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Resumen

La construccién de “La Via de evitamiento Tamburco — Abancay”, sumada a las
condiciones geotécnicas y climéticas propias del sector Leonpampa, ha generado
inestabilidad en los taludes de la zona, presentando eventos geolégicos, como
deslizamientos y caidas de rocas. Ante esta problematica, este estudio tiene por objetivo
analizar técnica y econémicamente el uso de muro de suelo reforzado, con fibra de coco,
para la estabilizacion de taludes en “La Via de evitamiento Tamburco — Abancay”. Se utilizé
material de préstamo como relleno, geomallas para el refuerzo y biobolsas de fibra de coco
para el revestimiento para la aplicacion del sistema Terramesh, asi mismo, la investigacion
fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, de disefio experimental, y alcance
descriptivo, exploratorio y explicativo. Como resultado de la investigacion, se determiné
que los factores de seguridad (FS) aplicando la tecnologia Terramesh son superiores a los
limites minimos permisibles establecidos en la norma CE.020 y a su vez se analizo y
verificd que su construccion es méas rentable respecto a otro sistema de estabilizacion de
taludes. Se concluye que el uso de MSR con fibra de coco es técnicamente viable, mientras
que econdmicamente justifica su viabilidad, siendo 5.7 % mas econémico que el muro de

concreto armado.

Palabras clave: muro, reforzado, fibra, coco, estabilizacion
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Abstract

The construction of “La Via de evitamiento Tamburco — Abancay”, added to the
geotechnical and climatic conditions of the Leonpampa sector, it has generated instability
in the slopes of the area, presenting geological events, such as landslides and rockfalls.
Faced with this problem, this study aims to analyze technically and economically the use of
reinforced soil wall, with coconut fiber, for the stabilization of slopes in “La Via de
evitamiento Tamburco — Abancay”. Borrowed material was used as filling, geogrids for
reinforcement and coconut fiber biobags for the coating for the Terramesh system
application, likewise, the research was applied, with a quantitative approach, experimental
design, and descriptive, exploratory and explanatory scope. As a result of the investigation,
it was determined that the safety factors (FS) applying Terramesh technology are higher
than the minimum permissible limits established in the CE.020 standard and at the same
time, it was analyzed and verified that its construction is more profitable compared to
another slope stabilization system. It is concluded that the use of MSR with coconut fiber is
technically feasible, while economically justifying its feasibility, being 5.7 % cheaper than

reinforced concrete wall.

Keywords: wall, reinforced, fiber, coconut, stabilization
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Introduccion
Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (2020) Perl posee una topografia
diversa, frecuentemente enfrenta desafios en la accesibilidad a zonas remotas, lo que a
menudo requiere la construccion de carreteras en areas dificiles de acceder y la
estabilizacién de terrenos estrechos. Las regiones montafiosas andinas y tropicales son
particularmente propensas a deslizamientos debido a factores como la geometria del

terreno, la naturaleza del suelo, fuertes precipitaciones y la intervencién humana.

La inestabilidad de taludes es un problema comun en el pais, impactando la
integridad y viabilidad de los proyectos civiles, con consecuencias que van desde dafios a
infraestructuras hasta pérdidas humanas. Por ello, se realizan diversos estudios de
estabilidad considerando la variabilidad de las propiedades del suelo en cada area
especifica. Por estas circunstancias, el objetivo principal de esta investigacion es realizar
un analisis técnico-econémico del uso de muro de suelo reforzado, con fibra de coco, para
estabilizacién de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa, 2023. Al considerar todos
los factores que contribuyen a la inestabilidad, se propone una solucién que consiste en un
sistema de estabilizacién, teniendo en cuenta los factores mas determinantes en la

inestabilidad (Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2022).

La presente tesis esta estructurada mediante capitulos, de la siguiente manera:

Capitulo I: Planteamiento del problema, se expone detalladamente el problema
identificado que motivé la investigacion, incluyendo la formulacién del problema general y
los problemas especificos. En la seccion de justificacion, se explica la razéon de esta

investigacion y se establecen los objetivos, tanto generales como especificos.

Capitulo Il: Marco Teorico, este capitulo abarca los antecedentes a nivel
internacional, nacional y local, ademas de las bases teoricas y el marco conceptual que

sustentan la investigacion.
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Capitulo 1ll: Metodologia de la Investigacion, se describe el método, tipo, nivel y
disefio de investigacion usada, ademas de la poblacién y la muestra delimitada, también
cuales han sido los procedimientos, las técnicas, y los instrumentos de investigacion. Estan
planteadas también las hipétesis, tanto generales como especificas, ademas se presenta
como se han operacionalizado las variables de estudio, que es el lineamiento general para

el correcto desarrollo de la investigacion.

Capitulo IV: Resultados y Discusién, en esta seccion, se ha llevado a cabo tanto
un analisis descriptivo como inferencial de los resultados de la investigacion. Ademas, se
contrastaron las hipétesis utilizando estadisticas inferenciales. Finalmente, se discutieron

los resultados en comparacién con estudios de referencia.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripciéony formulacion del problema

Descripcion

El escenario de transporte vial y sus efectos mundiales han ido generando gran
impacto la ultima década, cada afio, mas de un millébn de personas pierden la vida en
accidentes de transito a nivel mundial. De los cuales el 22% corresponden a muertes por
deslizamiento y/o desprendimiento de rocas de los taludes. En este contexto, los
accidentes de transito generan costos econdémicos y sociales significativos: el 1,5 % en
paises de ingresos medios, el 1 % del Producto Nacional Bruto (PNB) en paises de bajos
ingresos y el 5 % en paises de altos ingresos. A nivel global, se estima que los costos
superan los 500 mil millones de délares anuales, de los cuales 65 mil millones provienen
de paises de medianos y bajos ingresos, superando la ayuda para el desarrollo que estos

reciben (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

En otro ambito, los datos estadisticos proporcionan un porcentaje considerable de
40% de desprendimientos de fragmentos rocosos de taludes hacia las vias ocasionadas
por las intensas lluvias a lo largo de cada afio. El estudio se desarrolla por métodos
cotidianos de analisis de estabilidad de taludes considerando como partida inicial un suelo
completamente saturado. Varias técnicas estan disponibles en la actualidad, como
reemplazar el caso de corte de pendiente en la Gltima situacion de estrés sin cambiar sus
propiedades, como alinearlo con la presion intersticial en la respuesta de compresion; el
cual se realiza debido a que se manifiestan en investigaciones que validan la existencia de
deslizamientos de menor grado, asi como los desprendimientos de taludes en las zonas
no saturada del talud. Se demuestra una certera relacion entre la duracioén de una intensa
precipitacion pluvial con respecto a los Cambios en la presion intersticial del suelo, lo que

conlleva a la formacién de napas freaticas (Montoya, 2013).

El crecimiento de la necesidad de habilitar vias de acceso, muchas veces nos lleva

a la construccién o habilitacién en lugares de dificil accesibilidad, la red vial nacional



19

pavimentada en Peru se extiende a 30,208.8 kildbmetros, con 1,069.2 kilometros en la
region de Apurimac. A pesar de que cada afio se construyen mas obras de infraestructura
vial con carpeta asfaltica en el pais, muchas de estas carecen de un disefio adecuado.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2022).

Por otro lado, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INEIl, 2023), el indice
Nacional del Flujo Vehicular en las unidades de peaje, en setiembre de 2023, subid

ligeramente en 0,3%, con respecto a setiembre del afio 2022.

Es asi que, buscando una alternativa de solucion, se ha encontrado que, en las
ultimas 04 décadas se ha tenido referencias sobre las propiedades de las geomallas como
complemento en el reforzamiento de MSR en el campo de la ingenieria. La mayoria de las
geomallas de polimero son vendidas por varios fabricantes y tienen operaciones
especificas. Desde ese momento, la tecnologia de suelo reforzado con geomalla ha sido
adoptada en la construccidon de la mayoria de las estructuras, asi como también los
terraplenes para ferrocarriles, carreteras principales y autopistas, del mismo modo los

muros marinos, aeropuertos, estribos de puentes, etc (Doulala & Pérez, 2021).

Por otra parte, el rendimiento de las estructuras ya construidas sigue un proceso
que exige examinar tanto el equilibrio estatico interno como externo de la estructura,
dependiendo del tipo de geosintético utilizado. Esto determina la forma (geometria) y la
cantidad de refuerzo necesario en el muro para asegurar su buen rendimiento en las
condiciones especificas del sector, ya sea el contenido de humedad, las pésimas
propiedades del suelo, fallas geolégicas, napas freaticas y relieve del terreno y en adicion
un especialista debe realizar los analisis necesarios para la planeacion, funcionamiento,
disefio y mejoramiento en la utilizacion de muro con el sistema de refuerzo en mencion

(Garnica et al., 2013, p. 15).

Cabe destacar que, los paises de Estados Unidos y Jap6n han podido demostrar

que los MSR tienen una alta resistencia hacia las acciones dindmicas. “Los suelos



20

mecanicamente estables, debido a su flexibilidad, son altamente resistentes a la dinamica
de los eventos sismicos, como lo demuestra su excelente desempefio en varios terremotos

recientes” (VSL International Ltd., 2006, p. 7).

La via de evitamiento Tamburco - Abancay, ubicada en la provincia de Abancay, de
la region Apurimac, se caracteriza por presentar tramos muy accidentados y tramos
angostos, la region Apurimac, forma parte de la cordillera de los Andes, por lo que presenta
comunmente deslizamientos, caidas de rocas, entre otros movimientos en masa; ademas
comunmente presenta precipitaciones pluviales intensas, lo que ocasiona crecida de los
rios; segun el mapa de zonificacion sismica del Peru (Instituto Nacional de Defensa Civil,

2020).

El tramo comienza en la interseccién de la carretera Ruta Nacional 3S (Km
771+680) con el acceso existente al lado izquierdo (altura del grifo Wari) con coordenadas
UTM aproximadas de 726614.292 E y 8490864.532 N, y termina en el Km 780+850 (San
Antonio) de la misma ruta, también al lado izquierdo, con coordenadas UTM aproximadas
de 732070.466 E y 8494632.971 N, abarcando una longitud total de 12+840 Km (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2022).

Formulacién del problema de investigacion

Ante el estado actual de los taludes existentes en la via de evitamiento del sector
Leonpampa y los desprendimientos frecuentes a causa del alto contenido de humedad y
presencia de napas freaticas, y sumado a ello la irregularidad del relieve de algunos
sectores y secciones angostas en el tramo de la carretera via de evitamiento, resulta de
especial interés buscar una alternativa de estabilizacion de taludes, que ademas sea viable
técnica y econdmicamente; que permita su uso practico, para el mejoramiento de esta via.
Debido a la orografia de nuestra localidad, la construccién de otras alternativas (muro) para

la contencion de laderas, nos condiciona a tener una base regular como cimiento y/o
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soporte, asi como la limitacién a grandes alturas de la estructura, y es por ello que, se

justifica la propuesta de usar un MSR (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

Asi mismo, al usar MSR, de manera complementaria se propone el uso de fibras
de coco debido a sus propiedades de alta resistencia a la traccion, en condiciones de
presencia de agua subterranea las fibras de coco son fuertes y duraderas, lo que les
permite resistir las fuerzas erosivas del agua, contribuyendo a la estabilidad del talud.
Ademas, por su permeabilidad, permite el paso del agua, evitando la saturacién del suelo
y reduciendo asi el riesgo de deslizamientos. Otro beneficio, pero de largo plazo es su
biodegradabilidad, la retencién de humedad y que ayuda a mantener la humedad del suelo,
esto promueve el crecimiento de las raices de las plantas, lo que a su vez contribuye a la

consolidacién del talud (Universidad Técnica de Ambato, 2021).

Con respecto al factor econémico, generalmente los muros de suelo reforzado
representan una alternativa econdmica para la estabilizacion de taludes, ya que, el suelo
utilizado en los muros reforzados es extraido del mismo sitio de la obra, lo que reduce
significativamente los costos de transporte y adquisicion de materiales, asi mismo los geos
sintéticos (geomallas, geotextiles) son mas econdmicos que el concreto y el acero de
refuerzos utilizados en los muros de concreto armado. Sin embargo, es fundamental
realizar un andlisis detallado considerando las condiciones técnicas y el dimensionamiento
de los muros (Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de

Desastres [CENEPRED], 2020).

Problema General

e ¢ Cual es la viabilidad técnico - econémica del uso de muro de suelo reforzado, con
fibra de coco, para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023?
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Problemas Especificos

¢, Cual es la viabilidad técnico-econdmica respecto a las caracteristicas geotécnicas
del muro de suelo reforzado, con fibra de coco, en los taludes en la via de
evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023?

¢,Cudl es la viabilidad técnico-econémica respecto a las condiciones geométricas
del muro de suelo reforzado, con fibra de coco, para la estabilizacién de taludes en
la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023?

¢, Cual es el andlisis de estabilidad de taludes del uso de muro de suelo reforzado,
con fibra de coco, en la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2023?

¢,Cual es el analisis de costo-efectividad del uso de muro de suelo reforzado, con
fibra de coco, para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023?

Objetivos

Objetivo General

Analizar técnica y econémicamente el uso de muro de suelo reforzado, con fibra de
coco, para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Objetivos Especificos

Evaluar la viabilidad técnico-econdmica respecto a las caracteristicas geotécnicas
del muro de suelo reforzado con fibra de coco para la estabilizacion de taludes en
la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Evaluar la viabilidad técnico-econémica respecto a las condiciones geométricas del
muro de suelo reforzado con fibra de coco, para la estabilizacion de taludes en la

via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.
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e Realizar el andlisis de estabilidad de taludes del uso de muro de suelo reforzado
con fibra de coco, para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento,
Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

e Realizar el andlisis de costo-efectividad del uso de muro de suelo reforzado con
fibra de coco, para la estabilizacién de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

2.3. Justificaciéon e Importancia

Justificacion

Ante el estado actual de los taludes existentes en la via de evitamiento del sector
Leonpampa y los desprendimientos frecuentes a causa del alto contenido de humedad y
presencia de napas freaticas, y sumado a ello la irregularidad del relieve de algunos
sectores y secciones angostas en el tramo de la carretera via de evitamiento, resulta de
especial interés buscar una alternativa de estabilizacion de taludes, que ademas sea viable

técnica y econdmicamente; que permita su uso practico, para el mejoramiento de esta via.

La Norma Técnica CE.020 es una norma obligatoria en Perl que establece las
condiciones minimas para mejorar la estabilidad de taludes y la resistencia de los suelos.
Debido a la orografia de nuestra localidad, la construcciéon de otras alternativas (muro) para
la contencion de laderas, nos condiciona a tener una base regular como cimiento y/o
soporte, asi como la limitacién a grandes alturas de la estructura, y es por ello que, se

justifica la propuesta de usar un MSR.

Importancia

La investigacién es de gran importancia debido a la escasez de estudios especificos
en relacion con el analisis de estabilidad de taludes con presencia de napas freéticas y una
considerable cantidad de precipitaciones en el sector de Leonpampa, en la provincia de
Abancay, en particular la adicién de las biobolsas de fibra de coco como material amigable

para le medio ambiente refleja un panorama muy interesante para realizar investigaciones
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afines a su utilidad. Esta ausencia de datos actualmente limita la decision de la eleccién de
un sistema de estabilizacion poco usado en la regidbn como son los muros de suelo
reforzado. Esta tesis tiene como finalidad llenar las brechas existentes, brindando un

recurso utilizable para el campo de la ingenieria y su aplicacién en nuestra region.

2.4. Hipotesis

Hipotesis General

e El uso de muro de suelo reforzado, con fibra de coco, es viable técnica y
econdmicamente para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Hipodtesis Especificas

e Las caracteristicas geotécnicas del muro de suelo reforzado con fibra de coco, son
viables técnica y econdmicamente, para la estabilizacion de taludes en la via de
evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

¢ Las condiciones geométricas del muro de suelo reforzado con fibra de coco, son
viables técnica y econdmicamente, para la estabilizacion de taludes en la via de
evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

e El uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco mejora significativamente la
estabilidad de los taludes en la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco,
Abancay, Apurimac, 2023.

e El uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco es una solucién con costo-
efectividad significativo para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.
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2.5. Variables
) DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
OPERACIONAL
Tipo de Suelo MTC E-107
Para el disefio de un MSR
“Suelo reforzado es cualquier muro de Cohesién MTC E-123
mecanicamente estable nos Caracteristicas
Independiente  carga o sistema de talud en el que se debemos centrar en la Angulo de Friccion MTC E-123
Muro de Suelo colocan elementos de refuerzo Geotecnicas
distribucién de tensiones, las Peso Unitario
Reforzado (materiales de cobertura) dentro de la
superficies de falla, los Nivel Freatico MTC E-107
con fibrade masa de suelo para mejorar sus
controles de estabilidad y las
coco propiedades mecanicas” (Christopher o Altura del muro AUTOCAD
condiciones geotécnicas del Condiciones
etal., 1990, p. 3). o
suelo. Geomeétricas
Base del muro AUTOCAD
En el andlisis de la estabilidad de El analisis técnico se hara
Dependiente taludes, se examinan los fenomenos  desde el punto de vista de la Analisis Estatico Slide
Analisis de estado dltimo o rotura de masas de estabilidad de los taludes. Analisis de
Técnico - suelo. La inestabilidad resulta de El andlisis de costo se hara Estabilidad
o o Anélisis Pseudo
Econémico agentes externos, principalmente la en cuanto al costo- Slide

fuerza de la masa y su peso, y en

efectividad, por tratarse de

Estatico
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ciertos casos, los efectos de filtraciébn.  un proyecto con orientacion Hoja de célculo
Ademas, se deben considerar factores a la prestacion de un Estimacién de Costos para estimacion de
adicionales como las sobrecargas, que servicio a la sociedad. costos

pueden ser estaticas o dinamicas

(Valiente et al., 2015, p. 50). El andlisis

de costo-efectividad, es definido como Andlisis Costo-
“una técnica analitica que compara los Efectividad
Estimacién de
costos de un proyecto con los Observacion

Beneficios
beneficios resultantes, no expresados

en la misma unidad de medida” (Rossi,
Freeman & Wright (1979), en Cohen &

Franco, 1992, p. 199).
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Il Marco teorico

3.1. Antecedentes
En Bogota, Tapia & Ortiz (2019) llevaron a cabo un proyecto para disefiar un muro
de contencion en el parque "La Esperanza" del barrio Alaska en Usme, Bogota. Realizaron
un estudio en la zona para abordar el problema de los deslizamientos de tierra que
afectaban a la comunidad, y el disefio se fundamenté en la metodologia de la norma
colombiana de disefio de puentes CCP14, considerando cargas como el empuje horizontal
del suelo, sobrecargas, sismos y el peso propio de la estructura. Se evaluaron dos
opciones: muros de contencién por voladizo y por contrafuertes, optando finalmente por el
primero debido a su menor costo en concreto. Utilizando el software AutoCAD, se
generaron planos detallados del muro de contencidn, incluyendo su geometria, refuerzo y
cantidades de materiales. Concluyeron que, este disefio podria solucionar el problema de

la localidad de Usme.

En La Paz, Bolivia, Torrez (2024) desarrollé un proyecto que se centrd en disefiar
un MSR para estabilizar un talud critico en la carretera Comarapa — Santa Cruz. Utilizo la
metodologia AASHTO LRFD 2020, aplicada de forma manual y verificada con software
especializado (GEO5 y MacStars W 4.0). El disefio contempl6 tanto condiciones estéaticas
como dindmicas (sismicas), asegurando la estabilidad del muro ante diferentes escenarios
de carga. Los calculos manuales fueron corroborados por los programas, garantizando la
confiabilidad de los resultados. Los estudios de estabilidad tanto externa como interna y la
verificacién global confirmaron que el disefio cumple con los estandares de seguridad
requeridos. Se concluy6 que el proyecto facilitd la implementacion de muros de suelo
reforzado en Bolivia, proporcionando una solucion técnica sélida y fiable para la

estabilizacion de taludes.

Por su parte, Cafias (2021) realiz6 una investigacion, con el objetivo de comparar
los resultados de la evaluacion de estabilidad global de un muro de suelo reforzado,

empleando el método simplificado, junto con los métodos de elementos finitos (PLAXIS) y
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equilibrio limite (SLIDE). Dentro de la metodologia, esta investigacion fue aplicada, no
experimental-transversal. El método simplificado postula un mecanismo de ruptura en tres
rebanadas, ignorando las fuerzas entre estas y utilizando un punto de referencia conocido.
Para este analisis, se realizé una evaluacion de sensibilidad ajustando las propiedades del
suelo, la rigidez de los refuerzos e interfaces, la geometria del muro (altura), la pendiente
de coronacion y la pendiente al pie del muro. Como resultado obtuvo que, Para un muro
de 18 metros, el método simplificado y PLAXIS arrojan un factor de seguridad de 1.22,
mientras que el método de Fellenius muestra un valor de 1.41. En el caso de un muro de
12 metros, el método simplificado proporciona un factor de seguridad de 1.39, apenas
superior al obtenido con PLAXIS, que es de 1.38. Concluy6 que, los factores de seguridad
(FS) obtenidos a través del método simplificado se asemejan a los logrados con PLAXIS,
mientras que los resultados del método de Fellenius son superiores en todos los andlisis
de sensibilidad.

Segun Salazar (2019) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la viabilidad
técnica y econdmica de los MSR en comparacién con estructuras de concreto armado y
acero. Dentro de la metodologia, realizé una revisién bibliogréfica y un andlisis de caso
practico. Como resultado del analisis demostré que la construccion de MSR presentaron
un Valor Actual Neto (VAN) significativamente mayor (US$ 1°379,428.42) en comparacion
con las otras alternativas (concreto armado: US$ 3'751,615.66 y estructura metalica: US$
2'481,571.62). Ademas de ofrecer un mejor retorno de inversion, los MSR presentaron
ventajas técnicas como mayor rapidez de construccion, adaptabilidad a diferentes
condiciones de suelo y menor impacto ambiental. Concluy6 que, los MSR ofrecian un
mayor valor actual neto y diversas ventajas técnicas, como una construccion mas rapida y
una mayor adaptabilidad a las condiciones del terreno, siendo una opcion mas rentable y

eficiente para proyectos mineros que requieren una infraestructura sélida y adaptable.

Por otro lado, Herrera (2023) elabor6 su tesis con el fin de evaluar la estabilidad de

los taludes en un segmento de la carretera PE-3N en Huanuco-La Unién, Perd, evaluando
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la influencia de un MSR. Realiz6 andlisis estaticos y pseudoestéaticos (considerando
sismos) tanto con cdmo sin el muro, utilizé los programas Slide V.6 y Geob. Los resultados
mostraron que los taludes sin el muro presentaban factores de seguridad inferiores a los
aceptables, especialmente en condiciones sismicas. Al incorporar el MSR, los factores de
seguridad aumentaron significativamente, alcanzando valores aceptables y garantizando
la estabilidad de los taludes. En conclusion, demostré la efectividad de los MSR para
estabilizar taludes en zonas con alta susceptibilidad a movimientos en masa, como es el

caso del tramo de carretera analizado.

En tanto, Cabrera & Falcon (2019), tuvieron el objetivo de disefiar un MSR con la
finalidad de contrarrestar la inestabilidad del talud en la progresiva Km 163+960 al Km
164+024 IIRSA SUR tramo 2, Cusco. La metodologia fue de tipo aplicada, con un disefio
no experimental-transversal. El resultado del trabajo fue un predisefio de un MSR, la
estructura ha sido pasada por el programa MacStar2000, para cumplir con las normas
internacionales, determinandose un FS en condicién estatica de entre 1.923 y 2.143, y en
condicion pseudo estética, de 1.319 hasta 4.831. El presupuesto de construccién ascendié
a un monto de 472.270,27. Concluyeron que segun la norma americana el disefio del MSR
cumple con los pardmetros minimos establecidos, y que el tipo de suelo influye
directamente en el disefio de un MSR.

Herrera & Silva (2021), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar y
contrastar dos sistemas de contencion: muro con gaviones y el MSR con la metodologia
terramesh, la investigacion se realiz6 en la via de Choropampa Cospan — Cajamarca. La
investigacion se realizé con una metodologia aplicada y con disefio experimental, tuvo 03
sectores criticos para realizar el analisis, con antecedentes de derrumbes e inestabilidad
de taludes en estas zonas. Como resultado del andlisis técnico, hallaron que el MSR tuvo
un tiempo de ejecucion de 222 dias, requeria material de relleno propio y piedra para la
fachada, mano de obra especializada, menor mano de obra local, maquinaria para

movimiento de tierra, equipos de compactacion, el sistema de drenaje y conduccion se
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construy6 sobre un suelo con especificaciones técnicas determinadas. Por otro lado, el
muro de gaviones, que tuvo un tiempo de ejecucién de 122 dias, requeria piedra para la
fachada, mano de obra local y maquinaria para el movimiento de tierra. En el analisis
economico, se determind que, para el tramo |, el muro de gaviones es 1 % mas econémico
que el MSR. En el tramo I, el MSR es 2.5 % mas econdémico que el muro de gaviones, y
en el tramo 1, el MSR es 11.0 % mas econdmico que el muro de gaviones. Finalmente
concluyeron que los MSR son mas solventes debido a las alturas establecidas para disefios
superiores a los 4 m, por lo que utilizaron muro de gaviones en los tramos | y Il, mientras

que se optd por MSR para el tramo Il

En Abancay, Gamero (2023) desarrollo un trabajo de suficiencia profesional con el
objetivo de realizar el disefio de un muro de suelo reforzado con geomallas de 82 metros
de longitud en la Via de Evitamiento de Abancay. Aplico la metodologia NHI-10-024 para
el disefo, considerando analisis de estabilidad externa, interna y global para tres estados
limite (Resistencia |, Servicio | y Extremo ). Los resultados del analisis permitieron
determinar las dimensiones del muro, la cantidad y tipo de geomallas, asi como las
especificaciones para su construccién. Los planos de construccién detallan la geometria
del muro, las secciones transversales y los detalles constructivos para su ejecucion en
obra. Como conclusion indicé que el disefio garantiz6 la estabilidad del muro ante las

cargas estaticas y sismicas, asegurando la funcionalidad y durabilidad de la estructura.

Quispe & Reyes (2021), desarrollaron una investigacion cuyo objetivo fue evaluar y
contrastar el uso de MSR y muros de gaviones, tanto desde el punto de vista técnico como
econdémico, para la estabilizacion del talud coluvial en la carretera Yanaquillca — Apurimac.
La metodologia de la investigacion fue mixta, no experimental - transversal. Como
resultado, determinaron que, el FS global del muro de gaviones arrojé resultados mas
optimos frente al MSR, en un 11.1% en el FS estético y 24.6% en FS pseudo estatico; para
el FS al volteo el MSR presento resultados superiores en 36.09% al muro de gaviones para

FS estatico y 27.5% para un FS pseudo estético; para el FS al deslizamiento, el MSR
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registré resultados superiores en 40.8% al muro de gaviones para FS estatico y 8.1% para
FS pseudo estatico. Por otro lado, para el MSR, el presupuesto fue de S/. 357,824.28 y
para el muro de gaviones S/. 348,683.16. Concluyeron que, el muro de gaviones fue la

mejor alternativa respecto al MSR; basandose sobre todo en el aspecto econémico.

3.2. Bases Tedoricas
3.2.1. Muro de Suelo Reforzado (MSR)

Segun Mejia (2017) “Los muros que estabilizan el suelo de manera mecanica,
también conocidos como muros de suelo mecanicamente estabilizado (MSE), se presentan
como una alternativa a los muros tradicionales. Su desarrollo ha avanzado notablemente

en los ultimos arfios”.

De acuerdo con Suarez (1998), Son estructuras en las que el suelo constituye el
componente principal. Durante el proceso de compactacion, se integran elementos de
refuerzo para incrementar su resistencia a la tensién y al corte, funcionando como
estructuras masivas por gravedad. Su construccion es sencilla y son aptas para suelos de
fundaciones débiles, toleran asentamientos diferenciales y pueden demolerse o repararse
con facilidad.

Las estructuras de MSR tiene mucha influencia con el tipo de terreno en la cual
interactlan, ya que dentro del proceso de consolidacién los elementos utilizados como
refuerzo proveen un incremento de resistencia a la cortante y la tensién, brindando un
comportamiento masivo por efecto de gravedad. Poseen una facilidad para el proceso de
la construccién y tiene gran versatilidad en los suelos de fundaciones de baja capacidad,
ademas se caracteriza por que permite una demolicion mas adecuada sin dafiar el resto
de la estructura y tolera mayores asentamientos diferenciales, esta metodologia es
innovadora en el pais y su uso actualmente tiene bueno resultados, y todo se basa en la
interaccion del suelo con el geotextil, lo cual es capaz de tolerar las fuerzas tensionales

gracias a la resistencia a la friccion interna caracteristicos de la fuerzas internas de la masa
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de suelo y la vez se transmiten del suelo a los refuerzos que trabajan por friccion (Garnica

et al., 2013, p.28).
3.2.1.1. Disefio de MSR

El disefio de un muro de suelo mecanicamente estabilizado (MSR) debe enfocarse
en la distribucién de tensiones, las superficies de falla y los factores de seguridad. Existen
varias metodologias para su disefio, como la LFRD (Load and Resistance Factor Design)
y la ASD (Allowable Stress Design) y la metodologia propuesta en los manuales de la

FHWA (Berg et al., 2009).

Para el disefio de los MSR, en primer lugar, se debe tener en cuenta las condiciones

de pre dimensionamiento.
Tabla 1

Condiciones de pre dimensionamiento del MSR

Talud frente al muro Empotramiento {cm)
Minimo 60.0

Horizontal (muro) H/20

Horizontal (estribos) HM0

JH:1V HM0

2H:1V HIT

1.5H:1V H/5

Nota: Tomado de (Berg et al., 2009). En la tabla 1, observamos que para el disefio del

MSR, se partird estableciendo su altura total, aumentandole un empotramiento en la base.
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Tabla 2

Condiciones de pre dimensionamiento de base de MSR

Caso Ratio L/IH
Minimo 0.70
Talud aguas arriba 0.80
Carga sismica 0.80-1.10

Nota: Tomado de (Berg et al., 2009). Una vez calculada la altura del muro, se calcula la

base del muro segun las condiciones descritas en la tabla 2.

Segun Berg et al. (2009), la granulometria recomendada para los MSR, se describe

en la tabla 3.

Tabla 3

Granulometria recomendada para MSR

Malla % que pasa
4” 100

N° 4 20-100

N° 40 0-60

N° 200 0-15

Nota: Tomado de (Berg et al., 2009). De la tabla 3, se deduce que el material mas adecuado
para los MSR, no debe pasar méas del 15%, de la malla N° 200, y el 100%, debe ser pasante

de la malla de 4”.

3.2.1.2. Método de disefio por factores de cargay resistencia (LRFD)
La metodologia LRFD se fundamenta en un principio probabilistico con la finalidad
de determinar un margen de seguridad dentro del proceso del disefio, también podemos

definirla como metodologia donde se establece las cargas de disefio extremas al limite de
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falla, asi como minimizar las resistencias combinadas con un factor de seguridad cuyos

valores deben ser menores a la unidad. Es asi que se tiene la siguiente formula.
Ru < ¢Rn D
Donde: Ru: carga factorizada, Rn: resistencia nominal. ®: Factor de resistencia

En términos generales, este método se centra en que los componentes soporten
cargas maximas sin llegar a sus estados limite de falla. Se resalta la importancia entre
ingenieros estructurales y geotécnicos cuenten con un conocimiento de las caracteristicas
y/o propiedades mas importantes de cada método de disefio, puesto que el conocimiento
de ello es decisivo al momento de disefiar por esfuerzos admisibles ASD o mediante LRDF

(Ambar, 2020).

3.2.1.3. La metodologia ASD (Allowable Stress Design)

La metodologia ASD se basa en principios deterministicos puesto que abarcan un
campo elastico a diferencia de la metodologia LRFD que a lo contrario se basa en principios
probabilisticos y comprende una resistencia de falla del material, es por ello que cada
caracteristicas de estas metodologias son practicamente diferentes entre si pues que
diversos estudios han optado por la utilizacion en materiales de concreto armado, para
poder calcular la eficiencia y finalmente comparar los resultados de disefio. numéricamente

se puede calcular mediante la siguiente formula (Dussan et al., 2018).
Ra < Rn/Q (2)

Q: Factor de seguridad, Ra: resistencia solicitada, Rn: Esfuerzo nominal
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3.2.1.4. El Sistema Terramesh

Actualmente en el Perl, segun Arana (2013, p.13), el uso de MSR mediante el
sistema Terramesh estd experimentando un crecimiento sostenido y ha logrado varios
proyectos de vital importancia para el pais; entre ellos, destaca el desarrollo de carreteras
a lo largo de toda la ruta transoceanica. Asimismo, estos proyectos son importantes para
la industria minera ya que consideran como ventaja prioritaria las excelentes propiedades

de este sistema.

También podemos indicar que el sistema terramesh se expone como una
alternativa en la estabilizacion de taludes, la utilizacién de mallas hexagonales con doble
torsidn es caracteristica de refuerzo en este sistema, las cuales forman un parametro

vertical (Dusséan et al., 2018).
Manual FHWA NHI-0043

Una vez definida la geometria del muro, se procede a la evaluacién externa y
posteriormente a la verificacion interna de los refuerzos. Esta metodologia establece
controles especificos para los estados limite de servicio y de resistencia necesarios,

conforme al FHWA NHI-0043 son:
Estabilidad externa

De manera similar a las estructuras de contencién clasicas por gravedad y semi
gravedad, al dimensionar los MSR se suelen considerar cuatro posibles mecanismos de

falla externa, estos incluyen:
Deslizamiento

Segun Berg et al. (2009, p. 161), la evaluacién de la resistencia al deslizamiento en
la base del muro sigue procedimientos similares a los utilizados para zapatas extendidas
sobre el suelo, conforme al articulo 10.6.3.4 (AASHTO, 2007). La resistencia factorizada

contra la falla por deslizamiento (RR) puede estimarse mediante:
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RR = ¢t Rt 3)
Donde:
¢t = factor de resistencia al corte entre el suelo y los cimientos

Rt = resistencia nominal al deslizamiento entre el relleno reforzado y el suelo de

cimentacion.
Se determinar también el empuje nominal:
Para un muro con pendiente posterior horizontal:
F1 = 2% KapypH? @
Para un recargo uniforme, la resultante es:
Fy = KapqH )
Donde:
Kab: coeficiente de presidn activa del suelo para el relleno retenido
g: recargo uniforme por carga viva
H: altura del muro de contencion
Yb: PESO unitario himedo del suelo de relleno retenido
Volcamiento

Es la distancia entre la carga de cimentacion resultante y el centro de la zona
reforzada (L/2). Se obtiene sumando los momentos de vuelco y de resistencia en el fondo

y el centro de la base, y dividiéndolo por la carga vertical (Berg et al., 2009).

MD-Y MR
e= Z—ZVZ (6)

Donde las cargas verticales se determinan mediante las siguientes ecuaciones:
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V, = y,HL (7)
YrL(h—H)

v, = 1 ®)

Finalmente, la formula queda de la siguiente manera:

e = YEH-MAxF1(H/3)+Y1srq-Ls(H/2) 9)
YEV-MINV1

Capacidad Portante

Hay dos tipos de fallas por capacidad de carga: la falla por corte general y la falla
por corte local. La falla por corte local ocurre cuando el suelo blando o suelto bajo el muro
se comprime o punzona. Los calculos de rodamientos requieren verificar tanto el estado
limite de resistencia como el estado limite de servicio. Los calculos del limite de resistencia
aseguran que la presion factorizada del rodamiento sea menor que su resistencia
factorizada, mientras que los calculos del limite de servicio se emplean para determinar la
presidon nominal de apoyo en los calculos de asentamiento. Cabe sefialar que el peso vy el
ancho del revestimiento de la pared normalmente no se tienen en cuenta en los calculos.
La verificacion del rodamiento aplica carga viva sobre la zona reforzada y el relleno retenido

(Berg et al., 2009).

Asi mismo, Berg et al. (2009), para evitar fallas de soporte en un suelo de
cimentacién uniforme, la presién vertical factorizada en la base del muro, calculada segun
la distribucion uniforme de Meyerhof, no debe superar la resistencia de carga factorizada

del suelo de cimentacion:
d R = quniform
La presion vertical uniforme se calcula como:
0=2VI(VL-2eg) (10)

>V = suma de fuerzas verticales
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L = ancho de la base, igual a la longitud del refuerzo

L eB = excentricidad para el calculo del rodamiento

Luego debemos determinar la excentricidad, mediate la ecuacion 11.:

on = YEH-MAxF1(H/3)+VLsFq-1s(H/2) (11)
B YEv-maxV1tYLsqlL

Posteriormente determinamos la tension vertical factorizada:

— YEv-maxV1+yisql (12)

o
V.F L—2cp

Luego la tensién de rodadura se calculara por la ecuacion 13:

— YEV-MAXV1+YEV-MaXV2+VER-MAXFTS inf ( 13)
L—-2ep

qv.F

Por ultimo, determinaremos la capacidad portante:

Estabilidad Global

Es esencial realizar un analisis de asentamiento tradicional para garantizar que el
asentamiento del muro, ya sea inmediato, de consolidacion o secundario, cumpla con los
requisitos de rendimiento del proyecto. Se sugiere evaluar el asentamiento bajo la presion
de apoyo determinada en un estado limite de Servicio I, y ajustar las elevaciones
planificadas de los muros si los asentamientos estimados después de la construccion son
significativos. Esto se puede lograr aumentando las elevaciones durante el disefio,
ajustando la altura del revestimiento, o retrasando el vaciado de paneles. Se sugiere

considerar juntas deslizantes para asentamientos diferenciales significativos y, en casos
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extremos, técnicas de mejora del suelo como drenajes de mecha, columnas de piedra,

compactacién dinamica o construccion en dos fases. (Berg et al., 2009, p. 173)

Tabla 4

Factor de Seguridad minimo para analisis estético

TIPO DE

ANALISIS

FACTOR DE SEGURIDAD

Deslizamiento
Vuelco
Capacidad
Portante
Estabilidad

Global

Asentamientos

15
20

3.0

1.3

segun los requerimientos del

proyecto

Nota: Tomado de Hernandez (2011, p. 36). El FS evaluado minimamente debera ser de

1.5.

Estabilidad interna

Segun Christopher et al. (1990), la estabilidad interna, asi como la estabilidad general (es

decir, parte de la estabilidad externa) de estructuras estabilizadas mecanicamente, se

calcula mediante un analisis de la superficie de deslizamiento. Mientras que la estabilidad

general se determina mediante métodos clasicos de estabilidad de taludes, el andlisis de

estabilidad interna requiere conceptos y métodos adicionales, que tienen caracteristicas

gue se describen brevemente en los péarrafos siguientes.

La falla interna de un MSR puede ocurrir de dos maneras diferentes:
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Las fuerzas de traccion (y, para los refuerzos rigidos, las fuerzas de corte) en las
inclusiones pueden aumentar tanto que estas se alargan excesivamente o se rompen,
causando grandes movimientos o incluso el colapso de la estructura. Este tipo de falla se
conoce como falla por elongacion o rotura de las armaduras. Para evaluar la estabilidad

interna, es esencial determinar el coeficiente de presién activa (Ka):
_ 2 ¢’r
K, = tan*(45 — 7) (15)
Posteriormente, determinaremos la tensiéon horizontal;

oy = K [(VrZ)VEv-max] (16)

donde, y: es el peso unitario del suelo en la zona de suelo reforzado, y yev-vwax €s el factor

de carga maximo (=1.35) para el tipo de carga “EV”.
Figura 1

Abaco para determinar Kr

Geosymthetics®

Depth Below Top of Wall, Z

L/
10 12

"Does not igply o pelyiner s retsdoroement

Nota: Tomado de (Berg et al., 2009). El valor de Kr se obtiene asumiendo que: la variacion
de la relacion Kr/Ka mostrada en la figura 1, comienza desde la parte superior de la zona

de suelo reforzado.



Mejia (2017), resume todo el proceso de disefio en la figura N° 2.

Figura 2

Proceso de Disefio de MSR

Definir la geometria del muro y las propiedades del suclo

Seleccionar los factores de seguridad

l

Hacer ¢l dimensionamiento preliminar

Evaluar la estabilidad externa estatica
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|

Al
Desplazamiento

Al
Volcamiento

— Por capacidad
Portante

Estabilidad global

Al asentamiento

|

Determinar las longitudes de refuerzo

Verificar estabilidad
En sismo

Nota: Tomado de Mejia (2017, p. 48). En la figura 1, el proceso de disefio de un MSR inicia

con la definiciéon de la geometria del muro y las propiedades del suelo y culmina con la

verificacion de la estabilidad.

3.2.1.5. Caracteristicas Geotécnicas

Tipo de Suelo

Esta caracteristica se refiere a la distribucion de tamafios del agregado,

determinada mediante el tamizado segun las especificaciones técnicas del MTC E 107.

Esto permite una clasificacion mas precisa de los suelos. La tabla 5 detalla la

clasificacién basada en el tamafio de sus componentes (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones [MTC], 2016).
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Tabla 5

Clasificacién de Suelos por su Granulometria

Tipo de material Tamaiio de la Particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa 475 mm-2 mm
Arena Arena media 2.00 mm-0.425 mm
Arena fina 0.425 mm-0.075 mm
Limo 0.075 mm-0.005 mm

Material fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: Obtenido de Manual de Carreteras, MTC (2016).

Dentro del ensayo MTC E 107, al momento de tomar la muestra in situ, se procede
a registrar también la altura a la que se encuentra el nivel freético en el terreno evaluado,

esto ira registrado en el formato del perfil estratigrafico, dentro del estudio de suelos.

Resistencia al Corte

Dentro de este ensayo, las caracteristicas de resistencia de los materiales secos y
consolidados se determinan rapidamente. La ventaja es que el camino de drenaje a través
de la muestra es corto, lo que permite que el exceso de presion de poro se disipe mas
rapidamente que en otras pruebas de drenaje. Esta prueba es aplicable a todo tipo de
suelo, ya sea sin modificar, modificado o compactado, aunque existen limites en el tamafio
maximo de particula de la muestra. Estos resultados son Utiles para estimar la resistencia
al corte en el campo después de completar la consolidacion bajo la tensién estandar actual.
La ruptura se produce gradualmente en condiciones de drenaje, lo que permite que se
disipe el exceso de presion de poro. Ademas, los resultados de diversas pruebas permiten
expresar la relacion entre la tensiobn de consolidacion y la resistencia al corte en
condiciones de deshidratacion. Al final, se genera un grafico que muestra los valores de

las fuerzas normales frente a la resistencia al corte, o que permite determinar los valores
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del angulo de friccion @ y la cohesion, c. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones

[MTC], 2016).

Contenido de Humedad

MTC (2016), indica que la humedad se refiere al contenido de agua que presente
un suelo, esta propiedad es muy importante para el disefio de los pavimentos, debido a
gque esta propiedad se encuentra relacionada directamente asociada a la resistencia de la
subrasante. La humedad natural se determina mediante el ensayo MTC E 108, esta
propiedad se compara con la humedad optima, obtenida en el ensayo MTC E 132, y se

condiciona;

Si: Humedad natural < humedad optima, compactacion normal, y agregar cantidad

de agua conveniente.

Si: Humedad natural > humedad optima, segun la saturacion del suelo, se debe
proponer incrementar la energia de compactacion, airear el suelo, o en su defecto se debe

reemplazar el suelo saturado.

3.2.1.6. Analisis Técnico-Econdmico
Para realizar el analisis técnico del uso de MSR con fibras de coco, para la
estabilizacién de taludes, se ha determinado considerar un analisis de estabilidad y un

analisis de costo - efectividad (Palomino & Guardia, 2024).

Andlisis de Estabilidad
Para evaluar la estabilidad de una masa de suelo, es necesario calcular su
coeficiente de seguridad al deslizamiento, comparando las fuerzas que promueven el

deslizamiento con las que lo previenen (Valiente et al., 2015, p. 51).

Valiente et al. (2015), menciona que, en el campo del andlisis estructural, el analisis de
seguridad se realiza mediante el método del FS parcial, que implica aumentar el impacto y
reducir la resistencia. Este enfoque también se utiliza en el disefio geotécnico segun

estandares como el Euro codigo 7 en Europa y el LRFD (Disefio de factor de carga y
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resistencia) de AASHTO en EE. UU., que utiliza el método del factor parcial en el disefio
geotécnico. El FS global tiene en cuenta imprecisiones operativas, fuerzas de arrastre,

modelos de calculo e incertidumbres humanas.

La principal fuerza que causa el pandeo es el peso del bloque deslizante, junto con
fuerzas adicionales como la sobrecarga estructural o la presion del agua en las grietas. La
fuerza principal que estabiliza es la resistencia al corte del suelo en la superficie que se

desliza lentamente.

El Perl cuenta con normativa nacional e internacional que regula los FS. La
eleccion de este factor depende de la naturaleza temporal de la construccion (inicial o final)

y de la condicion de disefio (estatica o sismica).

Analisis Estatico
La norma CE 020 Suelos y Cimentaciones (2012), establece que, “el FS en

condiciones estaticas debe ser minimamente de 1.5”.

Anélisis Dindmico

Los efectos de un sismo en un talud pueden simularse usando aceleraciones
horizontales constantes. En 1959, Terzaghi fue pionero en utilizar un modelo
pseudoestéatico para analizar la estabilidad de taludes durante eventos sismicos. Estos
modelos emplean aceleraciones pseudoestaticas que generan fuerzas de inercia

localizadas en el centro de gravedad de cada dovela. (Valiente et al., 2015, p. 53).

La norma CE 020 Suelos y Cimentaciones (2012), establece que, “el FS en

condiciones pseudo estaticas debe ser minimamente de 1.25”.

Para determinar los factores de aceleracion, se debe conocer la zona sismica en la
gue se encuentra ubicada el area de estudio, en ese entender, de acuerdo con la norma
E.030 Disefio sismorresistente (2018), el Peru se encuentra dentro de 4 zonas. la region
de Apurimac se encuentra entre las zonas 2 y 3, mientras que la provincia de Abancay se

encuentra emplazado en la zona 2.
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Y las aceleraciones correspondientes a esta zona se encuentran plasmadas en la

tabla 6.

Tabla 6

Factores de aceleracién

Zona Sismica Factor de Aceleracién
1 0.15
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Nota: Tomado de la Norma E 030 Disefio Sismorresistente. La region de Apurimac se
encuentra entre las zonas 2 y 3, mientras que la provincia de Abancay se encuentra

emplazado en la zona 2.

3.2.1.7. Software de Estimacién de Estabilidad

Hoy en dia, hay cada vez méas software de modelizacion geotécnica disponibles,
tanto en general como especificamente para la estabilidad de taludes. Sin embargo, no
todos los programas poseen la potencia de procesamiento y confiabilidad de Slide. El cual
se destaca por su interfaz clara y facil de usar, y su funcionamiento intuitivo con diversas
opciones en su menu de analisis. Este software de analisis de estabilidad de taludes utiliza
métodos de equilibrio limite, incluye analisis de agua subterrdnea mediante elementos
finitos en estado estacionario, y cuenta con capacidades de analisis de sensibilidad,

probabilisticos y retrospectivos. (Tierra y Tecnologia, 2016).

Segun Medina (2018) el software Slide es una potente herramienta para el analisis
de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio limite 2D, facil de usar y aplicable
a todo tipo de terrenos y rocas, incluyendo taludes, embalses y represas terrestres. El
software también ofrece andlisis finitos de infiltracibn de agua subterréanea, anélisis

probabilisticos, modelado de multiples panoramas y soporte de disefio.
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En esta investigacion, usaremos el software SLIDE, para evaluar cuan efectivo es
el uso de MSR con fibras de coco, en la estabilidad de taludes, a través, del calculo del FS

en este SOFTWARE.

3.2.1.8. Anélisis de Costos

El analisis de costo-efectividad se describe como una técnica analitica que compara
los costos de un proyecto con los beneficios obtenidos, los cuales no se expresan en la
misma unidad de medida. (Rossi, Freeman y Wright (1979), en Cohen & Franco, 1992, p.

199).

Guerrero & La Rosa (2013), destacan que el principal beneficio de planificar la
gestion de costos es que brinda orientacién y directrices sobre como se manejaran los

costos del proyecto durante su ejecucion.

Estimacién de Costos

Para Guerrero & La Rosa (2013), La estimacion de costos implica desarrollar una
aproximacion de los recursos financieros necesarios para llevar a cabo las actividades de
un proyecto. Esta estimacién se basa en la informacion disponible, y no representa el
presupuesto final, ya que se ajusta a medida que el proyecto avanza. Para estimar costos
correctamente, es crucial disponer del cronograma del proyecto (que detalla los recursos
necesarios para cada actividad), el plan de gestién de recursos humanos (incluyendo
salarios y otros costos), el registro de riesgos (para gastos de mitigacién), factores

ambientales, y los activos de los procesos de la organizacion.

3.3. Definicién de Términos

Angulo de Friccion (®)

Es el pardmetro que determina la resistencia al corte de un suelo, se determina

mediante el ensayo de corte directo (MTC, 2016).
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Cohesion (C)

Es la fuerza que une particulas en la estructura de un suelo, se simboliza con la

letra C, y se determina mediante el ensayo de compresion (MTC, 2016).

Contenido de Humedad

El agua o humedad existente en una porciéon de masa de suelo, su unidad de
medicidn es en porcentaje en relacién al peso del agua que se pueda cuantificar dentro de
una masa al peso de particulas soélidas. Asi mismo representa la cantidad de agua
concentrada en un material sélido, obtenido a través de andlisis volumétrico o gravimétrico.
Los suelos tienen una humedad contenida que comprende entre el 5 al 50% hallandose en

su maxima capacidad de retencion. (Garcia, 2006, p. 1-2)

Napa Freatica o Nivel Freético

Las acumulaciones de aguas subterraneas de escasa profundidad son denominas
napas o capas freaticas. De estos acuiferos superficiales el hombre ha hecho uso para
satisfacer su alimentacién a través de fuentes de agua. Hemos de saber que estas napas
freaticas tienen como contenedor o limitantes dos capas, una inferior, zona profunda, que
es impermeable y la zona superior que puede 0 no ser impermeable. A estos limites se les
conoce como nivel freatico. Estas caracteristicas de las napas freatica estan firmemente
relacionadas con la impermeabilizacién y el mundo de la construccién. Es por ello que al
realizar una excavacion es primordial realizar los estudios requeridos para examinar la

profundidad de estas y si los trabajos son factibles (Kactus, 2022).

Los niveles fredticos estan intimamente relacionados con el mundo de la
impermeabilizacién y la construccién. A la hora de excavar un edificio, se deben realizar
los levantamientos necesarios para analizar estas profundidades y la viabilidad del

proyecto (Meza, 2012).
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Muro

Es una estructura por gravedad, ya que trabaja con su propio peso gracias a su
envergadura, peso de los materiales los cuales son estables que pertenecen al grupo

estructural de contencién (Arquefiiva & Romero, 2021).

Muro de Suelo Reforzado (MSR)

Un MSR se define como una estructura de gravedad que estd conformado por dos
componentes como es el material de relleno y el geo sintético como material de

reforzamiento (Arquefiiva & Romero, 2021).

Talud

Talud en el vocablo de construccion hace referencia a la pendiente que se registra
en parametro de un muro o superficie y da al muro una resistencia a la presion ejercida por

la tierra acoplada a él (Valiente, 2016).

Estabilidad de Talud

La estabilidad de un talud depende del potencial que tenga el talud para soportar y
experimentar movimiento. La estabilidad del talud esta determinada por el equilibrio entre

el esfuerzo cortante y la resistencia al corte (Arias, 2019).

Analisis de Estabilidad de Taludes

Evaluacién cuantitativa de la interaccion entre las fuerzas estabilizadoras o
resistentes y las fuerzas desestabilizadoras o movilizantes que afectan un talud (Ministerio

de Vivienda y Saneamiento, 2012, p. 3).

Fibras de Coco

El fruto del coco también posee una fibra que podria ser usada en construcciones.
Al ser una fibra multicelular compuesta por lefio y celulosa que le proporciona un

aislamiento acustico, ademas de brindar resistencia al agua y bacterias, como también



49

caracteristicas de resiliencia, durabilidad y rigidez. Un coco genera un aproximado de 125

gramos de fibras (Ticona, 2020).

Deslizamiento

Movimiento hacia abajo de una masa de suelo o roca que se desplaza
principalmente a lo largo de una superficie de falla o en areas relativamente delgadas con

alta deformacién cortante (Ministerio de Vivienda y Saneamiento, 2012, p. 4).

Factor de Seguridad (FS)

Para determinar la estabilidad de los muros, se comparan las fuerzas que los
estabilizan con las que los desestabilizan, lo cual permite calcular un factor de seguridad

(FS) (Singh, 2020, p. 16).

Geomalla

Las geomallas son materiales poliméricos de alto médulo, fabricados mediante
métodos de estirado. Estas estructuras, relativamente rigidas y en forma de red, tienen

espacios amplios que permiten la fricciéon (Hernandez, 2011, p. 17).



50

v Metodologia
4.1. Tipoy Nivel de Investigacion

Tipo de Investigacion

La presente investigacion pertenece al tipo de investigacion aplicada. Por cuanto

“busco dar solucion a un problema existente” (Hernandez, 2014).
Nivel o Alcance de Investigacion

El nivel o alcance se refiere al grado de profundidad con que se aborda un

fendémeno u objeto del estudio (Hernandez, 2014).

La investigacion fue de nivel descriptivo, exploratorio y explicativo, ya que, al
analizar los antecedentes encontrados, se buscé la relacion existente para poder resolver
el problema en estudio ya que se cuentan con pocos estudios acerca de MSR incorporando

fibras de coco en la region de Apurimac.

Ademas, el alcance explicativo se da porque la presente investigacién establece la
viabilidad técnica y econémica del uso de MSR con fibras de coco, como solucion para la
estabilizacién de taludes. También abarca un nivel descriptivo, al realizar una descripcion
detallada de las posibles soluciones generadas de las bases teéricas, acerca del disefio

del MSR vy justificando la hipétesis inicialmente planteada.
Disefio de la investigacion

La investigacibn es de caracter experimental. Segun Hernandez (2014), el
significado especifico de experimento, que es mas consistente con el significado cientifico
del término, se refiere a investigaciones en las que una o mas variables independientes se
manipulan intencionalmente (premisa propuesta) para analizar los efectos de la
manipulaciéon de las variables dependientes (efectos posteriores esperados) en una

situacion de control.
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4.2.  Ambito Temporal y Espacial

Ambito temporal
La investigacion se realiz6 en el afio 2023, y parte del 2024.
Ambito espacial

La investigacion se realiz6 entre las progresivas 06 +750 hasta 10+000 del trayecto
de la via de evitamiento Tamburco-Abancay, en el sector de Leonpampa. Dentro de estas
progresivas, la investigacion se limité a los sectores que presentaban condiciones criticas,
presentandose 3 tramos: km 6+790 al km 7+090, km 9+050 al km 9+100 y km 9+400 al km

10+000.

4.3. Poblacion y Muestra

Poblacién

Para Hernandez (2014) la poblacién es un conjunto de todos los casos que

concuerdan con determinadas especificaciones.

Para el presente trabajo se opt6 por el criterio de inclusion y exclusién, dentro de
las progresivas KM 6 + 750 al 10 + 000, las cuales deben contener presencia de flujo de
agua, debe tener caracteristicas de suelo granulares limos arcillosos, los cuales son
existentes en el proyecto “Construccion de la via evitamiento de Abancay”, dicho proyecto
en mencion tiene una longitud de mas de 12 km es por ello que los tramos excluidos al
sector establecido no son tomados en cuenta por la inexistencia de exceso de humedad o

inestabilidad de taludes.
Muestra

La muestra es basicamente una porcidn representativa de la poblacion. Es un
subconjunto de elementos que comparte las mismas caracteristicas definidas del conjunto

completo conocido como poblacién (Hernandez, 2014, p. 174).
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La muestra es de tipo no probabilistica, para Herndndez (2014) en este tipo de
muestra, la seleccion de los elementos se basa en criterios especificos relacionados con
la investigacion o los objetivos del investigador, en lugar de depender de la probabilidad.
El procedimiento no es mecanico ni se fundamenta en formulas de probabilidad, sino en
las decisiones tomadas por un investigador o un grupo de investigadores, y las muestras

elegidas siguen otros criterios de investigacion.

Se eligié una sola muestra de los tres sectores criticos en los tramos del km 6+790
al km 7+090, km 9+050 al km 9+100 y del km 9+400 al km 10+000, el tramo 6+790 al Km

7+090.

4.4, Instrumentos

Se usaron los formatos para los ensayos aprobados por el MTC:

Formato de Analisis granulométrico de suelos por Tamizado (MTC E-107)

- Formato de Determinacién del contenido de humedad de suelos (MTC E 108)

- Formato de Limite liquido, (MTC E 110)

- Formato de limite plastico e indice de plasticidad, (MTC E-111)

- Formato de densidad con relacién a la humedad (Proctor Modificado), (MTC E-

115)

- Formato de corte directo, (MTC E 123)

- Formato de resistencia al corte mediante compresion triaxial, (MTC E 131)

- Formato de CBR de suelos (Laboratorio), (MTC E-132)

4,5, Procedimientos
Se llevaron a cabo diversos ensayos para analizar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, incluyendo el contenido de humedad y los niveles freéticos, mediante

un estudio de suelos, los cuales se introdujeron al MS Excel en una hoja de céalculo para
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asi modelar los muro y brindarles las caracteristicas que le corresponden y de esta manera
tener un factor de seguridad, que a su vez estima la falla, por consiguiente se consigue la
confiabilidad del disefio de MSR el cual se estima obtener mejores cualidades a menor

costo y sea aplicable en sectores de gran magnitud.

Para concluir con el estudio se realizé una comparacion de datos usando el
software MS Excel y el SLIDE para estimar el factor de seguridad. Para la contrastacion de

hipotesis se usé el software estadistico SPSS.

4.6. Andlisis de datos

Respecto al analisis de datos es multidisciplinario, puesto que se considerd distintos
ambitos y especialidades para compilar y consolidar la informacién global. Inicia con el
adecuado levantamiento topografico de toda la longitud de la via evitamiento, haciendo uso
de equipos topograficos eficientes, a partir de los cuales se obtuvieron distintos planos de
detalle y principalmente el plano clave, donde podemos visualizar las zonas de

inestabilidad y renfocar la aplicacion de MSR.

Asi mismo la informacion se recopilé y adjunté informacion de los ensayos de mecéanica de
suelos realizados, como corte directo y SPT. A partir de estos ensayos, se determinaron
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, incluyendo angulo de friccién, peso
especifico y cohesién, a través de correlaciones. Estos datos se utilizaron para calcular el
factor de seguridad en los distintos perfiles presentados en los anexos, tanto para

consideraciones estaticas y pseudoestaticas.

Recabando tanto la informacién topografica y geotécnica podemos definir adecuadamente
los resultados requeridos para demostrar las hipétesis consideradas, asi también teniendo
datos a detalle podemos realizar estimaciones mas precisas para la determinacion de
precios unitarios en MSR y muros de concreto armado, considerando todos los

componentes para su realizacion.
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4.7. Consideraciones éticas

La ética juega un papel importante en la investigacién académica, por lo que para
este trabajo se consideraron las siguientes cuestiones éticas:

Se explico a los involucrados en el desarrollo de este trabajo, claramente el
propésito de la investigacion, los procedimientos que se seguiran y los posibles riesgos.

Se presentan los resultados de forma honesta y transparente. Citando las fuentes
de la informacién presentada con precision y asi reconocer las ideas de otros
investigadores.

En relacion con el ecosistema de la zona en estudio, ya que al implementar una
tecnologia de MSR con cobertura de vegetal incorporando fibra de coco, se cumple con el
principio de conservacion, reemplazo, reduccion. refinamiento, preventivo, de precaucion,

de balance dafio-beneficio y el principio de responsabilidad.
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Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1. Generalidades
5.1.1.1. Topografia

Se realiz6 un levantamiento topogréfico en la zona de estudio.

Sectores Inestables
En relacién con la geodinamica externa de la via se han identificado varias zonas
inestables, cuyo riesgo puede ser calificado de moderado a bajo segln ensayos realizados

Y no representa mayor riesgo para la estabilidad de la futura Via de Evitamiento.

En la carretera de Evitamiento de la ciudad de Abancay los sectores identificados

como inestables son los siguientes:

Tabla 7

Sectores Inestables

Sector Progresivai Progresiva f Proceso Riesgo
1 01+670.00 01+720.00 Deslizamiento Moderado
2 02+955.00 02+990.00 Derrumbe Moderado
3 03+180.00 03+230.00 Deslizamiento Moderado
4 03+640.00 03+770.00 Deslizamiento Moderado
5 05+640.00 05+740.00 Deslizamiento Moderado
6 05+850.00 06+060.00 Derrumbe Moderado
7 07+300.00 07+400.00 Anegamiento Moderado

Nota: En la tabla 7, se han identificado 7 sectores inestables, en las condiciones naturales,
del talud, sin embargo, luego de realizar el corte para la ejecucion de la via de evitamiento,

se identificaron 3 sectores criticos.
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5.1.1.2. Sismicidad

La informacién histérica instrumental ha sido adquirida del Instituto Geofisico del
Peru (IGP), el cual comprende 2109 eventos con magnitudes mayores o iguales a 4 a partir
del afio de 1960. Las caracteristicas de dicha informacion estan expresadas en la siguiente

tabla:

Tabla 8

Caracteristicas de la informacién sismica

AREA AREA DE INFLUENCIA RANGO DE NUMERO DE

Latitud Longitud Latitud Longitud MAGNITUD EVENTOS

ABANCAY -11 -75 -16 -70 =410 2109

Nota: De la informacion de la tabla 8, es necesario resaltar los sismos de los afios de 1998,
1974, con magnitudes de ondas de cuerpo (Mb) de 6.0 y del afio de 1960 de 6.9, lo cual
evidencia el grado sismico al cual esta expuesta la region, la carretera y las estructuras

que se proyectaran sobre ella.

En el siguiente cuadro se muestran las maximas aceleraciones esperadas para

periodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475 y 1000 afios.

Tabla 9

Maximas aceleraciones esperadas

Lugar Aceleracion g (segun el Periodo de Retorno)

30 50 100 200 475 500 1000

Via de Evitamiento de Abancay
0.16 0.19 0.23 0.27 0.34 034 04
-72.88 ; -13.62

Nota: Para determinar el sismo de disefio, se considera el tiempo de vida util de las obras
del Proyecto, para el caso de los MSR, se contemplan periodos de retorno de 475 afios

para el sismo de disefio, adecuados para estructuras con una vida util de 50 afios.



5.1.2. Resultados del Objetivo Especifico 1

Evaluar la viabilidad técnico - econdmica respecto a las caracteristicas geotécnicas
del muro de suelo reforzado con fibra de coco para la estabilizacién de taludes en la via de

evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

5.1.2.1. Investigacién Geotécnica

Para este estudio, se analizaron 20 secciones mediante la excavacion de 6

calicatas. A continuacién, se detallan los datos obtenidos de las muestras de cada calicata.

5.1.2.2. Anéalisis Granulométrico

La granulometria se refiere a la distribucién de las particulas de suelo segun su
tamafio. En la Tabla 10 se resume las caracteristicas granulométricas de las muestras

extraidas de las 6 calicatas.

Tabla 10

Resultados de analisis granulométrico

CALICATA

SIMBOLO MUESTRA

C-6

M-6

(km)

6+865-6+860

6+860-6+890
6+995-7+015

7+015-7+030

7+030-7+065

7+065-7+090

PROGRESIVA CLASIFICACION

AASHTO SUCS

A-6 (6)

A-6 (7)
A-2-6 (0)

A-6 (5)

A-4 (1)

A-4 (1)

CL

CL

GM

CL

CL

CL

DESCRIPCION

Arcilla de Plasticidad
Media

Arcilla de Plasticidad
Media

Grava Arcillosa

Arcilla de Plasticidad
Media

Arcilla de Plasticidad
Media

Arcilla de Plasticidad
Media

Nota: Como se observa en la tabla 11 solo en el tramo 6+995-7+015, se ha encontrado

grava arcillosa, mientras que los demas tramos son arcilla de plasticidad media.
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5.1.2.3. Ensayo de Corte directo

Segun el MTC (2016) estos ensayos proporcionan parametros como el &ngulo de
friccion interna y la cohesion del suelo. La Tabla 11 presenta los valores obtenidos para

cada muestra.

Tabla 11

Resultados de ensayo de corte directo

CALICATA PROGRESIVA Cohesion Angulo de Friccion
SIMBOLO MUESTRA (km) (Kg/m?) ()
Cc-1 M-1 6+865-6+860 0.153 30
cC-2 M-2 6+860-6+890 0.153 30
c-3 M-3 6+995-7+015 0.153 30
Cc-4 M-—-4 7+015-7+030 0.153 35
C-5 M-5 7+030-7+065 0.153 30
C-6 M—-6 7+065-7+090 0.153 30

Nota: Como se observa en la tabla 11 el valor de la cohesion para todos los tramos es de
0.153, y el angulo de friccion es de 30, a excepcion del tramo 7+015-7+030, que tiene un

angulo de fricciéon de 35.

5.1.2.4. Peso Unitario

MTC (2016) menciona que: la densidad total de un agregado, que se obtiene al
dividir la masa del agregado en estado seco entre el volumen que ocupa. Los resultados

se aprecian en la tabla 12.



Tabla 12

Resultados de Peso Unitario
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PESO UNITARIO

CALICATA PROGRESIVA
SIMBOLO MUESTRA (km)
Cc-1 M-1 6+865-6+860

M-2 6+860-6+890
M-3 6+995-7+015
M-—-4 7+015-7+030
M-5 7+030-7+065
M-6 7+065-7+090

gricm3

1.433
1.546
1.266
1.591
1.622
1.403

KN/m?3
14.05
15.16
12.41
15.81
15.9
13.75

5.1.2.5. Parametros geotécnicos

La tabla 13 detalla los parametros geotécnicos del suelo retenido, el suelo de fundacién y

el material de relleno que se emplearan en el disefio del muro.

Tabla 13

Parametros Geotécnicos

Material
Propiedades C-1 C-2 C-3 cC4 C-5 C-6 de
Relleno
Cohesion
0.153 0153 0153 0183 0.153 0.153 1
(KN/m?)
Angulo de
30 30 30 35 30 30 35
Friccion (%)
Peso Unitario
14.05 1516 1241 1581 159 13.756 27.32

(KN/m?)

Nota: Para el andlisis de estabilidad de taludes con MSR, se tomara en cuenta los

parametros del material de relleno.



5.1.2.6.

Propiedades del material de refuerzo
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Las propiedades de los materiales de refuerzo se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Propiedades del material de refuerzo

Geomalla Geomalla Geomalla Geomalla Geomalla
Descripcion Tipo V Tipo IV Tipo Tipo Il Tipo |
(JTOOMP) (J1100MP) (J1600MP) (J2200MP) (J3000MP)
Alcohol Alcohol Alcohol Alcohol Alcohol
Material Paolivinilico Polivinilico Polivinilico Polivinilico Polivinilico
(PVA) (PVA) (PVA) (PVA) (PVA)
Deformacion
< 5% < 5% < 5% < 5% < 5%
Maxima
Maodulo de
Rigidez al 5% =1100 =1600 =2200 =3000
=700 KN/m?
de KN/m? KMN/m? KN/m? KM/m?
deformacion
Tamario de MD-300 mm  MD-30.0 mm MD-30.0 mm MD-30.0 mm MD-30.0 mm
abertura TD-20.0 mm TO200mm TD-200 mm  TD-20.0 mm  TD-20.0 mm

Resistente a

Resistente a

Resistente a

Resistente a

Resistente a

la Radiacidn la Radiacidn la Radiacién la Radiacidn la Radiacidn
Caracteristicas
uv uv uv uv uv
del Material
Coloracion de Coloracion Coloracion Coloracion Coloracion
Entorno de Entorno de Entorno de Entorno de Entorno

Nota: En el disefio del MSR, se usé la Geomalla Tipo V (J700MP), Geomalla Tipo IV
(J1100MP), Geomalla Tipo Il (J1600MP), Geomalla Tipo 1l (J2200MP), y Geomalla Tipo |

(J3000MP).
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5.1.2.7. Caracteristicas de la fibra de coco
Ticona (2020) menciona que: la fibra de coco es un material natural, biodegradable
y renovable, conocido por su alta resistencia a la traccidén y su excelente capacidad para

retener agua.

Las principales caracteristicas que presenta son:

Permeabilidad: Permiten el paso del agua, lo que facilita el drenaje y evita la

acumulacion de agua en el talud, reduciendo el riesgo de deslizamientos.

Biodegradabilidad: Se descomponen con el tiempo, integrandose al suelo y

formando una capa organica que beneficia el crecimiento de la vegetacion.

Resistencia a la erosién: Evitan la erosion del suelo provocada por el viento y el

agua, manteniendo la integridad del talud.

Favorecen larevegetaciéon: Crean un microambiente favorable para el crecimiento

de plantas, permitiendo la revegetacién natural del talud y mejorando su estética.

Estabilizacién de taludes: Reducen el riesgo de deslizamientos y derrumbes,

mejorando la seguridad de las estructuras cercanas.

Proteccién ambiental: Evitan la erosion del suelo, conservan la biodiversidad y

contribuyen a la sostenibilidad ambiental.

Medidas:

Longitud: 50.4 m

Ancho: 2.4 m

Espesor: 38.5cm

Peso: 48.87 Kg
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5.1.3. Resultados del Objetivo Especifico 2
Evaluar la viabilidad técnico - econdmica respecto a las condiciones geométricas
del muro de suelo reforzado con fibra de coco, para la estabilizacién de taludes en la via

de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

5.1.3.1. Geometria del Muro de Suelo Reforzado

Tabla 15

Geometria del muro de suelo reforzado

Geometria del muro de suelo reforzado

Seccion Progresiva Altura del muro (m) Base del muro (m)
01 6+790.000 2.25 3.00
02 6+810.000 3.33 3.00
03 6+825.000 4.86 3.00
04 6+840.000 3.33 3.00
05 6+850.000 6.33 6.00
06 6+860.000 7.80 9.00
07 6+870.000 10.34 10.50
08 6+890.000 11.67 10.50
09 6+905.000 3.67 3.00
10 6+930.000 6.20 6.00
11 6+955.000 3.60 3.00
12 6+970.000 4.38 6.00
13 6+980.000 5.38 6.00
14 6+995.000 7.58 10.00
15 7+005.000 13.06 13.00
16 7+015.000 16.17 14.00
17 7+040.000 18.58 14.00
18 7+050.000 16.97 14.00
19 7+060.000 15.36 14.00
20 7+080.000 8.67 9.00

Nota: Se realizé la propuesta de la geometria del muro. Las dimensiones del muro (altura

y base del muro) se muestran en la Tabla 15.

En la Figura 3, se muestra la seccion transversal del MSR con la geometria

propuesta.



Figura 3

Secciodn tipo de muro de suelo reforzado

SECCION TIPO
MURO [E SUELO REFORZADO
Aobodko
Vegetado
1 pr— ,l »
e
Copg n i X
— X a9
» - . ™ Uoroderos
Wdtenol de Prestomo \ T '
L o 1
Ceomala o Refuerzo —% ‘jj —1A
v ' i |\ Tuberia & AC o
o o | T IRRA I R i | - Descomnn de ™"
Ver Lpide ge Y — 1 | -
Setemo Drerare = { '
- ————— — — - — 2 &
— | A Resstmeento
e £ I ” de Carerio
— e —————p—,
Capa | J
PO ORI S DA DN U A

Nota: La estructura esta compuesta por capas de suelo compactado de 0.20 m con

refuerzos horizontales (geomallas) que proporcionan estabilidad y resistencia al talud.

Figura 4
Sistema drenante

SISTEMA DRENANTE
—— Tuberia de PVC
perforada de 94"

Geocompuesto de —— /] /
Drenaje GIGS12 \ ; Tuberia de
X descarga de ¢4
N,
Nota: El sistema drenante esta conformado por membranas de drenaje, que se colocan

entre las capas de suelo reforzado para facilitar el flujo del agua y evitar la acumulacion de
agua en el interior del muro.
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Figura5

Detalle de lloradores
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Nota: Posteriormente pasan por una red de tuberias perforadas que recolectan el efluente

que ingresa a la estructura y lo conducen a puntos de descarga seguros (lloradores).

Figura 6

Secuencia de construccion de revestimiento con biomanto
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Nota: Se ha considerado sacos de biomanto de fibra de coco, lo que facilita que el agua y

el aire fluyan, lo que es vital para el desarrollo de la vegetacion.
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Figura 7

Detalle de fachada y acabado de muro

DETALTE
FACHADA Y ACABADO DF MUR

Socos de Hiomanto con fibra de coco

Nota: Para el acabado del muro se considera una capa de cemento sobre la cara frontal

del muro de suelo reforzado para protegerlo de la erosién y mejorar su apariencia.

Finalmente, una capa de tierra y vegetacion que se coloca sobre la parte superior

del muro para integrarlo con el paisaje natural y proporcionar beneficios ecolégicos.

5.1.3.2. Disefno del muro de suelo reforzado

Condiciones de sobrecarga
Como carga de prueba se ha estimado una sobrecarga de trafico vehicular,

considerando 30 KN/m? en la parte superior del MSR.

5.1.4. Resultados del Objetivo Especifico 3
Realizar el analisis de estabilidad de taludes del uso de muro de suelo reforzado
con fibra de coco, para la estabilizacién de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

5.1.4.1. Andlisis de estabilidad del talud natural
Posterior a la determinacion de las propiedades del terreno natural, se procedio al

célculo de la estabilidad global del talud natural usando la herramienta Slide 6.0.
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El andlisis del talud abarco un estudio de 20 secciones, las cuales fueron evaluadas
en condicion estética y pseudo - estatica haciendo uso del método de Bishop, puesto que
este procedimiento es mas estricto ya que toma en cuenta todas las condiciones de
equilibrio, Braja M. Das (2016). Los FS adquiridos en el analisis estético y pseudo - estatico
de las secciones mediante la herramienta Slide 6.0 se aprecian en el Anexo E. La Tabla 16

muestra el resumen de los resultados

Figura 8

Andlisis Estatico Km 6+790-talud natural

[ estanco;
l KM G750 000

Nota: Del analisis estatico realizado mediante el software SLIDE 6.0, se hall6 un FS de

0.694.
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Figura 9
Analisis Pseudo estatico del Km 6+790-talud natural
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Nota: Del analisis pseudo estatico realizado mediante el software SLIDE 6.0, se hall6 un

FS de 0.281.
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Tabla 16

Andlisis de estabilidad en talud natural

Analisis de estabilidad del talud natural

Seccion Analisis Estéatico Analisis Pseudo Estético
01 0,694 0,281
02 1,303 0,702
03 1,498 0,25
04 0,96 0,419
05 1,924 0,438
06 0,766 0,415
07 0,724 0,399
08 0,968 0,811
09 0,625 0,33
10 0,533 0,276
11 0,567 0,294
12 0,541 0,281
13 0,649 0,35
14 0,968 0,52
15 0,857 0,21
16 0,427 0,659
17 1,246 0,458
18 0,851 0,455
19 0,924 0,486
20 1,395 0,683

Nota: Segln la norma CE.0.20, el FS minimo en condicion estatica debe serFS =150y
en condicion pseudo - estatica, debe serFS =1.3. Enla Tabla 16, se observa que la seccion
3y seccion 5 son estables en condiciones estaticas. Sin embargo, en condicion sismica
presentan un valor menor al minimo requerido. Y para el resto de las secciones no se
cumple con el minimo requerido en ambas condiciones. Por tal motivo, se realizd la

propuesta de disefio de MSRE.



5.1.4.2. Andlisis de Estabilidad del Talud con MSR
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Una vez que se ha determinado el disefio del MSR, se elaboré el modelado

aplicando la herramienta Slide 6.0.

Figura 10

Andlisis Estatico Km 6+790-talud con MSR
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Nota: Del andlisis estatico realizado mediante el software SLIDE 6.0, se hall6 un FS de

2.111.

Figura 11

Andlisis Pseudo Estatico Km 6+790-talud con MSR
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Nota: Del andlisis pseudo estatico realizado mediante el software SLIDE 6.0, se hall6 un

FS de 1.162.
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Los FS generados en el andlisis estatico y pseudo - estatico de las secciones en

analisis se dieron mediante la herramienta Slide 6.0 os cuales se aprecian en el Anexo F.

El resumen de los resultados se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Anadlisis de estabilidad de taludes con MSR

Analisis de estabilidad del talud con MSR

Seccion
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Analisis Estatico

2111
1,68
297
3,866
1,469
64,049
14,548
2 462
4,219
2034
2,096
1,718
3,389

2,058

Analisis Pseudo Estatico

1,162
1,133
1,452
2084
0,853
4,225
1,987

1,64
1782
1215
1,097
1,088
1,522

1,408

Nota: De los FS obtenidos, solo 13 se consideran para el andlisis de resultados.
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5.1.5. Resultados del Objetivo Especifico 4
Realizar el analisis de costo - efectividad del uso de muro de suelo reforzado con
fibra de coco, para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

5.1.5.1. Estimacion de Costos
Muro de Suelo Reforzado (MSR)

e Metrados
De acuerdo con el disefio del MSR, se ha determinado los materiales necesarios
para su construccién, y las cantidades de cada uno de estos, obteniendo los datos de la

tabla 18.

Tabla 18

Metrados para la construccién de un MSR

Ne Elemento Unidad Cantidad Medidas _ Total
Traslape Longitud
01 MURO 01 PROGRESIVA 6+790 A 7+090 L= 300.00 ml

Excavacion M3 1 11.658,57 11.658,57
Relleno M3 1 48.986,32 48.986,32
Geomalla Tipo | M2 1 1,10 5.005,10 5.505,61
Geomalla Tipo Il M2 1 1,10 11.339,12 12.473,03
Geomalla Tipo Il M2 1 1,10 14.097,44 15.507,18
Geomalla Tipo IV M2 1 1,10 15.192,54 16.711,79
Geomalla Tipo V M2 1 1,10 2291546  25.207,01
Geotextil Clase 2 M2 1 1,10 9.668,45 10.635,29
Dren M2 1 1,10 3.987,13 4.385,84
Biobolsa de fibra de . 1 1,05 31.897,00 33.491,85
Coco
Tuberia Perforada de
PVC 6" M 1 1,02 352,60 359,65
Tuberia de descarga
de PVC 6" M 1 1,02 162,27 165,52
Tuberia Perforada de
PVC 1 1/2" UND 1 1,02 415,00 423,30

Nota: De los metrados calculados, se puede obtener el presupuesto para la construccion

del MSR.
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e Presupuesto
De acuerdo con los metrados realizados, se ha determinado el presupuesto

necesario para la construccion del MSR, el detalle se encuentra en la tabla 19.

Tabla 19

Presupuesto de MSR

PRESUPUESTO M3SR

MSR PROGRESIVA 6+790 A 7+090 L= 300.00 ml

. PRECIO
DENOMINACION UND METRADO PRECIO TOTAL
UNITARIO

Excavacion M3 1165857 5/11,92 S/ 13897017
Relleno M3 4898632 5/38,38 S/ 1.880.095,02
Geomalla Tipo | M2 5505,61 5/15,18 S/ 83.575,16
Geomalla Tipo Il M2 1247303 S/15,18 S/ 189.340,63
Geomalla Tipo llI M2 1550718 5/15,18 S/ 235.399,05
Geomalla Tipo IV M2 1671179 5/15,18 S/ 253.685,03
Geomalla Tipo V M2 2520701 5/15,18 S/ 38264235
Geotextil Clase 2 M2  10835,29 5/15,18 S/ 161.443 72
Dren M2 4385,84 5/43,84 S/192.27512
Biobolsa de fibra de coco UND 3349185 5/16,73 S/ 560.318,65
Tuberia Perforada de PVC 6" M 359,65 514347 S/ 1563407
Tuberia de descarga de PVC
o M 165,52 S/4347 S/7.195,08
Tuberia Perforada de PVC 1

UND 423,30 5/43 47 S/18.400,85

172"

TOTAL  5/4.118.974,90

Nota: El presupuesto total asciende a 4,118,974.90 de soles, mientras que el costo por

metro lineal se calcula en 13,729.92 soles.
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De acuerdo con el disefio del MCA, se ha determinado los materiales necesarios

para su construccién, y las cantidades de cada uno de estos, obteniendo los datos de la

tabla 20.

Tabla 20

Metrados para la construccién de un-MCA

MCA MURO DE CONCRETO ARMADO
Excavacion de muro de concreto armado
MCA 01 m3 17.274 42
y ciclopeo
Relleno de muro de concreto armado vy
MCA 02 m3 1397274
ciclopeo
MCA 03 Colocacién concreto muro armados m3 4 507,97
MCA 04 Colocacién concreto muro ciclépeos m3 1.049 42
MCA 05 Colocacién acero de refuerzo kg 223.851.61
MCA 06 Encofrado vy Desencofrado m2 10.278,76
MCA 07 Geotextil clase 2 m2 3.862.02
MCA 08 Capa filtrante m3 1.045,18
MCA 09 Maternal impermeable m3 121,49
MCA 10 Juntas de dilatacion m2 1.023,66
MCA 11 Emboquillado de piedra m3 13,83
MCA 12 Tuberia perforada y no perforada m 1.890,62

Nota: De los metrados calculados, se puede obtener el presupuesto para la construccion

del MCA

e Presupuesto

De acuerdo con los metrados realizados, se ha determinado el presupuesto

necesario para la construccion del MCA, el detalle se encuentra en la tabla 21.
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Presupuesto de MCA
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MCA MURO DE CONCRETO ARMADO 4.369.363,85
Excavacion de muro de concreto
MCA 01 m3 17.27442 11,92 205.911,03
armado y ciclopeo
Relleno de muro de concreto armado y
MCA 02 m3 13.972,74 38,38 536.273,57
ciclopeo
MCA 03 Colocacion concreto muro armado m3 4.507,97 339,48 1.530.368,27
MCA 04 Colocacion concreto muro ciclopeos m3 1.049,42 345,46 362.535,30
MCA 05 Colocacion acero de refuerzo kg 223.851,81 424 949.131,68
MCA 06 Encofrado y desencofrado m2 10.278,76 54,00 555.0563,23
MCA 07 Geotextil clase 2 m2 3.862,02 4,99 19.271,49
MCA 08 Capa filtrante m3 1.045,18 78,27 81.806,00
MCA 09 Material impermeable m3 121,49 19,29 2.343,65
MCA 10 Juntas de dilatacion m2 1.023,86 26,56 27.193,62
MCA 11 Emboquillado de piedra m3 13,83 245,74 3.397.60
MCA 12 Tuberia perforada y no perforada m  1.890,62 50,82 96.078,51

Nota: El presupuesto total asciende a 4,369,363.85 de soles, mientras que el costo por

metro lineal se calcula en 14,564.54 soles.
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e Comparacién de Costos

Tabla 22

Comparacion de Costos

MSR MCA Diferencia %

4.118.974,90 4,369,363.85 250,388.95 5.73

Nota: De acuerdo con la tabla 22, se observa que el costo de la construccion de un MCA,
dadas las condiciones que presenta el talud en el tramo 6+790-7+090, representa un 5.73

% mas de gasto que la construccion de MSR con fibra de coco.

e Estimacién de Beneficios

La ruta nueva nacional PE-03S, correspondientes al proyecto de construccion de la
Via de Evitamiento de la ciudad de Abancay, ayuda a la integracion comercial y cultural
con acceso a los distintos mercados a nivel internacional, regional, provincial y distrital. La
construccién de la Via de Evitamiento de la Ciudad de Abancay (nueva ruta nacional PE-
03S), contribuye a la integracion cultural y comercial de acceso a los diversos mercados:
internacional (Brasil), regional, interprovincial y distrital, permitiendo el emplazamiento del
sobrante de la produccién agropecuaria, ademas de proporcionar seguridad y confianza a

los pobladores que hacen uso de la ruta. (VERA & MORENO S.A., 2016)

Entre los principales beneficios se han identificado los siguientes:

- Generacion directa de puestos laborales
- Dinamizacion de la economia local
- Efectos en la salud

- Reduccién de costos de transporte:

Con la fase de ejecucion de la via, se reduciran los tiempos de viaje, en
consecuencia, menor consumo de combustible, y menor desgaste de vehiculos. Ahora

bien, si observamos a detalle los beneficios son incalculables, pero basandonos en uno de
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ellos que sera el mas significativo y notorio econdmicamente hablando, analizaremos el
costo beneficio de la reduccién de los costos de transporte, basandonos en el calculo del
gasto de combustible de transporte por el tramo evaluado (300 m), y el calculo del gasto
de transporte que ocasionaria realizar el transporte por el tramo actual, que por su actual
sinuosidad alcanza una longitud de 325 m. Es asi que, de acuerdo al estudio de trafico
realizado por el proyecto, se deriva que distribucion promedio del tréfico de acceso a la
ciudad de Abancay el IMD es de 4080 vehiculos /dia (VERA & MORENO S.A., 2016), por
otro lado se hace el calculo aproximado de consumo de combustible por vehiculo, en el
tramo actual y el tramo evaluado, asi mismo el costo, se ha establecido de acuerdo al
precio de mercado actual, seguidamente se realizé el célculo de la cantidad de kilbmetros
recorridos en el periodo de disefio (20 afios), multiplicando la cantidad de vehiculos por los
kilbmetros recorridos por vehiculo, esto por 365 dias y 20 afios. Por ultimo, se calcul6 el
costo que representaria este recorrido en el periodo de disefio, de esta manera pudimos
obtener el costo estimado por reduccion de consumo de combustible, los resultados se

muestran en la tabla 23.

Tabla 23

Célculo del Valor de Reduccién de Gasto de Combustible

Cantidad Km
de Km recorridos
Tramo A recorri  Galo Gasto por Gasto por periodo
vehiculo Costo . por el . -
evaluado dosive nes Kildbmetro . de disefio (20 aiios)
s/ . periodo de
. hiculo ™
dia disefio
Tramo
actual 4080 0,325 0,13 S/1,95 S/6,000 9679800 S/ 58.078.800,000
Triq";;de 4080 0,300 0,112 S/1,80  S/6,000 8935200  S/53.611.200,000

Costos Estimados de Reduccion por gasto de combustible S/ 4.467.600,000

Porcentaje de Reduccion por gasto de combustible 8%

Nota: De la tabla 23 se obtiene que el monto estimado de reduccién por gasto de

combustible es de 4.467.600,000 soles para el periodo de disefio de 20 afos.
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Tabla 24

Célculo de Costo Beneficio

Calculo de Costo Beneficio

Inversion S/4.118.974,900
Beneficios S/ 4.467.600,000
Porcentaje de beneficios con

108%
respecto a la inversion

Nota: En la tabla 24 comparamos el costo de inversion con el gasto de reduccion obtenido
en la tabla anterior, obteniéndose asi que los beneficios representan 108 % de la inversion,
superando asi en un 8% a la inversioén realizada pata la construccién del MSR, por lo que,

se puede deducir que la inversién es rentable.

5.2. Discusién de Resultados

Segun Torrez (2024), al igual que esta investigacion se enfoca en el estudio de la
estabilidad de taludes mediante el uso de muros de suelo reforzado (MSR). Sin embargo,
presentan diferencias significativas en la metodologia aplicada y los resultados generados,
en ambas investigaciones se ha realizado el analisis estatico y pseudoestatico, obteniendo
ambos resultados en el analisis estatico, obtienen valores mayores a 1.5 en cuanto al FS,
y en el analisis pseudoestatico, mayor a 1.3. Corroborando asi que el disefio propuesto es

seguro y confiable para la estabilizacion de taludes.

Por su parte, Cafias (2021) obtuvo que, en relacién de un muro cuya altura es de
18m los métodos simplificado y PLAXIS generan un factor de seguridad de 1.22 en cambio,
Fellenius proporcionaron un valor de 1.41, y para el muro de 12m por el método simplificado
dieron un factor de seguridad de 1.39, ligeramente mayor al obtenido en PLAXIS, 1.38, lo
cual difiere de la investigacion ya que a través del software SLIDE 6.0 se determina el FS

a través del método BISHOP, factores de seguridad que varian desde 0.853 hasta 14.548
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Sin embargo, ambas investigaciones validan la viabilidad de muros de contencién para la

estabilidad de taludes.

Salazar (2019) determin6 que la construccion de MSR present6 un Valor Actual
Neto (VAN) significativamente mayor, US$ 1°379,428.42, que el concreto armado: US$
3'751,615.66 y estructura metdlica: US$ 2'481,571.62. de esta manera concluyé que los
MSR son una opcién mas rentable, demostrando asi su viabilidad econémica. Estos
resultados avalan el analisis de costo beneficio que se realizé en la investigacién en
desarrollo, donde se calcul6 que el costo de la construccion de un MCA, representa un 5.73
% mas de gasto que la construccion de un MSR con fibra de coco. Por lo tanto, ambas
investigaciones confirman la viabilidad econdmica de la construccion de un MSR en

comparacion a un MCA.

Por otro lado, Herrera (2023) utilizé los programas Slide V.6 y Geo5. Los resultados
mostraron que los taludes sin el muro presentaban factores de seguridad inferiores a 1.5,
y de igual forma en condiciones sismicas, menores a 1.3, mientras que al incorporar el
MSR, los factores de seguridad alcanzaron los valores permisibles. De esta manera,
demostré la efectividad de los MSR para estabilizar taludes en zonas con alta
susceptibilidad a movimientos en masa. De manera muy similar se ha realizado el analisis
de estabilidad de taludes a través del software SLIDE V 6.0, a través del cual se obtuvo
gue las secciones evaluadas en su mayoria no superan el FS minimo (1.5 en caso del
analisis estatico y 1.3 en el caso de analisis pseudoestatico), mientras que, con el MSR,

sucede todo lo contrario, garantizando asi la estabilidad del talud del tramo evaluado.

En tanto, Cabrera & Falcon (2019) quienes realizaron un predisefio de un MSR, y
utilizaron el programa MacStar 2000, determinaron un FS en condicion estatica de entre
1.923 y 2.143, y en condicién pseudo estatica, de 1.319 hasta 4.831. Por otra parte, el
presupuesto de construccion de un MSR de 64 metros, ascendid6 a un monto de
472.270,27. Mientras que para esta investigacion se hallé un FS en condicion estatica de

entre 1.46 y 14.548, y en condicion pseudoestética, de 0.853 hasta 4.225. Por otra parte,
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el presupuesto de construccion de un MSR con incorporacion de fibra de coco, de una
longitud de 300 metros asciende a un monto de S/ 4.118.974,90.

Asi también, Herrera & Silva (2021), compararon el muro con gaviones y el MSR
con la metodologia terramesh, donde identificaron que el MSR tuvo un tiempo de ejecucién
de 222 dias, y el muro con gaviones, un tiempo de ejecucion de 122 dias. En cuanto al
andlisis econémico, determinaron que, en el tramo |, el muro de gaviones resulta 1 % mas
econdémico que el MSR. Mientras que en el tramo Il, el MSR es 2.5% mas econdmico que
el muro de gaviones y en el tramo Il el MSR es 11.0% mé&s econdmico que el de gaviones,
concluyendo que los MSR son mas solventes en alturas superiores a los 4 m, ya que en
los tramos Il y el tramo |l los taludes superaban estas alturas. Estos resultados apoyan la
investigacion, en cuanto a la viabilidad econémica, sin embargo en nuestro caso se
compara el costo de construccion con un MCA, y que representa un 5.73 % mas de gasto
que la construccion de un MSR con fibra de coco. Podemos deducir, que ambas
investigaciones coinciden en la viabilidad econdémica de un MSR, con respecto a 2

diferentes métodos.

Por otra parte, Gamero (2023) realiz6 el disefio de un muro de suelo reforzado con
geomallas de 82 metros de longitud, indicé que el disefio propuesto de un MSR con
geomallas garantizo la estabilidad del muro ante las cargas estéticas y sismicas, superando
los limites minimos de un FS, 1.5 para estabilidad estéatica y 1.3 , para estabilidad seudo
estatica, corroborando asi lo determinado en la presente investigacién, obteniendo ambos
resultados en el andlisis estatico, valores mayores a 1.5, y en el analisis pseudoestatico,

mayor a 1.3.

Por dltimo, Quispe & Reyes (2021), Como resultado, determinaron que, el FS
global del muro de gaviones presentd mejores resultados en comparacion al MSR, en un
11.1% en el FS estatico y 24.6% en FS pseudo estatico; para el FS al volteo el MSR
presento resultados superiores en 36.09% al muro de gaviones para FS estéatico y 27.5%

para un FS pseudo estatico; para el FS al deslizamiento, el MSR registré resultados
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superiores en 40.8% al muro de gaviones para FS estatico y 8.1% para FS pseudo estatico.
Por otro lado, para el MSR, se estim6 un presupuesto de S/. 357,824.28 y para el muro de
gaviones S/. 348,683.16, por lo que determinaron que el muro de gaviones era la mejor
opcion. Esta investigacion difiere con estos resultados ya que como se observa el FS,
presento resultados superiores al muro de gaviones en la estabilidad al volteo y al
deslizamiento, lo que se determind también con nuestra investigacion, donde se obtuvo
gue las secciones evaluadas en su mayoria superan el FS minimo (1.5 e n caso del analisis
estatico y 1.3 en el caso de analisis pseudoestatico), ademas en comparacion de costos
del MSR a un MCA, es menor a 5.73 %, y en la investigacion de Quispe % Reyes la
diferencia de costos es tan solo de 9,141.12 soles, lo que representa una cantidad infima,

por lo que no se concuerda con estos resultados.

5.3.  Prueba de Hipotesis

Hipo6tesis General

Ha: El uso de Muro de Suelo Reforzado, con fibra de coco, es técnica y
econbémicamente viable, para la estabilidad de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Ho: El uso de Muro de Suelo Reforzado, con fibra de coco, no es técnica y
econdmicamente viable, para la estabilidad de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Regla de decision:

Si se cumple HE1, HE2, HE3 Y HE4, entonces aceptamos Ha y rechazamos Ho

Si no se cumple HE1, HE2, HE3 o0 HE4, entonces aprobamos Ho y negamos Ha
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Tabla 25

Contrastacién de la Hipotesis General

Contrastacion de Hipotesis General

Cumple
Hipotesis Especifica 1 Si
Hipotesis Especifica 2 Si
Hipdtesis Especifica 3 Si
Hipotesis Especifica 4 Si

Nota: Para la verificacion de esta hipétesis se recurrié al analisis deductivo, donde, de
acuerdo la tabla 25, tanto la HE1, la HE2, la HE3 y la HE4, se cumplen. Por ende, para la
hipbtesis general aceptamos la hipétesis alterna, El uso de MSR, con fibra de coco, es
técnica y econémicamente viable, para la estabilidad de taludes en la via de evitamiento,
Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023, y cumpliéndose asi con la hipétesis

general de la investigacion.
Hipotesis Especifica 1

Ha: Las caracteristicas geotécnicas del muro de suelo reforzado con fibra de coco,
son viables técnica y econdémicamente, para la estabilizacion de taludes en la via de

evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Ho: Las caracteristicas geotécnicas del muro de suelo reforzado con fibra de coco,
no son viables técnica y econémicamente, para la estabilizacion de taludes en la via de

evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Al verificar que se cuentan con las principales caracteristicas geotécnicas para el
disefio de un MSR, se comprueba la Ha: Las caracteristicas geotécnicas del muro de suelo
reforzado con fibra de coco, son viables técnica y econdmicamente, para la estabilizacion

de taludes en la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.
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Hipotesis Especifica 2

Ha: Las condiciones geométricas del muro de suelo reforzado con fibra de coco,
son viables técnica y econdémicamente, para la estabilizacion de taludes en la via de

evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Ho: Las condiciones geométricas del muro de suelo reforzado con fibra de coco, no
son viables técnica y econdmicamente, para la estabilizacién de taludes en la via de

evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Al verificar las condiciones geométricas requeridas para el disefio de un MSR, se
comprueba la Ha: Las caracteristicas geométricas del muro de suelo reforzado con fibra
de coco, son viables técnica y econdmicamente, para la estabilizacién de taludes en la via

de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Hipodtesis Especifica 3

e Anadlisis Estadistico Inferencial

Prueba de Normalidad

Ho: La distribucion es normal

Ha: La distribucién no es normal

Regla de decision:

Si P-valor < 0.05, entonces aceptamos Ha y rechazamos Ho

Si P-valor > 0.05, entonces aceptamos Ho y rechazamos Ha
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Tabla 26

Prueba de Normalidad para muestras menores a 50

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico Gl Sig.
DIFERENCIAFSE 0,307 13 0,001 0,553 13 0,000
DIFERENCIAFSSE 0,129 13 0,200* 0,945 13 0,530

Nota: Datos Obtenidos del SPSS. Como, se muestra en la tabla 26, uno de los valores de
significancia para el andlisis estatico es menor a 0.05, por lo tanto, se satisface con la
hipétesis alterna, se considera que la distribuciéon no es normal, por lo que se realizaran

pruebas no paramétricas.
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Figura 12

Curva de Normalidad para el FS estatico
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Nota: En la figura 12, se evidencia que, para el analisis estatico, la curva no representa

una distribucion normal.

Figura 13

Curva de Normalidad para el FS pseudo estético
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Nota: En la figura 13, se aprecia que para el analisis pseudo estatico, la curva representa

una distribucién normal.
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Ahora bien, para determinar si El uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco
mejora significativamente la estabilidad de los taludes en la via de evitamiento,
Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023, realizamos la prueba estadistica no

paramétrica, de T-de Wilcoxon.

Tabla 27

Resultados de Prueba de T-Wilcoxon

Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
FSEMSR - FSETN Rangos negativos 0e 0,00 0,00
Rangos positivos 130 7.00 91.00
Empates 0=
Total 13
FSSEMSR - FSSETN Rangos negativos 0d 0,00 0,00
Rangos positivos 132 7.00 81.00
Empates of
Total 13

a. FSEMSR = FSETH, b. FSEMSR = FSETH, c. FSEMSR = FSETN, d. F3SEMSR < FSSETH, e. FSSEMSR = FS5ETH,
FSSEMSR = FSSETM

Nota: Datos Obtenidos del SPSS. El FS mostro diferencias estadisticamente significativas
en el FS en el andlisis estatico; donde se tiene 0 rangos negativos (FSEMSR < FSETN) y
13 rangos positivos (FSEMSR > FSETN). En el caso del andlisis pseudo estatico; se tiene

0 rangos negativos (FSSEMSR < FSSETN) y 13 rangos positivos (FSSEMSR > FSSETN).

e Contrastaciéon de Hipotesis Especifica 3

Ha: La aplicacion de muro de suelo reforzado con fibra de coco mejora
significativamente la estabilidad de los taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.
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Ho: La aplicacion de muro de suelo reforzado con fibra de coco no mejora
significativamente la estabilidad de los taludes en la via de evitamiento, Leonpampa,

Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

Regla de decision:

51 Sig. asin. <= 0.05, entonces aceptamos Ha y rechazamos Ho

Si Sig. asin. > 0.05, entonces aceptamos Ho y rechazamos Ha

Tabla 28

Contrastacion de Hipotesis Especifica 3

Estadisticos de prueba

FSEMSR - FSETN FSSEMSR - FSSETN
Z -3,180° -3,180P
Sig. asin. (bilateral) 0,001 0,001

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Nota: Datos Obtenidos del SPSS. De acuerdo con la correlacion hallada en la prueba T-de

Wilcoxon, se tiene un valor de 0.001, de significancia, tal como lo indica la tabla 28.

Entonces para la hip6tesis Especifica 3 aceptamos la hipétesis alterna el uso de
muro de suelo reforzado con fibra de coco mejora significativamente la estabilidad de los
taludes en la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023,

cumpliéndose con la hipétesis de la investigacion.

Hipo6tesis Especifica 4

Ha: El uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco es una solucién con costo-
efectividad significativo para la estabilizacion de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.
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Ho: El uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco no es una solucién con
costo-efectividad significativo para la estabilizacién de taludes en la via de evitamiento,

Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023.

e Reglade decision:

Si costo MSR < costo MCA, entonces aceptamos Ha y rechazamos Ho

Si costo MSR > costo MCA, entonces aceptamos Ho y rechazamos Ha

Tabla 29

Contrastacién de Hipotesis Especifica 4

Costos de MSR y MCA

Tipo de Muro MSR MCA

Costos 4,118,974.90 4,369,363.85

Nota: Para la contratacién de esta hipétesis se hizo uso del analisis deductivo, donde, de

acuerdo con la tabla 29, el costo del MSR es menor al costo del MCA.

Por lo tanto, para la hipétesis Especifica 4 aceptamos la hip6tesis alterna, el uso de MSR,
con fibra de coco, es una solucién con costo-efectividad significativa, para la estabilidad de
taludes en la via de evitamiento, Leonpampa, Tamburco, Abancay, Apurimac, 2023,

confirmandose la hipétesis de la investigacion.
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VI. Conclusiones

Conclusion para el objetivo general

Se analiz6 técnica y econémicamente el uso de muro de suelo reforzado, se evaluo
la viabilidad técnico-econdmica respecto a las caracteristicas geotécnicas y condiciones
geométricas, se realiz6 el andlisis de estabilidad y finalmente también se realizé el analisis
de costo-efectividad del uso de muro de suelo reforzado con fibra de coco obteniendo
resultados favorables, de manera técnica se cumple con el FS minimo, y de manera
econdmica se obtienen beneficios significativos, ademas el MSR es mas econémico que

un MCA.

Conclusién para el objetivo especifico 1

Se ha evaluado las caracteristicas geotécnicas del tramo los cuales son
técnicamente adecuadas para optar por un MSR, ademas, el material de relleno presenta
las caracteristicas geotécnicas adecuadas para el MSR, la cohesién es de 0.153 KN/m3 y
1 KN/m3 para el material de relleno, el angulo de friccion es de 30° y como maximo 35°,
por ultimo, los pesos unitarios varian entre 12.41 y 15.9 KN/m3 para el suelo natural y para

el material de relleno 27.32 KN/m3.

Conclusién para el objetivo especifico 2

Se ha evaluado técnica y econdmicamente las condiciones geométricas para
estabilizar los taludes de la via de evitamiento. El disefio ha considerado alturas desde 2.25
m hasta 18.58 m, ademas se ha considerado la colocacion de geomallas de manera
perpendicular a los muros, y sacos de biobolsa de fibra de coco para el revestimiento y

proteccion del muro.
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Conclusién para el objetivo especifico 3

Se ha realizado el andlisis de estabilidad de taludes a través del software SLIDE
6.0, dentro del andlisis estético, para talud natural se obtuvo que de los valores obtenidos
del factor de seguridad solo 2 de las 20 secciones superan el minimo (1.5), mientras que
el factor de seguridad para el MSR, 13 secciones superan el FS minimo. En cuanto al
analisis pseudoestatico, para talud natural se obtuvo que de los valores obtenidos del factor
de seguridad ninguna de las secciones evaluadas supera el FS minimo (1.3), mientras que

el factor de seguridad con el MSR, 10 secciones superan el FS minimo.

Conclusién para el objetivo especifico 4

Se ha realizado la comparacién de costos, obteniendo que el costo de la
construccién de un MCA, representa un 5.73 % mas de gasto que la construccién de un
MSR con fibra de coco. Ademas, se ha determinado el beneficio que representa la
inversion, con respecto a la reduccion de gasto de combustible, obteniendo que los

beneficios superan en un 8% a la inversion realizada para la construccion del MSR.
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VIl. Recomendaciones

Recomendacion del objetivo general

Para realizar un adecuado andlisis técnico y econémico es prioritario establecer y
clasificar adecuadamente la informacién por el tipo de obra de arte y por los periodos de

ejecucion (diario, semanal y mensual).

Recomendacion del objetivo especifico 1

Se recomienda establecer un control de calidad de los materiales utilizados durante
la fase del proceso constructivo del muro, incluyendo el material de relleno y las geomallas,

para garantizar que cumplan con las especificaciones técnicas.

Recomendacion del objetivo especifico 2

Se recomienda analizar la geometria de la base de los cimientos para establecer
los cortes adecuados para optimizar tiempos y costos en movimiento de tierras, asi mismo

evaluar la altura de disefio para una correcta apilacién de material.

Recomendacion del objetivo especifico 3

Realizar andlisis dindmicos mas detallados, considerando diferentes escenarios

sismicos y evaluando la respuesta del muro ante cargas ciclicas.

Recomendacion del objetivo especifico 4

Cuantificar otros beneficios indirectos asociados a la implementacién del MSR, como
la reduccion de riesgos para la poblacién, generacién de empleo, incremento de la
comercializacion, entre otros, lo que permitir4 tener un panorama mas amplio de los

beneficios econdmicos de su construccion.
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