
Center: U | angies: ! il
2= 11,37 [m] o = 85.27 [°]
Radius : R= 11.74 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.

(GEDS - Siope Stabily (demuversion | wesion 5.2025.34.0 | Copyright € 2025 Fine £pol. 3 1.0, A Righis Regrd | v fisasofwans.ou]




The forces acting on the pile

Spencer

Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 4.43 [m])
Horizontal active force: 113.80 kN/m
Horizontal passive force: 18.85 KN/m
Depth of slip surface: 445 m

The length of pile below terrain: 6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 7.44 [m])

Horizontal active force: B89.97 kN/m
Horizontal passive force: 510 kN/m
Depth of slip surface: 480 m
The length of pile below terrain:  6.00 m
Janbu
Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 4,43 [m]}
Horizontal active farce: 155.08 kN/m
Horizontal passive force: 108.79 kN/m
Depth of slip surface: 4.45 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 7.44 [m])

Horizontal active force: 95.51 KN/m
Horizontal passive force: 44.77 kN/m
Depth of slip surface: 4.80 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

Morgenstern-Price
Anti-Slide File No. 1 (10.00; 4.43 [m])

Horizontal active force: 120,12 kN/m
Horizontal passive force: 4.64 kN/m
Depth of slip surface: 445 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 7.44 [m])

Horizantal active force: 168.36 kN/m
Herizantal passive force: 0.00 kN/m The slope in front of anti-glide pile is not satisfactory.
Depth of slip surface: 4.80 m

The length of pile below terrain:  6.00 m

[GEOS - Sope Siablity (domawension] | varsion 5.2025.34.0 | Copyright £ 20325 Fine spol, & .o, Al Fﬂﬁmm | e finmag T, o)




Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=1.64>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =1.60> 1.50 ACCEPTABLE
Spencer: FS=3.07>1.50 ACCEPTABLE
Janbu: F8=3.08>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstem-Price: FS=3.09> 1.50 ACCEPTABLE

Name: TALUD 02: Micropilotes de Bambu ‘Stage - analysis: 4 - 1

— o — -

1
I
I
!
I
|
[
I
I
|
I
|
I
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Input data (Stage of construction 5)

Assigning and surfaces

—

| Coordinates of surf
No. | ‘Surface position il aco okt bnj ! Amﬂgmﬂ
i x T ® z soil
1 2000 1040 1880  10.40

— SUELO:LT
1500 744 1000 443 O orOTALUDG2

5.00 037 488 0.02
0.00 000 000 -15.00
2500 -1500 2500 1040

Anchors
=R Anchor Origin  Freelongth | Rootlength | ‘Slope  Anchorspacing = Farce
| new  poststressed | x[m] | zfm] 1[m) i I (] et b fm] | F[kN]
1 Yes 700 199 B.00 200  30.00 150 40000
2 Yes 1250 594 B.00 200 3000 1.50  400.00
Reinforcements
Reinforcement | Point to the laft Point to the right Length Strength “End of
No.. : . i i | Pull out resist.
® mew  xim] z[m] x{m] z[m] L[m] Re[kNim] = = reint.
1 Yes 468 002 600 037 047 12000 C=070 Fixed
2 Yes 500 037 1000 443 644  120.00 C'=070 Fixed
5 Yes 1000 443 1500 744 584 12000 C=0.70 Fixed
& Yes 1500 744 1880 1040 482 12000 C=0.70 Fixed
] 16]
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Water

Water type: GWT
Mo | — = cwdmms_ulGWTmipta{m]
| g x z | x F 4 x z
0.00 0.00 468 000 1880 680
2500 6.80
1
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Horizontal seismic coefficient: K= 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 5)
Analysis 1 (stage 5)
Circular slip surface
Slip surface parameters:
o x= 746 [m } oy = -14.81
Center : Lok, S RS ; rl
z= 11.37 [m] o= 85:27 [
Radius : R= 11.74 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.

L 17
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS =1.68>1.50 ACCEPTABLE
Feilenius / Petterson: FS=1.57>1.50 ACCEPTABLE
Spencer: FS=280>1.50 ACCEPTABLE
Janbu; FS=2.80>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =2.80 > 1.50 ACCEPTABLE

Name: TALUD 02: Geomalia Stage - analysis : 5-1
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Anexo 7

ANALISIS DEL TALUD 03



Slope stability analysis
Input data

Project
Date: 11/05/2026

Settings
Standard - safely factors
Stability analysis

Earthquake analysis: Standard
Verification methodology: Safety factors (ASD)

‘Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SFs = 1.50 [+
Interface
T : .
i | Intertace location i cmmwmgmmm]
| | i z X z | x z
1 0.00 000 500 023 7.36 046!
10.00 237 1500 640 2000 10.05
2500 1349 3000 1679 3500 10.65
4000 2235 4410 2450 4500 24.59
50.00 2459
Soil parameters - effective stress state
No. Name | Pattern i | oa i
- ' i1 [kPa] [kN/m?]
1  SUELO: TALUD 03 21.00 7.00 16.00
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Soil parameters - uplift

: ! Tat Tu n
o - | st o R L
1 SUELO: TALUD 03 18.50
Soil parameters
SUELO: TALUD 03
Unit weight : y = 16.00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of intemal friction | gg = 21.00°
‘Cohesion of soil : Cof = 7.00 kPa
Saturated unit weight : vz =  18.50 kN/im3
Assigning and surfaces
e, Coordinates of surface m] Aasigned
No. Surface position 7 okt “"’“[z] e
1 4500 2459 4410 2459 o
4000 2235 3500 1965
30.00 1879 2500 13.49
2000 1005 15.00 640 -
1000 237 736 0.46
500 023 000  0.00
0000 1500 5000 -15.00
50.00  24.59

Water
Water type: No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.
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Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
Center: . 128 I Angles : [_1_1 2 R
Z= 39.74 [m] g = 67.41 [
Radius: R= 39.43 [m] [

Analysis of the slip surface without optimization,

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=0:90 < 1.50 NOT ACCEPFTABLE
Fellenius ! Petterson: FS=0.84 <1.50 NOT ACCEPTABLE
‘Spencer: FS=0.89<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu; FS=0.89 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Margenstern-Price:  FS =0.80 <1.50 NOT ACCEPTABLE
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Slope stability analysis
Input data

Project
Date: 11/05/2026

Settings
Standard - safety factors

Stability analysis

Earthguake analysis: Standard
Verification methodology, Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SFs = 1.50 [-]
interface
He: . Coordinates of frmarh:- points [m]
S Je=i T ;- | z
1 000 000 500 023 7.36 046
10,00 237 1500 640 20000 10.05
2500 1349 3000 1679 35000 1965
4000 2235 4410 2459 4500 2459
5000 24.59
Soil parameters - effective stress state
G ' , @t | e ¥
No. Name Pattern bl ; s
A 1 | [kPa] kN3]
¢ s D - ab G e
I 4|

[GEGS - Stops Stability {demioversion) | varsion 5 2025.34.0 | Gapyright © 2025 Fina spol. 4 1,0, All Fights Reserved | wanw fnesoftwars.eu)




Soil parameters - uplifi

- | Yam s n
No. N Pattern s | ; |
i RS ' L N L W
1 SUELO: TALUD 03 18.50
Soil parameters
SUELO: TALUD 03 _
Unit weight: y = 16.00 kN/m3
Stress-state: effective
Angle of internal friction: ggr = 21.00 *
Cohesion of soil: Cef = 7.00 kPa
Saturated unit weight: vy =  18.50 kN/m3
Assigning and surfaces
, — o Coordinates of surface points [m] Assigned
sy i, x, R ey CIg soil
! 4800 2438 40 28 o vaiupos
4000 2235 3500 1965 '
3000 1679 2500 1349
10,00 231 1.3 0.46
500 023 000 000
000 1500 5000 -15.00
5000 2459
[ 5]
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Water

Water type: GWT

N : " : Coordinates '_;MG’!\‘TWIM& {m]
| 2 X 2R z X z
0.00 000 736 000 4410 1720
5000 17.20
1

Tensile crack
Tensile erack not input.
Earthquake
Earthguake not included.
Settings of the stage of construction

Design situation: permanent

Results (Stage of construction 1)
‘Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface

Slip surface parameters

~ x= 794 [m aq = -2.52

Center: ; 54 [mi |hngles:- : £l
7= 39.74 [m] ] g = 67.41 []
Radius: R= 39.43 [m] |
‘Analysis of the slip surface without optimization.
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS=0.74 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson:. FS = 0.70 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer; FS=0.74 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=0.74 <1.50 NOT ACCEPTABLE

Margenstern-Price: FS=0.74 <1.50 NOT ACCEPTABLE
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Input data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

. : Coordinates of surface points [m] | Assignad
et i * z x -1 soil
1 4500 2459 4410 2450

 SUELO: TALUD 03
40,00 2235 3500 19.65

3000 1679 2500 1348
1000 237 736 046

5.00 023  0.00 0.00
000 -1500 5000 -15.00

5000  24.59
Water
Water type: No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthgquake
Horizontal seismic coefficient: K, = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 2)
Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface
Slip surface parameters
_— = 7.94 [m] — oy = -2.52 [7]
r K _
e z= 39.74 [m] 2 wg = 6741 [
Radius: R= 39.43 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
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Slope stability verification (all methods)

Bishop: F8=0.75<1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius f Petterson: FS =0.70<1.50 NOT ACCEPTABLE
‘Spencer: FS=0.75< 150 NOT ACCEPTABLE
Janbu: F5=0.75<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: F3=075<1.50 NOT ACCEPTABLE
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Input data (Stage of construction 3)

Assigning and surfaces

: | Coordinates of surface m Assigned
No. Surface position bie 5 2 "’“’"“[z’ | ’::
. L L SUELQ; TALUD 03
4000 2235 3500  19.685 '
30,00 1679 2500 1349
2000 1005 1500 .40 -
10.00 237 736 0.46
5.00 023 000 0.00
000 -1500 5000 -15.00
50,00 2459
Water
Water type: GWT
‘Np] : Gwmnfhhfﬂm"wmh_ihﬂ
] | = E LK z x z
000 Q00 V.36 000 4410 17.20
5000 1720 '
H

Tensile crack

‘Tensile crack not input.

Earthguake

Horizontal seismic coefficient: K = 0.1000
ertical seismic cosfficient: K, = 0.0500
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 3)

Analysis 1 (stage 3)

Circular slip surface
Slip surface parameters
. X= 7.94 [m ' g = 2,52
Center: _ i lﬂngles: g . -l
z= 39.74 [m] | oy = §7.41 7
Radius: R= 39.43 [m] ]
‘Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (all methods)
Bishop: FS=0.61<150 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =0.57 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS=0.61 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: F&=0.77 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS =0.61 <1.50 NOT ACCEPTABLE
| 11
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Input data (Stage of construction 4)

Assigning and surfaces

Ms: Bolte ottt Coordinates of surface points [m] mtgneﬂ
: X z {=“eCop z ! soll
1 4500 2450 4410 AR
40.00 2235 3500 @ 19.65 :
3000 1679 2500 1349
E-GD 10.05 15.m ﬁ.dﬂ _
10.00 237 738 048
500 023 000 000
0.00 -1500 5000 -1500
5000 2459
Anti-Slide piles
Anti-
i ; | Plle Cross- | : :
= sﬁilr Point | Length spacing ction | Plle bearing capacity
S | |
e e ' | Distrlbution | Max. bearing  Gradient K Passive i
: - | . n | Max bearing  Gradis ssive force
new  xfm)izfm] Mml | bim] o Im] | ngthepilc | capachy ValkN | [ direction
1 Yes 1000 237 800 030 d=0414 constant 147.00 :ﬁ‘;‘_’““‘"‘“‘“’“
2 Yes 1500 640 800 030 d=014 constant 147.00 :‘zpmﬁmwm
3 Yes 2000 10.05 800 030 d=0.14 constant 147.00 g;g““ﬁi-“““”“
4 Yes 25001349 800 030 d=0.14 constant 147.00 :‘;:“"-‘“'“'””"
§  Yes 30,00 1679 8.0 030 d=0.14 constant 147.00 pwwﬂe. dicutar to
6  Yes 3500 1985  8.00 030 d=014 constant 147.00 g}‘;;"@““m‘“'“
7 Yes 40002235 800 030 d=017 constant 216.00 :g;.’"m“’m” B
[ 12|
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Water

Water type: GWT
No: GWT location Coordinates of GWT poln:s. [m]
X I x - X z
0.00 0.00 7.36 000 4410 17.20
50.00 1720
1
Tensile crack
Tensile crack not input,
Earthquake
Horizontal seismic coefficient: K, = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 4)
Analysis 1 (stage 4)
Circular slip surface
Slip surface parameters
x= 7.94 [m _ = -2.52
' z= 39.74 [m] op= 67.41 [
Radius: R= 39.43 [m] |
Analys :._.'.i.-slzdf'f&le slip surface without optimization.
| 13]
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The forces acting on the pile

Spencer

Anti-Slide Pile-No. 1 (10.00; 2.37 [m])
Herizontal active force: 358.28 kiNfm
Horizontal passive force: 21.78 kN/m
Depth of slip surface: 200 m

The length of pile below terrain: ~ 8.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 6.40 [m])

Horizontal active force: 649.75 kKNfm
Horizontal passive force: 342.72 kNfm
Depth of slip surface: 544 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 3 (20.00; 10.05 [m])

Horizontal aclive force: 836.78 kNfm
Horizontal passive force: 554.57 kN/m
Depth of slip surface: 7.84 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 4 (25.00; 13.49 [ml)

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 5 {30.00; 16.79

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 6 (35.00; 19.65

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 7 (40.00; 22.35

[m])

[m])

[mi)
Horizontal active force: 10740 kN/m
Horizontal passive force: 0.00 &kN/m
Depth of slip surface: 552 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Janbu

Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 2.37 [m])
Harizorital active force: 189.84 kN/m
Harizontal passive force: 22,43 kN/m
Depth of slip surface; 2001 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide File No. 2 (15.00; 6.40 [m])

Horizontal active force: 350.52 kiN/m
Horizontal passive force: 208.56 KN/m
Depth of slip surface: 544 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 3 (20.00; 10.05 [m])
Horizontal active force: B870.64 kM/m

The slope in front of anti-slide pile is not satisfactory.
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Horizontal passive force: 737.38 kN/m
Depth of slip surface; 7.84 m
The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 4 (25.00; 13.49 [m])

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed. Anti-Slide Pile No. 5 (30.00; 16.79
[m])

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed. Anti-Siide Pile No. 6 (35.00; 19.65
fm]) '

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 7 (40.00; 22.35

[m])
Horizontal active force: 12.28 kN/m
Horizontal passive force: 0.00 kNfm The slope in front of anti-slide pile is not satisfactory.
Depth of slip surface; 552 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Morgenstern-Price
Anti-Slide Pile No. 1 (10.00; 2.37 [m])

Horizantal active fur;:e: 319.29 kN/m
Horizontal passive force: 18.97 kN/m
Depth of slip surface: 201 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 2 (15.00; 6.40 [m])

Horizontal active force: 617.36 kN/m
Horizontal passive foree; 314.32 kN/m
Depth of slip surface: 544 m

The length of pile below terrgin: 8.00 m

Anti-Slide Pile No. 3 (20.00; 10.05 [m])

Horizontal active force: B06.81 kN/m
Horizontal passive force: 524.03 kN/m
Depth of slip surface: 784 m

The length of pile below terrain;:  8.00 m

Anti-Slide Pile No. 4 (25.00; 13.49 [m])

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 5 (30.00; 16.79
[m])

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 6 (35.00; 19.65
[m})

The pile do not intersect slip surface, forces acting on pile cannot be computed.Anti-Slide Pile No. 7 (40.00; 22.35
[m])

Harizontal active force: 153.84 kN/m
Horizontal passive ferce: 0.00 kN/m The slope in front of anti-slide pile is not satisfactory.
Depth of slip surface: 552 m

The length of pile below terrain:  8.00 m

L 15|
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Slope stability verification (all mathmg

Bishop: FS=1.50>1.50 ACCEPTABLE

Faﬁmlmf Pefterson: FS=1.57>1.50 ACCEPTABLE

s FS=553> m&a_ At:uEP‘rABLE
. 5
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Input data (Stage of construction 5)

Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned
Nﬂ-! Surface position 5 2 2 i i ! s:i
1 4500 2450 4410 2459 _
4000 2235 3500 1985 SUELO: TALUD 03
30.00 16.79 25,00 13.49
2000 1005 1500 640 -
10.00 237 7.36 0.46
5.00 023 000 0.00
0.00 =-15.00 50.00 -15.00
5000 2459
Anchors
L Anchor Origin | Freelength | Rootlength Stup[ﬁl Anchorspacing  Force
new | poststressed  w[m]  z[m] | I ] g [m] | =il b [m] F [kN]
1 Yes 850  1.28 8.00 250 30.00 100  500.00
2 Yek 1250 4.38 8.00 250 3000 100 500,00
3 Yes 17.50 B.23 8.00 250  30.00 1.00 500.00
4 Yes 2250 1177 8.00 250 30.00 1.00 500.00
5 Yes 2750 1514 8,00 250 30.00 100  500.00
5 Yes 3250 1822 8.00 250 30.00 1.00  500.00
7  Yes ars0  21.00 8.00 250 3000 1.00 500,00
Reinforcements
rcement | Point to the left. Point o the |La Strangth | End of
M e | s Bt o Ry PO outrosist
1 Yes 736 046 1000 237 326 12000 ‘C=065 Fixed
2 Yos 10,00 237 1500 640 642 420000 C =065 Flked
3 Yes 1500 640 2000 1005 619 12000 C=085 Fixed
4 Yes 2000 1005 2500 1348 607 120,00 C=0:65 Fixad
5 Yas 2500 1349 3000 1679 599 12000 C=1065 Fixed
8 Yos 30.00 1679 3500 1985 576  120.00 C =065 Fixed
7 Yes 3500 1985 4000 2235 568 120.00 C =065 Fixed
B Yes 40,00 2235 4440 2459 467  120.00 C=0.65 Fixed
l 17]
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Water

Water type: GWT
Mo: Wl o | Coordinates of GWT points [m]
| x 2 x z X z
0.00 0000 738 t}i_:;l:l MTD 17.20
50.00 17.20
1
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthguake
Horizontal seismic coefficient: K, = 0.1000
Vertical seismic coefficient: K, = 0.0500
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 5)
Analysis 1 (stage 5)
Circular slip surface
Slip surface paramaters
X = 794 m] | = 252 [
Center: | Angles:
E=- 38.74 [m] | g = 67.41 [7]
Radius: R= 39.43 [m] |
Analysis of the slip surface without optimization.
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Shpﬁstaﬁﬂﬁywrmuﬂqn (all methods)

Bishop: FS§=1.56> 1.50 ACCEPTABLE
rﬁuﬂafmmmﬂn FS=1.51>1.50 ACCEPTABLE
Spencer: E& &Eﬁ‘:- 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS=2.98>1.50 ACCEPTABLE




