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1. GENERALIDADES

Los suelos con poca capacidad de carga o susceptibles
a los asentamientos, requieren ser estabilizados, ya sea
cuando se realizan excavaciones o cuando se alteran las
condiciones de equilibrio de los taludes, puesto que se
produce inestabilidad, poniendo en riesgo la vida humana,
los bienes materiales y el ambiente.

2. OBJETIVO

Establecer las consideraciones técnicas minimas,
para el mejoramiento requerido de la resistencia de los
suelos y de la estabilidad de taludes, mediante métodos
guimicos, mecéanicos o de modificacion topogréafica.

3. CAMPO DE APLICACION

La presente norma es obligatoria para todo el territorio
nacional. Se exige su aplicacién a todos los Estudios
de Estabilizacion de Suelos y Taludes para las obras de
ingenieria civil.

La presente norma considera exigencias minimas, sin
ser limitativo para los estudios de evaluacion y mitigacion de
los riesgos de deslizamientos de laderas o taludes brindando
un enfoque ambiental orientado a la Gestién de Riesgos.

La presente norma toma en cuenta los fendmenos de
geodinamica externa, asi como el control de la erosién de
los taludes.

La presente norma no se aplica en los casos que
haya presuncién de existencia de ruinas arqueoldgicas,
patrimonios histéricos, reservas naturales, galerias u
oquedades subterraneas de origen natural o artificial; en
cuyos casos se deberan efectuar estudios especificos
orientados a evaluar y solucionar dichos problemas.

4. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes referencias contienen disposiciones que al
ser citadas en este texto constituyen requisitos de la presente
Norma. Las mismas que deberan ser de la edicién vigente.

* NTP 341.127:1975 Planchas gruesas de acero al
carbono para servicio a temperaturas medianas y bajas
para recipiente a presion.

e NTP 334.113:2002 Método de Ensayo para la
determinacion del cambio de longitud de barras de
mortero, debido a la reaccion entre el Cemento Portland y
los agregados élcali - reactivos.

e NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para
Estabilizacion de Suelos.

* NTP 339.127:1998 SUELOS. Métodos de ensayo
para determinar el contenido de humedad de un suelo.
la. ed.
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 NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo
para el andlisis granulométrico.

 NTP 339.129:1999 SUELOS. Método de ensayo
para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos.

* NTP 339.133:1999 SUELOS. Método de ensayo de
penetracion estandar SPT.

e NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la
clasificacion de suelos con propdsitos de ingenieria
(sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS).

e NTP 339.135:1999 SUELOS. Método para la
clasificacion de suelos para uso en vias de transporte.

*NTP 339.136:1999 SUELOS. Simbolos, terminologias
y definiciones.

*NTP 339.141:1999 SUELOS. Método de ensayo para
la compactaciéon de suelos en laboratorio utilizando un
energia modificada (2700 KN-m/m3 (56000pie.|bf/pie3).

e NTP 339.142:1999 SUELOS. Método de ensayo
para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia estandar (600 KN-m/m3)12400 pie-lbf/pie3).

 NTP 339.143:1999 SUELOS. Método de ensayo
estandar para la densidad y peso unitario del suelo in situ
mediante el método del cono de arena.

 NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo
de CBR (Relacién de soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio.

* NTP 339.146:2000 SUELOS. Método de prueba
estandar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino.

e NTP 339.150:2001 SUELOS. Descripcion e
identificacion de suelos. Procedimiento visual - manual.

e NTP 339.152:2002 SUELOS. Método de ensayo
normalizado para la determinacion del contenido de sales
solubles en suelos y agua subterranea.

e NTP 339.153:2001 SUELOS. Método de ensayo
normalizado para la capacidad portante del suelo por
carga estatica y para cimientos aislados.

* NTP 339.159:2001 SUELOS. Método de ensayo
normalizado para la auscultacion con penetrometro
dinamico ligero de punta coénica (DPL).

« NTP 339.167:2002 SUELOS. Método de ensayo
estandar para la resistencia a la compresién no confinada
de suelos cohesivos.

« NTP 339.171:2002 SUELOS. Método de ensayo
normalizado para el ensayo de corte directo en suelos
bajo condiciones consolidadas no drenadas.

e NTP 339.174:2002 SUELOS. Método de ensayo
normalizado para relaciones de humedad - densidad de
mezclas de suelo - cemento.

* NTP 339.179:2002 SUELOS. Mddulo de suelos de
sub-rasante y materiales no tratados de base/sub-base.

e MTC E1103-2000 Resistencia a la compresion de
Probetas de Suelo-Cemento.

*« MTC E1104-2000 Ensayo de Humedecido y Secado
para mezclas de Suelo-Cemento compactadas.

¢ MTC E115-2000 Compactacién de Suelo en
laboratorio utilizando una energia modificada, 2000 kN-
n/m3, 56000 pie-Ibf/pie3.

Asi también son aplicables los documentos de
consultas, desarrollados por otros comités o instituciones,
segun la relacion indicada:

» Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), Norma
E.O050 - Suelos y Cimentaciones.

* Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), Norma
E.030 - Disefio Sismo resistente.

» Métodos de confinamiento de la arena de la US Army
Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército
Estadounidense).

5. GLOSARIO

5.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES:
Proceso en el que se evallan cuantitativamente la
interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes
y las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actGan
sobre un talud. .

5.2. ANDENERIA: Conjunto de andenes, de
aprovechamiento ingenioso del talud, que combina
el espacio agricola ganado en forma de terrazas con
el manejo del agua. Integra al talud en funciones de
estabilidad, riego, administracién del agua, comunicacion
entre los extremos del talud, aprovechamiento agricola.

5.3. ARCILLAS ALTAMENTE SENSIBLES: Arcillas
que pierden resistencia al ser alteradas o remoldeadas

y que presentan dificultad para determinar su resistencia
cortante.

5.4. ARCILLAS DURAS: Arcillas con un periodo largo
de resistencia al cortante con reduccién en el valor residual.
En taludes, pueden permanecer a angulos mayores a los
correspondientes a su resistencia residual.

5.5. BANQUETAS: Seccion geométrica resultante,
construida a intervalos, que permite reducir el angulo
efectivo del talud protegiéndolo contra la infiltracién y la
erosion.

5.6. CAPACIDAD DE CARGA: La capacidad de
carga es la presion ultima o de falla por corte del suelo
y se determina utilizando las férmulas aceptadas por la
mecanica de suelos.(para mayor detalle ver Norma E.050
Suelos y Cimentaciones).

5.7. CAPACIDAD DE SOPORTE: Resistencia que
presenta el material subrasante con fines de disefio de
pavimentos.

5.8. CARGA ADMISIBLE: Sinénimo de presién
admisible.

5.9. CELDA DE CONFINAMIENTO: Tiras de pléastico
soldadas de forma que, cuando se produce una dilatacién,
las tiras soldadas forman un panel rectangular compuesto
de celdas individuales similares a un panal de abeja.

5.10. COEFICIENTE SISMICO: Factor que permite
ajustar el calculo de la sobrecarga sismica horizontal en la
base del edificio, a la relacion entre el periodo de vibracion
de la estructura y el del terreno de cimentacion..

5.11. CORRIMIENTOS: Son movimientos que afectan
a una gran cantidad de masa de terreno.

5.12. DESLIZAMIENTOS: Movimiento ladera abajo
de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla o
de zonas relativamente delgadas con gran deformacion
cortante

5.13. EIA: Siglas correspondiente al Estudio de Impacto
Ambiental. Conjunto de exploraciones e investigaciones
de campo y andlisis de gabinete que tienen por objeto
estudiar la interaccién obra - medio ambiente.

5.14. EMPUJE ACTIVO: Tensiones generadas por
el estado activo, donde existe la posibilidad del que el
suelo se deforme lateralmente, disminuyendo la tensién
horizontal hasta un valor minimo donde se alcance un
estado tensional de falla.

5.15. EMPUJE DE REPOSO: Tensiones generadas a
partir de un estado de reposo de empujes de tierras en
total confinamiento lateral, donde s6lo puede presentarse
deformacién en el sentido vertical, mientras que
lateralmente la deformacion es nula.

5.16. EMPUJE PASIVO: Tensiones generadas por
el estado pasivo, donde existe la posibilidad del que el
suelo se deforme lateralmente, aumentando la tensién
horizontal hasta un valor maximo donde se alcance un
estado tensional de falla.

5.17. ENTIBACION: De entibar. Proceso mediante
el cual se contrarresta los empujes activos, empleando
materiales de sostenimiento con condicion temporal

5.18. ESTABILIDAD: Resultado del proceso de
estabilizacion. i

5.19. ESTABILIZACION: Proceso fisico o quimico,
mediante el cual se mejora las condiciones mecanicas de
un suelo. i

5.20. ESTABILIZACION DE TALUDES: Solucién
geotécnica integral que se implementa en un talud, sea
de terraplén, de excavacion, de corte, natural u otros,
capaz de incorporarle equilibrio suficiente y sostenible,
que atienda los criterios gravitatorios y sismicos, medidos
por factores de seguridad, sin afectar negativamente a su
entorno.

5.21. FLUJOS DE ARCILLA: Suelos que al entrar en
contacto con el agua, se comportan como si alcanzasen el
limite liquido, produciendo un movimiento mas lento que
los deslizamientos. Se da en pequefias pendientes, pero
en gran cantidad.

5.22. GEODINAMICA EXTERNA: Conjunto de
fenémenos geolégicos de caracter dinamico, que
pueden actuar sobre el terreno materia del Estudio
como: erupciones volcanicas, inundaciones, huaycos,
avalanchas, tsunamis, activacion de fallas geoldgicas.

5.23. LADERA: Perfil natural que sigue un suelo en
contacto con la superficie libre o atmosfera, y ese perfil
no es horizontal.

5.24. LOESS: Tipo de dep0sito con alta permeabilidad
en la direccion vertical. En filtraciones se produce erosion
rapida y falla del talud.
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5.25. METODO QUIMICO: Empleo de sustancias
quimicas especiales para estabilizar suelos del tipo
arcilloso y que empleado en pequefias cantidades,
produce efectos deseados de accion inmediata.

5.26. METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y
REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUCION DE
LAS PRESIONES HIDROSTATICAS: Las presiones
hidrostaticas acumuladas en el talud disminuyen las
presiones efectivas, afectando la resistencia del material
para el caso de taludes en suelo. Para el caso de taludes
en roca, las presiones hidrostaticas disminuyen las
presiones normales actuantes, afectando su resistencia
por cortante. En ambos casos se perjudica la estabilidad
del talud, la cual puede reestablecerse incorporando
soluciones de drenaje superficial y/o drenaje profundo
al talud. El método especifico sera seleccionado por el
Profesional Responsable,

5.27 METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y
REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUCION DE
LOS ESFUERZOS CORTANTES SOLICITANTES: Se
obtendra suavizando la inclinaciéon del talud, teniendo el
Profesional Responsable que seleccionar la alternativa
adecuada, que entre otros, podria uniformizar el talud
a una pendiente especifica, incorporar un sistema de
bermas de equilibrio, o cortar la cresta del talud, aliviando
peso, o también rellenando con material en la base del
mismo, aplicando peso.

5.28 METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y
REMEDIACION DEL TALUD POR INTRODUCCION DE
FUERZAS RESISTENTES: En zonas inestables del talud,
es posible incorporarle fuerzas resistentes externas que
se integren internamente al talud, logrando compensar
la deficiencia de estabilidad encontrada en la etapa de
evaluacion de la condicién de estabilidad, cuya seleccién
es responsabilidad del Profesional Responsable.

5.29 METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y
REMEDIACION DEL TALUD POR MEJORIA DE LAS
PROPIEDADES DEL DEPOSITO DEL TALUD: Para
alcanzar pendientes mayores que el angulo de reposo,
en general terraplenes, se deberd mejorar los parametros
geotécnicos del material, incorporando aditivos quimicos,
enzimas bioldgicas, insertando vegetacion-raices y
otros seleccionados adecuadamente por el Profesional
Responsable. Ver Anexo Informativo 8.1

530 METODOLOGIA DE  ESTABILIZACION
Y REMEDIACION DEL TALUD INCORPORANDO
INHIBIDORES O CONTROLADORES DE ENERGIA DE
CAIDA: Dependera del Profesional Responsable el o los
métodos mas apropiados a utilizar. Pueden ser: Apoyos
Externos Estructurales (especialmente para el caso de
taludes en roca que presente bloques inestables o pendientes
negativas, se pueden utilizar apoyos externos estructurales
como columnas y vigas gigantes establecidos por el
Profesional Responsable) o Barreras de Proteccion (Para el
caso de taludes en roca, con la cara del talud muy fracturada,
se pueden utilizar Barreras de Proteccion establecidas por
el Profesional Responsable como las mallas metélicas, los
muros de impacto, las cercas de retencion, etc.).

5.31. MOVIMIENTO EN MASA: Movimiento ladera
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras.
También conocido como fenémeno de remocioén en masa,
movimientos de ladera, 0 movimientos de vertiente.

5.32. NIVEL FREATICO: Nivel del agua subterranea
cuya presion es igual a la presién atmosférica.

5.33. PERMEABILIDAD: Facilidad con que el agua
puede fluir a través de los poros y discontinuidades de un
suelo 0 macizo rocoso.

5.34. PRESION ADMISIBLE: Maxima presién que la
cimentacion puede transmitir al terreno sin que ocurran
asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el
factor de seguridad frente a una falla por corte sea menor
que el valor indicado en 3.5 de la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones

5.35. PROFESIONAL RESPONSABLE: Ingeniero
Civil 6 Ing. Geologo registrado y habilitado en el Colegio
de Ingenieros del Per(, con estudios de postgrado en
geotecnica y con experiencia acreditada en geotecnia.

5.36. RELLENO: Depositos artificiales descritos en el
articulo 21 de la norma E-050 del Reglamento Nacional
de Edificaciones (2006) y que se ubican en la zona activa
del paramento del elemento de contencion.

5.37. REPTACION: Movimiento muy lento de capas
superiores de taludes arcillosos, de 50 cm de espesor
promedio, asociado a procesos de variacién de humedad

5.38. ROCA: Agregado natural compuesto de
particulas de uno 6 mas minerales, con fuertes uniones
cohesivas, que no puede ser disgregado o excavado con
herramientas manuales.

5.39. SUELO: Agregados naturales de particulas
minerales granulares y cohesivas separables por medios
mecanicos de poco energia o por agitaciéon de agua.

5.40. SUELO COLAPSABLE: Suelo que al ser
humedecido sufre unasentamiento o colapsorelativamente
rapido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas
sobre ellos.

5.41. SUELO EXPANSIVO: Suelo que al ser
humedecido sufre una expansiéon que pone en peligro a
las estructuras cimentadas sobre ellos.

5.42. SUELO ORGANICO: Suelo de color oscuro que
presenta una variacién mayor al 25% entre los limites
liquidos de la muestra secada al aire y la muestra secada
al horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C durante 24
horas.

5.43. SUELO-CEMENTO: Mezcla de suelo vy
cantidades medidas de cemento Portland y agua,
compactada a alta densidad.

5.44. SUELO DELEZNABLE: Suelo en proceso de
formacion que se desliza y resbala con facilidad

5.45. TALUD: Perfil conseguido tras una excavacion
o terraplenado no necesariamente vertical, sino con cierto
angulo con la horizontal, llamado &ngulo. de talud.

5.46. VALOR DE ACELERACION: Coeficiente
gue permite ajustar el célculo de la sobrecarga sismica
horizontal en la base del talud, a la relacién entre el
periodo de vibracién del talud y del terreno natural.

5.47. VUELCO DE MURO: Rotacion de muro sobre el
punto mas alejado de la base en su seccion transversal y
la aplicacion del empuije.

6 SUELOS

Se debe estabilizar todos los suelos que al perder su
capacidad de carga, o al tener deformaciones excesivas,
pongan en riesgo la vida humana, bienes materiales
y el ambiente, de acuerdo al andlisis realizado por el
Profesional Responsable.

6.1 ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE
METODOS QUIMICOS
Se aplican métodos quimicos en la estabilizacion de
suelos, en casos que:

* No cumpla con los requisitos minimos de resistencia
o deformacion para sustentar obras de ingenieria civil.

* No pueda ser empleado en condiciones naturales.

* No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.

Para aplicar métodos quimicos, el Profesional
Responsable debera sustentar previamente mediante
un estudio técnico, que el suelo alcanzara estabilidad
volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad.

Tanto la técnica, como los insumos empleados, no
deben generar riesgo para el hombre, otros seres vivos y
el ambiente, o por lo que debe desarrollarse un EIA.

Los productos deberan estar fabricados a base de
enzimas o compuestos multi enzimaticos que trabajen
en forma eficiente para el beneficio del medio ambiente
segun el Trabajo Técnico del Banco Mundial N°140
“Libro de Consulta para la Evaluacion Ambiental” y sélo
requeriran de agua para su dilucién y aplicacion.

6.1.1 ADITIVO ESTABILIZADOR

Sin ser limitativo, el aditivo estabilizador debe
emplearse en el tratamiento de superficies de suelos
con materiales organicos o de granulometrias muy finas
(por ejemplo, en zonas de selva tropical, zonas de lluvias
torrenciales, zonas pantanosas, etc.).

El aditivo estabilizador, debe cumplir normas
internacionales de certificacion 1SO. El aditivo debe ser
capaz de mezclarse intima y homogéneamente con el
suelo y curarse de acuerdo a especificaciones técnicas
propias del producto.

Los métodos, dosificaciones y pruebas de control,
deberan ser verificados por el profesional responsable
junto al proveedor del aditivo, antes de su empleo.

El producto terminado de suelo con aditivo, debera
presentar mejores caracteristicas de resistencia, con
control volumétrico y de polvo superficial, tanto en la etapa
de construccién como de servicio.

estacional.
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El profesional responsable debe utilizar el aditivo
apropiado de acuerdo a las condiciones geograficas y
climaticas, tales como: la temperatura, humedad, direccién
y velocidad del viento.

Se debe emplear aditivos que reduzcan el agua
contenida entre las particulas del suelo aumentando los
vacios y facilitando su compactacion.

De requerirse mejoras en el comportamiento
estructural, debe emplearse aditivos en suelos que
contengan mas de 25% de finos cohesivos. Estos aditivos
también deben ser controladores de polvo.

En caso que el estabilizador sea liquido soluble en
agua se debe tener en cuenta la evaporacion, observando
la pérdida de humedad en el suelo, su solidificacion y el
aumento de la cohesion y resistencia.

La efectividad de los agentes estabilizadores debe
cumplir con lo indicado en el siguiente cuadro:

TIPO DE SUELO Ar_cnlas Arcillas Limos finos Limos Ar_enas Arenas
Finas Gruesas Gruesos | Finas |Gruesas
Tamafiode | 006 |0,0006 - 0,002 0,002 - 0,01 0,01 - 0,06(0,06 - 04| 0.4 - 2,0
particula (mm)
EStab‘!ld?d Muy Regular Regular Bueno Muy Muy
volumétrica pobre bueno | bueno
CAL sl sl sl
CEMENTO NO NO NO NO sl sl
ASFALTO sl sl

6.1.1.1 ESTABILIZACION CON CAL

La dosificacion depende del tipo de arcilla. Se
agregara de 2% a 8% de cal por peso seco de suelo. Este
porcentaje debe determinarse en el laboratorio, siguiendo
los pasos siguientes:

« Estimar el porcentaje de cal en funcion del pH.

« Elaborar especimenes para el ensayo de compresion
no confinada a la humedad 6ptima y méxima densidad
seca.

« Determinar el incremento de la resistencia del suelo
estabilizado con cal.

* Si el incremento de resistencia, con el porcentaje
de cal elegido, es mayor a 3.5 kg/cm2, determinar la
variacion en la resistencia para especimenes elaborados
con + 2% de cal.

e Determinar el contenido de cal para el cual la
resistencia no aumenta en forma importante.

« Elaborar una gréfica de resistencia y % de cal.

En todo documento técnico o andlisis técnico, debera
adjuntarse los graficos y sustento técnico que ilustren
objetivamente las mejoras obtenidas con cal hidratada,
indicando claramente los porcentajes de participacion
y valores alcanzados con ello. Ademas se debe
reportar resultados de la capacidad de soporte segun la
metodologia “California Bearing Ratio - CBR” (Relacion
de Soporte de California), para evidenciar las mejoras.

Por ningdin motivo se debe emplear mas del 8% de
cal en el suelo, ya que se aumenta la resistencia pero
también la plasticidad.

Los suelos que se usen para la construccion de
Suelo-Cal deben estar limpios y no deben tener mas
de tres por ciento (3%) de su peso de materia organica.
Ademas la fraccion del suelo que pasa la Malla N° 40
debe tener un indice de Plasticidad comprendido entre
10y 50.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga
el suelo no debe ser mayor de 1/3 del espesor de la capa
compactada de Suelo-Cal.

La cal que se use para la construccion de Suelo-
Cal puede ser cal viva o hidratada y debe satisfacer los
requisitos establecidos en la Especificacion AASHTO M-
216 o NTP N° 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para
Estabilizacion de Suelos.

El agua que se use para la construccion de Bases de
Suelo - Cal debe estar limpia, no debe contener materia
organica y debe estar libre de sales, aceites, acidos y
alcalis perjudiciales.

Los ensayos para determinar el porcentaje de cal y
los demés requisitos que debe satisfacer la mezcla de
suelo-cal deben ser ejecutados con los materiales que
se vayan a usar, incluyendo el agua de mezclado. La
aplicacién de la cal puede variar entre 2% y 8% en peso
de los materiales.

6.1.1.2 ESTABILIZACION CON CEMENTO

La adicion de cemento, debe mejorar las propiedades
mecanicas del suelo, sin llegar a condiciones de rigidez
similares a morteros hidraulicos.

El profesional responsable debe verificar que los finos
pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se encuentre entre
5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento.

Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en
general se recomienda los de fraguado y endurecimiento
normales.

En casos de querer contrarrestar los efectos de
la materia organica, se empleard cementos de alta
resistencia.

En zonas con bajas temperaturas, los suelos se
mezclaran con cementos de fraguado rapido o con cloruro
de calcio como aditivo.

La capa estabilizada con cemento tendr4 un espesor
minimo de 10 cm, pudiendo recibir capas de cobertura
(tratamiento superficial asféltico) de poco espesor (1.5 cm)
para transito ligero a medio o podra servir de apoyo a un
pavimento rigido o flexible de alta calidad, en el cual el suelo
no debe contener materias perjudiciales al fraguado o la
resistencia.

El suelo se debera controlar con ensayos de
granulometria, verificando que el limite liquido sea menor
de 50% y el indice de plasticidad menor de 25%.

Los contenidos de cemento se determinaran mediante
ensayos de compactacion, durabilidad y compresion
simple.

Para obtener una estabilizacion del tipo flexible, el
porcentaje de cemento debe variar entre 1% a 4%, permitiendo
disminuir la plasticidad e incrementar levemente la resistencia.
Se controla mediante pruebas de laboratorio semejantes a las
empleadas en materiales estabilizados con cal.

Para obtener una estabilizacién del tipo rigida, el
porcentaje de cemento debe variar entre 6% a 14%,
logrando mejorar el comportamiento de las bases, reflejado
en el incremento de su moédulo de elasticidad evitando
fracturas de la capa de superficie. El porcentaje 6ptimo a
emplear, se debe calcular con pruebas de laboratorio con
diferentes contenidos de cemento.

El profesional responsable debe seleccionar y verificar
el tipo de cemento, para los suelos de mediana a alta
plasticidad.

Por la poca resistencia al desgaste, se deben emplear
capas superficiales de proteccion.

Solo si el pH (Potencial de Hidrogeno) del suelo es
mayor de 12 y la cantidad de sulfatos menor que 0.75%
se requerira estabilizarse con cemento.

La fraccion inferior del tamiz N°40, debe presentar
un limite liqguido menor a 40 y un indice plastico menor a
18, determinados segln normas de ensayo MTC E 110 y
MTC E 111.

La proporcién de sulfatos del suelo, expresada como
S04 no debe exceder de 0.2%, en peso.

El agua debe ser limpia y estar libre de materia organica,
alcalis y otras sustancias deletéreas. Su pH (Potencial de
Hidrégeno), medido segin norma NTP N° 334.113:2002
Método de Ensayo para la determinacion del cambio de
longitud de barras de mortero, debido a la reaccion entre el
Cemento Portland y los agregados élcali - reactivos, debe
estar comprendido entre 5.5 - 8.0 y el contenido de sulfatos,
expresado como SO4=y determinado segin norma NTP N°
341.127:1975 Planchas gruesas de acero al carbono para
servicio a temperaturas medianas y bajas para recipientes a
presion, no debe ser superior a un gramo por litro (1 g/l).

La mezcla se debe disefiar mediante los ensayos de
resistencia a la compresién simple y humedecimiento-
secado en testigos, segun las normas MTC E 1103 y
MTC E 1104. En el primero de ellos, se debe garantizar
una resistencia minima de 1.76 MPa (18 Kg/cm?), a los
siete (7) dias de curado hiumedo, mientras que en el
segundo, el contenido de cemento debera ser tal, que
la pérdida de peso de la mezcla compactada, al ser
sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-
secado), no supere los limites mostrados en el siguiente
cuadro:

PERDIDA EN TESTIGOS DE COMPRESION

Suelo por Estabilizar Pérdida Maxima (%)
A1, A-2-4,A-2-5, A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; A5 10

A-6; A-7 7
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Clasificacion AASHTO |Descripcién g%uci:grr]rtlg:actamon, de laboratorio, dado por la féormula
= = Materiales  organicos y arcillosos de alta]
ATSYATS compresibilidad E=(N.n.P.hy/V
A6 Materiales organicos de baja compresibilidad | Donde: ; »
limos de alta compresibilidad E = Energia de compactacion
A-5 Arcillas y limos de baja compresibilidad w :_ l[l\lgmgrrc()) g: g:;gisdr?é’uc:lga
A4 Arenas arcillosas P = Peso del pison -
h = Altura de caida libre del pisén
A-3 Arena de pobre gradacion V = Volumen de suelo compactado
A-2-6 y A-2-7 Arenas limosas
Ensayo Proctor Estandar Proctor Modificado
A-2-4yA-2-5 Arenas bien gradadas
Norma NTP-339.142 NTP-339.141
A-1-b Gravas de pobre gradacion Energia de
. 12,300 Lb.ft/ft3 56,250 Lb.ft/ft3.
A-l-a Gravas bien gradadas Compactacion
Peso del martillo 551Ib 101b
Fuente: Método de clasificacién “American Association of State Highway and Altura de caida del
Transportation Officials (AASHTO)". martillo 12 pulgadas 18 pulgadas
. . - Ntmero de golpes por
Si el material por estabilizar es totalmente de aporte, capgs" P depende del molde depende del molde
antes de proceder con la estabilizacién, se comprobara i d 3
que la superficie que va a servir de apoyo tenga la Ndmero de capas 5
densidad de 95% del ensayo de laboratorio segin MTC depende del método de | depende del método de
E 115 volumen del molde cm3 prueba prueha

Los trabajos de compactacion deberan ser terminados
en un lapso no mayor de dos (2) horas desde el inicio de la
mezcla. Si durante dicho plazo no se logran las condiciones
de compactacion exigidas mas adelante (compactacion) de
esta especificacion, el tramo se pondra en observacion y
se considerard separadamente a los fines de los controles
del Supervisor. La compactacion debera ser el 95% como
minimo, del ensayo Proctor Modificado.

Las estabilizaciones con cemento sélo se podran llevar
a cabo cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea
superior a diez grados Celsius (10°C) y cuando no haya
lluvia.

6.1.1.3 ESTABILIZACION CON ASFALTO

Se empleara asfalto o bitumen, paralograr propiedades
impermeabilizantes, adhesivas y de preservacion, en
el suelo. En suelos friccionantes puede considerarse,
ademas de la quimica, estabilizacién mecénica.

La estabilizaciéon de cada suelo, debe ser investigada
en forma independiente, a partir de la granulometria,
plasticidad, densidad y otras propiedades del suelo. Para
un peso especifico del material igual a 1.64 gr/cm3, le
debe corresponder 10% de asfalto y para 1.75 gr/cm3,
no es necesaria su aplicacion, tal como lo muestra a
continuacion el siguiente cuadro:

CONTENIDO DE ASFALTO PARA ESTABILIZAR

Contenido de asfalto (%) 0|24 |6 | 8]10

Peso Especifico del Material (gr/cm?) 1.75]1.71]1.68|1.66|1.64|1.64

6.2 ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE
METODOS FISICOS
Las estabilizaciones fisicas se realizaran con el
adecuado equipo mecanico, que debe ser establecido por
el profesional responsable.

6.2.1 ESTABILIZACION POR COMPACTACION

El proceso de estabilizacion por compactacion, se
debe emplear en todas aquellas obras donde la materia
prima es el suelo (base del corte de laderas, terraplenes,
canales de agua, suelo de cimentacion, rellenos artificiales,
diques, terraplenes para vias, etc.).

El proceso debe producir lo siguiente:

« Aumentar la resistencia al corte para mejorar la
estabilidad del suelo.

¢ Disminuir la compresibilidad para reducir los
asentamientos.

¢ Disminuir la relacién de vacios para reducir la
permeabilidad y asi mismo el potencial de expansion,
contraccién o exposicion por congelamiento.

En todo momento se tendra en cuenta la prueba de
compactacion Proctor estdndar o modificado con energia

El Profesional Responsable debera especificar una
densidad minima de compactacion, expresada en porcentaje
de la densidad méaxima del ensayo Proctor Estandar o
Modificado, de acuerdo a los requerimientos del proyecto.
El control de densidad en el campo deberd realizarse
empleando un equipo de cono de arena, un densimetro
nuclear u otro método normado para dicho fin.

Los suelos también podran ser estabilizados por otros
métodos de acuerdo a la recomendacion del Profesional
Responsable y que cuenten con el sustento técnico que
lo respalde.

A manera de resumen, ver Anexo Informativo 8.2

7 TALUDES

7.1 ESTABILIZACION DE UN TALUD EXISTENTE

Para estabilizar un talud existente, es necesario que
el Profesional Responsable establezca previamente las
siguientes situaciones de inestabilidad:

« Talud existente aparentemente estable: Corresponde
a las laderas modificadas y que por largo tiempo han
permanecido estables.

e Talud en proyecto, o por construir: Modificacion
geométrica de las laderas con fines de sustento de obras
de ingenieria civil.

e Talud con insuficiencia de estabilidad: Ladera
modificada cuyo factor de seguridad a la estabilidad es
menor a la unidad.

* Talud colapsado, a ser reconstruido: Corresponde a
los taludes afectados por la geodinamica externa asociado
al derrumbe

La solucién geotécnica integral de estabilizacion
del talud para cualquiera de las cuatro situaciones
mencionadas incluirda necesariamente la formulacion y
desarrollo de dos componentes:

Componente 1: Evaluacion de
estabilidad del talud.

Componente 2: Metodologia de estabilizacion y
remediacion del talud.

la condicion de

7.1.1 EVALUACION DE LA CONDICION DE
ESTABILIDAD DE UN TALUD

Para evaluar la condiciéon de estabilidad del talud el
Profesional Responsable incluird el desarrollo de los
siguientes criterios de evaluacion:

» La mecanica de suelos.

* El comportamiento geodindmico del area.

« El flujo de agua.

* La geometria del talud y

» La topografia del entorno.

El Profesional Responsable deberd evaluar la
condicion de estabilidad del talud para solicitaciones

IC
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estaticas y sismicas. El factor de seguridad minimo
del talud debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y
1.25 para solicitaciones sismicas. Si estos factores de
seguridad no son cumplidos, el Profesional Responsable
deberé seleccionar un método de estabilizacion o la
combinacion de varios métodos de estabilizacion y
probarlos hasta que la solucién propuesta alcance la
aprobacién de ambos factores de seguridad. La solucién
de forma complementaria, pero necesaria, debera prever
proteccién adecuada de la superficie del talud contra la
erosion.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
geotécnicos se determinaran mediante ensayos de campo
y laboratorio, de acuerdo al tipo de material e importancia
de la obra, cuya decision es responsabilidad del Profesional
Responsable. Sera necesario tener en cuenta los modos
operativos correspondientes a cada ensayo y a cada
necesidad.

Para el andlisis de estabilidad de los taludes en roca y
suelos sera necesario realizar los estudios geotécnicos, que
permitan caracterizar los materiales y evaluar los parametros
de disefio que el Profesional Responsable considere
necesario, a fin de obtener la estabilidad del talud.

Las cargas sismicas pueden generar problemas de
movimientos deltalud. Unsismo establece mayor probabilidad
de riesgo de ocurrencias de geodinamicas externas. El
Profesional Responsable en su estudio debera detallar
aquellas zonas identificadas como criticas. El coeficiente
sismico para el analisis seudo estatico correspondera a un
sismo de 475 afios de periodo de retorno.

7.1.2 METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y
REMEDIACION DEL TALUD

Determinada la condicién de estabilidad del talud, el
Profesional Responsable seleccionara y aprobara el método
0 la combinacion de métodos de estabilizacion que, de
acuerdo a su analisis, muestren potencialidades suficientes
para estabilizar y remediar el talud. Dichos métodos deberan
mostrar su eficacia y eficiencia, teniendo que nuevamente
ser verificada la condicion de estabilidad del talud para
condiciones estaticas y seudo estaticas. Asimismo, el
Profesional Responsable desarrollara y recomendara si es
necesario incorporar a la solucién integral un método de
control contra la erosion, a fin de otorgarle sostenibilidad a la
solucién de estabilizacién del talud.

Los métodos de estabilizacién y remediacion de
taludes seran establecidos de acuerdo a la identificacion
de peligros y los resultados de la evaluaciéon de los
mecanismos que generan la inestabilidad del mismo. Se
podran aplicar los siguientes métodos:

« Por disminucién de las presiones hidrostaticas

e Por disminucién de los esfuerzos -cortantes
solicitantes

« Por introduccion de fuerzas resistentes

* Por mejoria de las propiedades del depésito y/o
macizo

« Por incorporacion de inhibidores o controladores de
energia de caida

Sin embargo, otros métodos podran ser empleados

también bajo responsabilidad del Profesional Responsable.

7.2 ESTABILIZACION DE UN TALUD RECIEN
CORTADO

7.2.1 CALCULO DE EMPUJES

El Profesional Responsable debe aplicar las
herramientas correspondientes al célculo de los empujes
en sus diferentes estados, que permita la determinaciéon
de los elementos de contencion méas adecuados. Ver
Anexos Informativos 8.3y 8.4.

7.2.2 DISENO GEOTECNICO DE MUROS

El Profesional Responsable debe pre dimensionar y
disefiar geotécnicamente un tipo de muro, considerando
como minimo, las etapas siguientes:

« Seguridad al posible vuelco del muro.

» Seguridad al posible deslizamiento del muro.
» Seguridad de la cimentacion del muro:

« Capacidad resistente de la base

» Deformacién (asentamiento)

El disefio del muro debe presentar seguridad al vuelco,
deslizamiento y se deber& evaluar la capacidad de carga
Ver Anexos Informativos 8.5, 8.6, 8.7 y 8.8

7.2.3 DRENAJE Y SUBDRENAJE
Todo disefio de muro debe garantizar el drenaje del

relleno del muro, evacuando las aguas o evitando que
éstas ingresen. Ver Anexo Informativo 8.9.

Para impedir que el agua se introduzca en el relleno,
en la etapa de proyecto y/o construccion, debe realizarse
lo siguiente:

« Localizar los lugares de donde proviene el agua, con
la finalidad de tomar las medidas pertinentes para evitar
que el material se sature.

« Desviar el agua alejandola del relleno, en lo posible
con zanjas de coronacion, que evacuen el agua hacia los
lados del talud sin causar erosion.

« Proteger la superficie del relleno, mediante sistemas
de absorcién del agua excedente que desequilibre el
talud, Ver Anexo Informativo 8.1.

« Colocar drenes interceptores de posibles filtraciones
subterraneas, que no aumenten los empujes no previstos
en la etapa de disefio.

7.2.4 ENTIBACIONES

Se debe emplear entibaciones en toda obra, que
requiera excavaciones en materiales deleznables que
ponga en riesgo la vida humana. Este sistema sera del
tipo temporal durante el proceso constructivo de obras de
ingenieria civil. Ver Anexo Informativo 8.10.

8 ANEXOS INFORMATIVOS
8.1 VEGETACION PARA TALUDES

Tipo Ventajas Desventajas
Versatiles y baratos;
variedades para escoger con Raices poco profundas y
Pastos diferentes tolerancias; facil de|se requiere mantenimiento
establecer; buena densidad  |permanente.
de cobertura.
- Dificiles de obtener y el
Crecen rapidamente y son . 7
Juncos yoy sistema de plantacion no
faciles de establecer. es sencillo.
Algunas veces son dificiles
Hierbas Raiz relativamente profunda. |de establecer y no se
consiguen raices.
Variedades para escoger.
Existen especies que se e
Arbustos reproducen por estaca. Raiz é\éggg{ziﬁﬁs son dificiles
profunda buena cobertura, ’
bajo mantenimiento.
Es demorado su
Arboles Raices profundas, no establecimiento y
requieren mantenimiento, generalmente son mas
C0st0s0s.
. Facil aplicacion. Forestacién |Costo inicial elevado.
Glgln?:srmmador de iniciada con semillas segiin  |Requiere de mantenimiento
P tipo a emplear. periédico.

8.2 ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE

SUELOS
TIPOS DE ESTABILIZACION
MATERIAL
MECANICA CON CEMENTO | CON CAL CON EMULSION
No es
Puede ser Probablemente necesaria, Apropiada si hay
necesaria la no es necesaria, | salvo que los | deficiencia de finos.
Grava adicion de finos | salvo si hay finos | finossean | Aproximadamente
para prevenir  |plasticos. Cantidad| plasticos. 3% de asfalto
desprendimiento. de 2 a 4%. Cantidad de 2 residual.
a4%.
Adicion de
gruesos para dar Inadecuada: . Muy adecuada: De
lAren_a a estabilidad y de | produce material I'deefel;i%?ér?o 32 5% de asfalto
Impia2 | finos para prevenir quebradizo. y ! residual.
desprendimientos.
L Es factible
Adicion de gruesos " Se puede emplear
v | e marr | Fecomerane | s o035 s e s
resistencia. de arcilla, residual.
4a8%
Arcilla | Usualmente noes | Recomendable | dependiendo Seeprge:: :smrghear
arenosa aconsejable 4-12% del contenido | P aconseiable Y
de arcilla. jable.
No es muy
aconsejable. La
mezcla puede  [Muy adecuada.
" favorecerse con | Entre 4y 8%
Arcilla Inadecuada unmezclacon | dependiendo Inadecuada.
2% de caly luego | de la arcilla.
entre 8y 15% de
cemento.

Nota.- Conviene tomarlo como partida para los trabajos de investigacion sobre

estabilidad.
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8.1 METODO DE RANKINE (o=p=6m=0) - EMPUJE DE TIERRAS
Tipode | Condicién Estado M_qdelo Condicion . Coef!uente_ de L. Efecto de
. N - utilizado Empuje empuje de tierra | Observacion | sobrecarga
Empuje necesaria | Tensional del suelo
del suelo Ko (Ps)
No hay . Lo )
Reposo - Alejado de ) Equilibrio v € [0,05]
deformacion Lineal P P, =Ko vz Ko= —
(Po) lateral la falla elastico © -0 ko € [0,1]
) Pa=kay.z Ps = Kaq
i Presenta ) o
ACIVO | yeformacion Falla Plastico c Pa=yz-2c Ka=tg"| 45 - ¢ q
(P) lateral 2 5= —
c, ¢ = Kayz-2C 4 / ka e
3 Pp = keyz Py~ 10. P, Ps = Kpq
. Presenta 2 0
Pasivo | yeformacion Falla Plastico c Pp=yz +2c Ko=10"| 45+ ¢ q
Py 2 I
lateral s
c ¢ Po=knz+2c K, v

Férmulas empiricas:
Ko=1-sen ¢
Ko =X+ a(OCR —-1)

donde:

A =0.54 + 0.0044 (w, — 20); A =1siw>110%

@ =0.09 +0.00111 (W_ - 20); & =0.19si
wi>110%

o', Tensién de pre - consolidacion
OCR= —= =

oz Tension de peso propio

SUELO Ko
Arcilla Blanda 0,6 ~0,82
Arcilla Dura 0,5~0,8
Grava, Arena Suelta 0,54
Grava, Arena Compacta 0,33

8.1 METODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA

Este método considera una superficie de falla con la
forma de una espiral logaritmica. Ademés considera la
friccion existente entre el muro y el suelo. (Fuente: US
Navy NAVFAC DM 7.02 Foundations and Earth Structures,
Ch. 3, Sect. 2)

Los coeficientes de friccion tipicos estan mostrados en
la siguiente tabla.

TABLA: FACTORES DE FRICCION Y ADHESION PARA
MATERIALES DISTINTOS

Materiales de interfase Factor de | Angulo
friccion de
(tan &) |friccién &
Concreto o albafiileria con los siguientes materiales de fundacion:
Roca intacta, limpia 0.70 35

Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 0.5520.60] 29a31

Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grava|0.45 a 0.55| 24 a 29
limosa o arcillosa

Arena limpia fina, arena limosa o arcillosa fina a media

Limo arenoso fino, limo no plastico

Arcilla muy compacta y dura, arcilla preconsolidada

Arcilla medianamente compacta a compacta y arcilla limosa
Tablestacado de Acero con los siguientes suelos:

Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien| ~ 0.40 22

graduado con grava triturada

0352045/ 19a24
0.30a0.35/17a19
0402050 22a26
0.30a0.35/ 17a19

Para =0, p#0, 3m>p en suelos c,¢, c-¢:

_ 2 0 2
Ka:cosﬁ 4/cos” B—cos® ¢ cos 8

cosf+ \/cos2 [—cos’ ¢

Kp= C0OS B++/C0S* B—COS* ¢
cos B—+/cos? B—cos’ ¢

.cosf

Efecto de la sobrecarga: Método de la altura equivalente
_ g cosw..cos 3

y cos(w-f)

S

Arena limpia, mezcla limosa de arena y grava, relleno uniforme|  0.30 17
de roca dura

Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 0.25 14
Limo arenoso fino, limo no plastico 0.20 1

Concreto vaciado y tablestacado de concreto con los siguientes

suelos:
Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien|0.40 a 0.50| 22 a 26
graduado con grava triturada
Arena limpia, mezcla limosa de arena y grava, relleno uniforme|0.30 a 0.40| 17 a 22
de roca dura
Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 0.30 17
Limo arenoso fino, limo no pléstico 0.25 14

Para muro con superficie de contacto inclinada y
terraplén horizontal se debe utilizar la siguiente Figura
1, a fin de obtener los coeficientes de empuje activo y
pasivo.

En el caso de empuje pasivo, se da los valores de Kp
para &/¢@=-1. Para valores distintos se debe corregir el valor
de Kp segun la tabla que se muestra a continuacion.

En el caso de empuje activo, se da el valor de Ka
directamente.

Figura 1: Coeficientes activo y pasivo (muro con
friccién, muro inclinado, terraplén horizontal)

d = angulo de friccién entre el suelo y la pared

6= angulo de inclinacién del muro

¢@= angulo de friccién interna
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Para muro vertical con terraplén inclinado se debe utilizar la Figura 2, adjunta en este mismo numeral, denominada
“Coeficientes activo y pasivo (muro con friccién, muro vertical, terraplén inclinado)”.

En el caso de empuje pasivo, se da los valores de KP para 8/¢=-1. Para valores distintos se debe corregir el valor de Kp
segun la tabla que se muestra a continuacion.

En el caso de empuje activo, se da el valor de Ka directamente.
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Figura 2: Coeficientes activo y pasivo (muro con friccién, muro vertical, terraplén inclinado)
8 = angulo de friccion entre el suelo y la pared

¢ = angulo de friccién interna

8 = angulo del talud detras del muro
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8.5 PRE DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE SOSTENIMIENTO

Tipo Esquema Predimensiones
_)_LL,,..
MUROS DE GRAVEDAD o o by = (0,25~ 0,3) H
o~ ’ ’
H<5m l b =(04~0,6)H
bo
[
H - (05~
MUROS DE l | E "_(%'53 ~ %‘?r;'
SEMIGRAVEDAD l : ht = (V% ~ Yag) H
W | oo
H<Em “tI b; = 0,5 ht
R [YHN
A—
bo
T il
|
v lw ! H by=0,2~05m
MUROS EN VOLADIZO ‘ | b, = (Ya~ ¥5)B
M | ht = (%~ /1) H
H<10m b= (0,4 ~0,7)H
[N h
; by ;
v b '
. w
b,=0,2~0,3m
MUROS EN VOLADIZO by = (Ya~ ¥a5)H
CON CONTRAFUERTES ht = (Y~ Y12) H
b= (04 ~0,7)H
H>10m e=(0,3~0,6)H
a=0,2m

Nota: En caso de optar por otra alternativa que no figure en el cuadro (por ejemplo Muro Pantalla), el
Profesional Responsable debera efectuar el disefio adecuado para su empleo.
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MUROS SEGUN MATERIAL Y TECNOLOGIA CONSTRUCTIVA

. DENTRO DE LOS MUROS DE GRAVEDAD Y SEMIGRAVEDAD

Muros Encribado Muros de Gaviones

Muros de Concreto Masivo

. DENTRO DE LOS MUROS EN VOLADIZO Y VOLADIZO CON CONTRAFUERTES.

Muros de Tierra Armada Muros de Concreto Reforzado
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8.6 METODO DEL FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL (FSG).

° CRITERIO DE VUELCO.- Se debera cumplir lo siguiente:

M
0 FUERZAS ESTABILIZANTES
>20

S weco = EMy Fuerzas DESESTABILIZANTES
M OFUERZAS EST. — f (Pp 1Wm 'WT)
M OFUERZAS DESEST. — f (Pa' Pw’ PWS,P)
° CRITERIO DE DESLIZAMIENTO.- Se debera cumplir lo siguiente:

>F

_ H RESISTENTES
F.S. pesLizamiento = — L REENE >1.5

z I:H ACTUANTES

La fuerza horizontal resistente, sera el menor valor obtenido de las dos expresiones

siguientes.
- {EFV 19S5 +cab
M RESISTENTES —
3F, tgg+chb
Donde:
0 = Coeficiente de fricciébn muro-suelo.
ca = Adherencia
ca=09c para ¢ < 50 kPa (0,5 Kg/cm?)
ca = 0,9+0,6(0,49c-1) para ¢ > 50 kPa (0,5 Kg/cm?)

b = Ancho de la base del muro.

>F,=Sumatoria de fuerzas verticales.

@ = Angulo de friccion interna del suelo de la base.
¢ = Cohesion del suelo de la base.

Valores de & Muro — Suelo

Material (]
Madera 22°
Concreto Rugoso %]
Concreto Liso 17°
Acero Limpio 11°
Acero Herrumbroso 22°
° DISENO DE LA CIMENTACION.- Se seguiré lo establecido por la Norma E.050 Suelos y

Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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8.7 METODO DE LOS ESTADOS LIMITES

° CRITERIO DE VUELCO.- Se debera cumplir lo siguiente:
ZM *0 FUERZAS ESTABILIZANTES
ZM OF ER AS DESES A L AN ES s
7 SvueLco
IMoreraesa L anes=F( m P po)
z'VIOF ER ADESES A L AN ES:f(Pa- P :P Sp)
. CRITERIO DE DESLIZAMIENTO.- Se debera cumplir lo siguiente:

*
IF RESISTENTES

ZF H actuantes <
7 SpesLiz.

Donde:

zI:Hactue:mtes:f(l:)a: Ps, P ,'Pp)
ZF i resistentes = ZF  .tgp +0,75¢chb
XF =f( m-P o)

MAYORACION O MINORACION DE PARAMETROS PARA DISENO DE MUROS

Tipo Férmula Donde Observacion
Peso del Muro mn=09
Empu e Pasivo Pp.=vy.zzKp/2 7’*=L
c=Y .Z. Ve Yoy = 1,05
Empu e Activo Pa=y.zKa Y =VY.-Yaq
Coef. de Presion Lateral ) 1 Suelo c-¢:
Pasivo Kp=tg’ (45 + ¢ /2) ¢ =19" (t90/Ygg) Vago= 1.15
. Suelo ¢:
Coef. de Presion Lateral .2 o -
Activo Ka=1tg"(45- ¢/2) ¢ =197 (tg0lYgge) Ygtge = 1.10
C
Cohesion c =— Yee=1, 5
Vg
Empu e debido a la _ Para carga muerta:
Sobrecarga Ps= .Ka Ps= .viKa yvi = 1,4
Empu e debido del agua P =v,z P =P
Empu e debido a la = -p
subpresién RO
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VALORES DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD ADICIONAL

Condiciones de trabajo Tipo de fallo Ye
encontradas
Leve 1
Favorables Grave 1.05
Muy Grave 1.05
Leve 1.05
Normales Grave 1.05
Muy Grave 1.1
Leve 1.05
Desfavorables Grave 11
Muy Grave 1.1

Nomenclatura:

W*m = peso del muro minorado

Wm = peso del muro

P* pc = empuje pasivo minorado de calculo

C* = cohesion

¢ * = éngulo defriccion interna

v* = peso unitario del suelo

z=dturade andlisis

K*p = coeficiente de presion lateral pasivo
K*p=tg” (45 + ¢*/2)

P*a = empuje activo mayorado
K*a = coeficiente de presion lateral activo
K*a=tg (45- ¢ */2)

P*s = empuje debido ala sobrecarga
g* = sobrecarga unitaria

P*w = empuje debido al agua

Yo = peso unitario del agua

P*wsp = empuje debido ala supresion

vgy = factor de correccion debido al peso unitario

Yatg o = factor de correccion debido al angulo de friccion interna
vgc = factor de correccion debido alacohesion

v = factor de correccidn por carga muerta

vs = factor de correccion por condicion de trabajo tipo de falla
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8.8

8.9

OPCIONES DE DRENAJE

El agua podra ser drenada mediante las siguientes opciones u otras que el PR considere
adecuadas:

a. Conductos para drenar b. Conductos para drenar con filtro

c

So - Qg

o "o

. Dren Lateral d. Manto de drenaje con Dren lateral

ENTIBACIONES

EXCAVACIONES TIPICAS QUE REQUIEREN ENTIBACION

Descripcion Esquema

Excavaciones en zonas con
construcciones cercanas

Excavaciones en arenas sueltas
en zonas protegidas

Excavaciones en suelos
friccionantes con NF. alto
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’ TIPOS DE ENTIBACIONES

Entibaciones Parciales: En suelos cohesivos, se empleara entibaciones parciales, donde
existan problemas de grietas de tension.

Entibaciones Totales: En suelos deleznables que necesitan entibaciones completas, se
podra emplear entibaciones tipo Tablestacas verticales, Tableros Horizontales o Pilote
Barrenado u otras que el Profesional Responsable considere adecuadas:

(1) Tablestacado Vertical de Acero. (2) Entablado Horizontal

(3) Planta y elevacion de Pilote Barrenado

Sistema de Soporte en la Entibacién: En excavaciones poco profundas menores de 3.0 m,
con sistema de entibacion empotrado, el empleo de codales o puntales, sera opcional, no asi
para profundidades mayores a 3.0 m.

Difundido por: ICG - Instituto de la Construccién y Gerencia
www.construccion.org / icg@icgmail.org




El Peruano

478266 @ NORMAS LEGALES Lima, viernes 9 de noviembre de 2012

h>3.00 m
Elevacion y planta de entibacion cruzada
Puntales inclinados con Cimentacién temporal Soporte con anclaje a Tierra
° DEFORMACION Y EMPUJE
a.- Hundimiento, combadura y b.- Flecha del paramento  c.- Distribucion de empujes
agrietamiento en una excavacion sin de una excavacion de tierra

entibacién entibada

8.10 DISENO DE LA ENTIBACION

Con la finalidad de disefiar la entibacion a manera préctica, se atendera las recomendaciones
mostradas en los gréaficos siguientes:
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. DISTRIBUCIONES DE EMPUJES EMPIRICAS
a. Arena medianamente densa a b. Arena suelta c. Arcilla blanda a medianamente
densa firme

Donde:
H . Altura de la entibacion.
ka : coeficiente de presién lateral activa
Y : peso unitario del suelo
c : cohesién

. EMPUJE EN EL PUNTAL

El disefio de la entibacion, se debe realizar considerando las areas tributarias del grafico de
empuje que toma cada puntal.

. ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION

Para el caso de arcillas blandas y peligro que el suelo ceda hacia arriba:

c.H

0,7B

Para arcilla blanda qo = 5c, y el Factor de Seguridad Global contra el fallo por estabilidad del
fondo de la excavacion sera:

Fe=So___ ¢
q sH-cH/07B
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