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Resumen
El presente trabajo de tesis titulada “Analisis de estabilidad de taludes empleando
métodos de calculo equilibrio limite, elementos finitos, zona costera distrito de San
Miguel, Lima -2019” se desarrollé con el fin de brindar un aporte mas al analisis del
estudio de la geotecnia, suelo de los acantilados de la zona costera del distrito de
San Miguel, Lima. Con el Unico objetivo de determinar la influencia de los métodos
de célculo de equilibrio limite y elementos finitos en el analisis de la estabilidad de
taludes en la zona costera del distrito de San Miguel. Es decir, en esencia dicho
estudio se centra en conocer si la carga maxima que le transfiere el “Edificio
Oceanus Casa Club” a un sector del acantilado del Malecén Bertolotto no llegue a
provocar en el presente un desequilibrio en la estabilidad de su ladera o el talud, el

cual influye decisivamente en las condiciones de su estabilidad.

El alcance del presente trabajo de investigacion inicia buscando la seccidén mas
critica de la zona de estudio, el desarrollo de esta problematica se analiza con la
metodologia de estabilidad de taludes mediante los métodos de elementos finitos y
equilibrio limite en el cual el analisis se desarrollara en un caso estatico como
seudoestético, con el Unico propdsito de hallar los resultados de las incognitas
mencionadas lineas atras; finalmente, se sugieren valores apropiados para cada
caso Yy se realizaran analisis adicionales de esfuerzo deformacién en los puntos
mas criticos en el caso estético con el fin de comprender el comportamiento de la

superficie de falla.

La metodologia utilizada en este trabajo de investigacion fue de tipo aplicada, de
disefio no experimental y de nivel descriptivo. Ahora bien, la poblacion esta dada
por 4.5 km, que comprende toda la via de la costanera. La muestra se tomo al pie
de la obra civil del “Edificio Oceanus Casa Club” entre la Prog. 01+079.724 m a la

Prog. 01+157.56 m de la via Circuito de Playas.

Palabras clave: Factor de seguridad, talud, equilibrio limite, elementos finitos,

falla critica.
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Abstract
The present thesis work, titled “Analysis of slope stability using limit equilibrium

calculation methods, finite elements, coastal zone district of San Miguel, Lima -
20197, was developed with the aim of contributing further to the analysis of the study
of geotechnics, soil of the cliffs of the coastal zone of the district of San Miguel,
Lima. The sole objective is to determine the influence of limit equilibrium calculation
methods and finite elements in the analysis of slope stability in the coastal zone of
the district of San Miguel. In essence, this study focuses on whether the maximum
load transferred by the “Oceanus Casa Club Building” to a sector of the cliff of the
Malecén Bertolotto does not currently cause an imbalance in the stability of its slope

or hillside, which decisively influences the conditions of its stability.

The scope of this research work begins by looking for the most critical section of the
study area, the development of this problem is analyzed with the methodology of
slope stability using finite element methods and limit equilibrium in which the
analysis will be developed in a static case as pseudostatic, with the sole purpose of
finding the results of the unknowns mentioned lines back; finally, appropriate values
are suggested for each case and additional stress deformation analyses will be
carried out at the most critical points in the static case in order to understand the

behavior of the failure surface.

The methodology used in this research work was of an applied type, non-
experimental design and descriptive level. Now, the population is given by 4.5 km
which comprises the entire coastal road. The sample was taken at the foot of the
civil work of the “Oceanus Casa Club Building” between Prog. 01+079.724 m to
Prog, 01+157.56 m, of the Circuito de playas road.

Keywords: Safety factor, slope, limit equilibrium, finite elements, critical failure.



I. INTRODUCCION

La erosion y los desprendimientos de materiales sueltos provocan la inestabilidad
de los taludes, lo que representa uno de los principales desafios a superar. Por otro
lado, el pais se encuentra en el “Cinturon de Fuego," una zona de alta actividad
sismica debido a su posicién geografica. Esto implica una geomorfologia muy
compleja, con factores hidrolégicos, geologicos, y sismicos que influyen en el
terreno. Asi, el pais es muy propenso a sufrir desastres por deslizamientos de tierra

en los taludes.

La expansion urbana en la ciudad de Lima, Peru, ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, lo que ha llevado a una tendencia de construir
edificaciones de gran magnitud. Este desarrollo ha tenido un impacto directo en la
Costa Verde respecto a las areas cercanas a sus acantilados. Por lo tanto, es
crucial comprender el desequilibrio y la inestabilidad potencial que pueden surgir
de la ejecucidn de estas estructuras proximas a los acantilados. Es esencial realizar
un estudio detallado para determinar con precision las caracteristicas, propiedades
y condiciones del suelo o talud en cuestién, garantizando asi la seguridad y

estabilidad de las edificaciones y el entorno natural.

En el campo de la construccion, se presentan frecuentemente situaciones donde
los taludes, de suelo o de roca, no son estables. Para poder evaluar la estabilidad
de una pendiente del talud, es fundamental determinar los modos de rotura que
pueden ocurrir. En la ingenieria, es habitual definir la estabilidad de una pendiente
en relacion con un factor de seguridad (F.S.), el cual se obtiene a través de un
analisis matematico de estabilidad proporcionado por software especializado. Dicho
modelo debe considerar enfaticamente los parametros que inciden en la estabilidad
de los taludes, incluyendo factores geoldgicos, existencia de grietas, geometria de
la pendiente, cargas dinamicas, flujo de agua, y las propiedades del suelo, entre
otros.

La literatura especializada en geotecnia ofrece una amplia gama de procedimientos
y técnicas enfocadas en el estudio adecuado de la estabilizacion de taludes. Estos

métodos abarcan desde enfoques empiricos y analisis matematicos hasta el uso



|de programas de software altamente especializados y complejos, cada uno con
sus respectivas ventajas y aplicaciones especificas en funcion de las caracteristicas
particulares del talud en estudio. La computadora facilita la creacion y generacion
de modelos y procesos que se aproximan mas a la realidad, al permitir introducir

parametros de geotecnia y topografia.

Es una realidad que, con frecuencia, los proyectos adolecen de una consideracion
meticulosa debido a la ausencia de un criterio riguroso, reflejando una precision
insuficiente y una proyeccion limitada en el andlisis de estabilidad de taludes.
Dejando en evidencia asi la poca seriedad a este tipo de trabajos, exponiendo asi
a varios peligros y sobre todo costos excesivos a falta de un buen método o
herramienta que pueda resolver firmemente las situaciones de manera correcta,
facilitandonos los resultados mas préximos y seguros para poder resolver los

problemas que este amerite.

Este trabajo de investigacion se fundamenta en un andlisis exhaustivo de la
estabilidad de taludes, aplicando métodos de calculo de equilibrio limite y
elementos finitos en la zona costera del distrito de San Miguel. El enfoque central
del proyecto radica en la utilizacion de métodos de calculo avanzados para el
analisis de la estabilidad de taludes en una extension de 200 metros lineales, con
el objetivo de proporcionar una evaluacién detallada y precisa que contribuya al
disefio y la implementacion de soluciones geotécnicas eficaces.

Por lo que, en esta tesis, el problema sera analizado y se presentaran una
alternativa de solucion para una de las zonas mas criticas; los resultados obtenidos
en esta investigacion doctoral seran de gran utilidad para mitigar los deslizamientos
de tierra, contribuyendo significativamente a la prevencion de estos fenbmenos
geoldgicos. Ademas, proporcionaran una guia esencial para el embellecimiento del
paisaje y la reduccion de la erosion del suelo, lo que resultara en un pais mas

sostenible y en armonia con el medio ambiente.



Il. MARCO TEORICO

En este acapite se consultaron las publicaciones nacionales e investigaciones
internacionales que abordan el tema del estudio probabilistico relacionado con la
estabilizacion del talud y la evaluacion de riesgo, con el fin de obtener referencias
bibliograficas para el desarrollo de la presente investigacion.

Espinoza (2016) presenta una introduccion al estudio de las fuerzas que actuaran
sobre las presas del proyecto PACALORI. Antes de realizar el calculo, se toman
muestras y se hacen pruebas para determinar las propiedades geotécnicas de
resistencia del cimiento y el terraplén. Luego, en el software SLLIDE se modela la
forma de la presa y se ingresan sus caracteristicas mecanicas; parametros que

definirdn el comportamiento de la estructura.

El autor plantea el objetivo general que es el de examinar el talud que acompafia a
la presa, siendo este un riesgo para los costos del proyecto y evalla el factor de

seguridad, proponiendo la solucién con los métodos de muros de contencion.

Angamarca (2015). Cuyo objetivo general sugiere recrear el proceso de
deslizamiento de taludes mediante el uso de herramientas numeéricas y programas
informaticos especializados en analizar la estabilizacién del talud. De esta manera,
se busca simular las condiciones que provocan el movimiento de los materiales que
conforman los taludes y sus posibles consecuencias. Se empled una metodologia
basada en la simulacion y modelacién numérica de taludes con deslizamientos,
usando software especializado en estabilidad de taludes (PLAXIS y SLOPE), que
se sometieron a cambios en la altura del nivel freatico y la permeabilidad. Se usaron
los valores obtenidos por los dos programas para analizar y comparar los

resultados.

En el estudio que hemos revisado, se utilizan algunas herramientas especificas que
tienen que ver con el tipo de desarrollo que se busca lograr, como el uso de
Elementos Finitos a través del software PLAXIS, que coincide con las otras
herramientas que se podrian aplicar en esta investigacion.

Cuanalo (2012), indica en su articulo que muchas ciudades y poblaciones del
mundo han sufrido cambios negativos en su espacio debido al rapido crecimiento y

la falta de planificacion territorial. Estos cambios han provocado la urbanizacion de



areas edificadas cerca a las laderas, o que ha ocasionado varios desastres para
los habitantes que viven en lugares con pendientes inestables.

Explica que la inestabilidad de los taludes se debe a la intervencion humana que,
al ocupar mas territorio para construir, se expone al riesgo y genera un desperdicio
de su inversion.

Chugh & Labuz (2011), su objetivo principal fue realizar una simulacién numérica
de las deformaciones y presiones de tierra que se producen en un muro de
contencién, utilizando un programa de computadora que aplica la mecanica
continua. Para ello, emplearon el software comercial FLAC, desarrollado por Itasca
Consulting Group. Segun sus resultados, el modelo elastoplastico simple que
asume el Criterio de Mohr-Coulomb y un flujo no asociativo para el suelo, logra
describir adecuadamente la compleja interaccion entre el muro y las presiones del
entorno. A partir de estos resultados, los autores destacan la relevancia de
incorporar los aspectos mas importantes de integrar los elementos clave de un
problema de estabilidad de suelos en un modelo numérico para que los resultados
obtenidos sean utiles en el proceso de disefio de un muro cantiléver.

Como antecedentes nacionales podemos citar a Raygada (2011), en el que tuvo
como objetivo andlizar exhaustivamente la estabilidad fisica del acantilado en el
distrito de Miraflores, asi como también la deformacién que esta pueda sufrir en
caso de un evento sismico. Para ello, se implementaron metodologias analiticas
avanzadas, haciendo uso de herramientas computacionales especializadas como
Slide 6.0 y PLaxis. El propdsito de este enfoque era desarrollar un marco de criterios
evaluativos para el comportamiento del talud en la costanera. Luego llego a obtener
resultados en el caso estéatico por equilibrio limite en las secciones mas criticas de
las secciones 1-1" y 2-2°, obteniendo resultados de FS inferiores al umbral minimo
aceptable, lo que indicaba una propensién al colapso. Del mismo modo, en el caso
pseudo-estéatico en el cual las secciones 1-17, 2-2" y 4-4” podrian colapsar ante un
evento de un sismo, ya que presentan valores inestables. La conclusion del estudio
identificd que la seccién 1-1" estaba particularmente en riesgo, mostrando una alta

susceptibilidad al colapso en caso de un sismo de gran magnitud.

Este texto se relaciona con la investigacion que realizo, puesto que emplea

herramientas similares a las que utilizaré en este estudio, estas herramientas



consisten en: la aplicacion de métodos numéricos y el aprendizaje del software

Slide y Plaxis.

Granados (2006) se refiere en su trabajo de investigacion que el estudio pseudo-
estatico que hizo en un tramo de 600 metros de la Costa Verde, donde el acantilado
tiene una altura media de 55 metros y una inclinacion media de 50°. El autor supone
que el suelo es homogéneo y estd compuesto principalmente por grava. Mediante
ensayos triaxiales consolidados, no drenados al suelo fino, obtiene colateralmente
las propiedades geomecanicas del suelo gravoso. El resultado es una (C) del
material fino es de 0,40 kg/cm?2y su (¢) es de 20°, mientras que la (C) de la grava

es de 0,86 kg/cm?y su (¢) es de 54°, evaluados en condiciones pseudo-estéticas.

El autor cita el terremoto del diecisiete de octubre de 1966, que tuvo una aceleracién
horizontal (kh) de 0,275 g y una vertical de 0,165 g. Llega a la conclusion de que la
pendiente del acantilado debe ser inferior a 40° aproximadamente para que el f.s

sea superior a 1,25.

También indica que el espesor del lente fino afecta negativamente al factor de
seguridad. Por eso, recomienda hacer un corte de talud para reducir su inclinacion

lo mas posible.

Arturo (2006), tuvo como objetivo en su investigacion analizar el problema y
proponer posibles soluciones, ademas de elaborar el disefio de ingenieria para una
seccion de 500 m de los taludes de la Costa Verde en el area del distrito de San
Isidro.

Después de comparar los aspectos econdémicos de los tres tipos de muro de
contencién estudiados, la investigacion llega a la conclusién de que la opcién mas

conveniente y favorable es la de los muros ASTM C915, sin lugar a dudas.

(Nifio Carlos,2017) expone que los factores que afectan el desempefio de las
estructuras de Soil Nailing depende de la interaccién entre los componentes
principales del sistema, tales como el suelo, los Nails, el revestimiento y el drenaje.
Estos componentes tienen diferentes variables de desempefio que influyen en la
estabilidad global del sistema, como la resistencia al corte, la rigidez, la capacidad
de cargay la permeabilidad. Para analizar el efecto de estas variables en diferentes
tipos de suelos, se realiz6 un estudio numérico con cuatro suelos representativos

de la ciudad de Bogota: arcillas duras, arcillas blandas, arenas sueltas y arenas



densas. Se emplearon tres programas de calculo geotécnico: SNAP-2, basado en
el método de equilibrio limite; Slide, basado en el método de rebanes; y RS2,
basado en el método de elementos finitos. Con estos programas se modelaron
muros de Soil Nailing de alturas entre 2.0 m y 10.0 m, variando el espaciamiento
entre Nails de 1.0 m a 2.0 m a 1.5 m y 2.0 m, pues el rango habitual para

construcciones similares esta entre 1.0 my 2.0 m.

Métodos de calculos de estabilidad de taludes: En este trabajo de investigacion
abordaremos dos métodos para analizar la estabilizacion en taludes, que son el

meétodo de equilibrio limite y el método de elementos finitos.

Método de equilibrio limite: Este método es una herramienta para evaluar la
estabilizacion en taludes, es decir, la resistencia que tiene el terreno para evitar que
se deslice o se rompa. Este método consiste en dividir el talud y la superficie de
deslizamiento en varias partes llamadas rebanadas, y analizar las fuerzas y
momentos que actdan sobre cada una de ellas. El objetivo es encontrar el f.s, que
es el coeficiente entre la resistencia maxima que puede ofrecer el terreno y la
resistencia que realmente esta movilizada. Si el factor de seguridad es mayor que
uno, el talud es estable; si es menor que uno, el talud es inestable; y si es igual a

uno, el talud esta al limite de la rotura.

Una forma muy empleada para evaluar la estabilizacién en suelos y talud es el
método de equilibrio limite, que ofrece un proceso rapido y preciso para este calculo
de estabilidad. Este enfoque analitico se fundamenta en la armonizacion de las
fuerzas y los momentos actuantes sobre una hipotética superficie de rotura,

asegurando asi el equilibrio mecanico del sistema.

Para aplicar el método se requieren los siguientes pasos:

- Definir la geometria del talud y las propiedades geotécnicas de los materiales que
lo componen (cohesién, angulo de friccion, peso especifico, etc.).

- Elegir una superficie potencial de deslizamiento, que puede ser circular, plana o
arbitraria, segun el tipo de talud y la forma de rotura esperada.

- Dividir la superficie de deslizamiento en un numero suficiente de rebanadas, que

pueden ser verticales o inclinadas, segun el método empleado.



- Establecer las hipétesis sobre la distribucion de las fuerzas normales y
tangenciales a lo largo de la superficie de deslizamiento, y sobre las fuerzas
horizontales y verticales entre las rebanadas.

- Aplicar las ecuaciones de equilibrio estatico (suma de fuerzas y suma de
momentos igual a cero) para cada rebanada y para el conjunto del talud.

- Resolver el sistema de ecuaciones resultante para determinar el coeficiente de
seguridad y las fuerzas actuantes en cada rebanada.

- Nos da un factor de seguridad Unico en la seccidn mas critica de la superficie.

- El inicio del deslizamiento o posible falla del colapso del talud.

- La evidencia de la falla critica de la superficie del talud de manera instantdnea

- El analisis mediante la teoria Mohr Coulomb en lo ancho de la plataforma de la
superficie de ruptura, se cumple al igual que de todos los demas criterios analizados
previamente.:

Este método tiene las siguientes propiedades que se describen a continuacion:

La resistencia del suelo a la deformacién o al deslizamiento depende de varios
factores que no se conocen con exactitud, como la cohesién y el angulo de friccion
interna. Estos factores determinan la resistencia cortante del suelo, que es un
parametro clave para determinar el (FS), que indica el margen de estabilidad del
suelo frente a posibles fallas. Cuando nos referimos al término de (FS), este se
encuentra relacionado con los factores y parametros de las propiedades del suelo,
especificamente de su resistencia cortante, debido a que los métodos que se usan
requieren de unos parametros que se deben definir correctamente, de lo contrario
los resultados no seran adecuados para resolver los problemas que se presentan
en la Ingenieria Geotécnica, y este es el mayor inconveniente de aplicar estos
métodos en este campo.

En general, este enfoque asume que el suelo actia como una materia rigida, que
solo se deforma cuando se alcanza un limite de resistencia y que no presenta
ninguna relacion respecto al cambio de forma producido de la fuerza aplicada. Sin
embargo, esta suposicion no es valida para todas las situaciones, ya que el suelo

también puede deformarse por su propio peso o por influencias externas.

El método de equilibrio limite presenta algunas limitaciones en su ambito de

aplicacion, pues en su analisis no considera si son compatibles los desplazamientos



y esfuerzos producidos por cargas externas o el peso propio de la estructura. Del
mismo modo, no ofrece deformaciones o desplazamientos que nos puedan facilitar
un estudio certero y conciso respecto a la estabilizacion.

Factor de seguridad en taludes: Segun Braja Das (2014), el factor de seguridad
es la proporcién entre la fuerza total que se opone al movimiento y la fuerza total

que lo provoca.

También se define como el nivel de riesgo estimado para que el talud se colapse
en las condiciones mas desfavorables de desempefio para el que se proyecta o se

disefa, o sea:

_ Fuerza Resistente (Ec. 1)

Fuerza actuante

Para determinar si un talud se encuentra en una condicién estable o inestable, es
crucial calcular el factor de seguridad (F.S.), el cual proporciona una medida

cuantitativa de la estabilidad del talud; el cual indica lo siguiente:

Si F.S < 1 El elemento se encuentra en condicion inestable.
Si F.S > 1 El elemento se encuentre en condicion estable.

Si F.S = 1 El elemento se encuentra en condicion de equilibrio.

Segun Duncan (2015), el andlisis de estabilidad de un talud basado en la
probabilidad de falla y el factor de seguridad nos refleja la incertidumbre inherente

al problema y solo afiade un dato mas a los calculos de estabilidad.

Aplicacion de Software de ingenieria: Para determinar el F.S. se us6 el método
de Spencer, que se puede aplicar con el programa SLIDE versién 6.0. También se
uso el programa Plaxis 2D, ya que hacer este proceso de forma manual tomaria

mucho tiempo.

Esta herramienta facilitara el estudio de taludes, porque podra calcular diferentes
factores de seguridad segun las distintas cargas que actuen sobre el talud en el

distrito de San Miguel.



Célculo de analisis de estabilidad mediante Slide v.6.0: El software que se usara
para el analisis facilita la representacion del terreno y la composicion de los suelos,
asi como la aplicacion de diversos métodos de analisis, tales como: Spencer,
Morgensten- Price, Bishop, Janbu y otros. Ademas, permite modelar distintas
formas de falla: Circulares, no circulares, por bloque, etc.
Una forma de expresar la resistencia frente a una modalidad de rotura especifica
es el (FS). Este valor indica el grado de estabilidad que presenta el analisis
realizado.
Una forma de expresar el nivel de estabilidad de la zona de estudio, es mediante él
valor mas bajo que se obtenga de la superficie de falla evaluada. Este valor se
denomina (FS) de la seccion de estudio, y refleja la relacién entre las fuerzas que
resisten el deslizamiento y las que lo provocan.
Una forma de evaluar la estabilizacion en taludes es considerando las
caracteristicas fisicas del suelo (cohesion y angulo de friccion), la forma y
dimensiones del talud y las condiciones que pueden provocar un deslizamiento
(nivel de agua). Los parametros que se necesitan para realizar el analisis de
estabilizacion en taludes, relacionados con las caracteristicas del suelo, son los
siguientes:

> Angulo de resistencia al corte.

» Peso unitario saturado (y_sat).

» Peso unitario humedo (y3).

» Cohesion.
Se ha seleccionado los valores de estos parametros basandose en los resultados
de las distintas pruebas de campo y de laboratorio.
Método de elementos finitos: El método de elementos finitos es una técnica
numerica que permite resolver problemas complejos de ingenieria, como el analisis
de estabilidad de taludes. Un talud es una superficie inclinada que puede ser natural
o artificial, y que puede estar formada por suelos, rocas 0 una combinacion de
ambos. La estabilidad de un talud depende de varios factores, como la geometria,
las propiedades de los materiales, las condiciones de carga, la presencia de agua

y las posibles superficies de falla.

El método de elementos finitos tiene varias ventajas para el analisis de estabilidad

de taludes, como:



- Permite modelar geometrias irregulares y complejas, asi como materiales

heterogéneos y anisotrépicos.

- Permite considerar diferentes tipos de condiciones de contorno y de carga, tanto

estaticas como dinamicas.

- Permite analizar problemas tridimensionales, que capturan mejor la realidad que

los modelos bidimensionales.

- Permite evaluar el factor de seguridad mediante diferentes criterios, como el de
resistencia al corte, el de tension efectiva o el de energia.

- Permite simular el proceso de falla mediante modelos constitutivos no lineales,

gue consideran la plasticidad, la fractura y el dafio de los materiales.

Figural. Método de elementos finitos

Fuente: (Diaz y L6pez,2008)
Para aplicar el método de elementos finitos al analisis de estabilidad de taludes, se

requiere:
- Definir la geometria del talud y sus posibles superficies de falla.

- Seleccionar el tipo y el tamafio de los elementos finitos, asi como la forma de

discretizar el dominio.

- Asignar las propiedades mecénicas e hidraulicas de los materiales que conforman

el talud.
- Establecer las condiciones iniciales y las condiciones de contorno del problema.

- Escoger el modelo constitutivo que mejor represente el comportamiento de los

materiales bajo diferentes estados de carga.

- Elegir el criterio para calcular el FS y el modo de falla potencial del talud en

cuestion.

- Ejecutar el andlisis numérico mediante un software especializado y verificar la

calidad y la convergencia de la solucion.
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- Interpretar los resultados obtenidos y compararlos con los datos observados en

terreno o en laboratorio.

Célculo de anélisis de disefio mediante PLAXIS 2D

En el campo de la ingenieria geotécnica, este software es un programa de
elementos finitos especializado en el estudio bidimensional de deformaciones y
estabilizacion. Utilizando sofisticados modelos constitutivos, este programa puede
simular €l comporte anisotropo, dependiente del tiempo y no lineal de rocas y/o
suelos. Ademas, dado que el suelo es un material multifasico, PLAXIS 2D incluye
protocolos especificos para gestionar las presiones intersticiales, hidrostaticas y no
hidrostaticas. Si bien el modelamiento del terreno constituye un sentido primordial,
numerosas construcciones de tuneles requieren el modelamiento de estructuras y
la interrelacion suelo-estructura. Por ello, este software ofrece propiedades

fundamentales a fin de abordar diversas estructuras geotécnicas complejas.

Eleméntenos estructurales en PLAXIS 2D
El programa no solo es capaz de modelar el terreno y las formaciones rocosas, sino
que también ofrece la posibilidad de afadir los siguientes componentes

estructurales:

» Céascaras y Placas: estas pertenecen a estructuras como cimentaciones,
tuneles y muros.

» Anclajes: Principalmente, se emplea en la construccibn de muros con
anclajes.

» Interfaces: Es esencial sefialar como interactian los distintos materiales y
estructuras que se van a utilizar, dado que la relacion entre el suelo y los
geomateriales puede ocasionar fallos en las esquinas donde se unen los

nodos de cada construccion.

Figura 2. Diagrama de estructuras en Plaxis 2D

O

\ﬁ

Fuente: Manual de Plaxis 2D
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Comportamiento de las edificaciones sobre los taludes

El estudio y disefio de cimentaciones para edificios en terreno llano es el principal
objetivo del campo de la ingenieria de cimentaciones; La disimilitud basica entre
una cimentacion en suelo plano y otra en una ladera o pendiente se encuentra en
la ausencia de restriccidn lateral al suelo de la base en el caso de la ladera. (Ver
Figura 3).

Figura 3. Falta de confinamiento en un talud

— L Conslrucclin — —— Construccion

Fuente: Extraido de (Sguares, 2012)
Consideraciones importantes para construcciones en taludes.
A continuacién, se detallan desafios que un profesional de ingenieria civil tiene que
examinar a fin de que pueda decidir informadamente en proyectos de construccion
en taludes. Entre los problemas mas comunes se incluyen: Los efectos que el suelo
y la carga del mismo ejercen sobre la estabilidad de un talud. Es crucial determinar
la carga maxima que el terreno es capaz de soportar. (Ver figura 4).

Figura4. Modelo de estructura sobre un talud

S

Superficie
de falla
DH=a
Condisién no drenada
Cu,¢,y=0
¥

Fuente: Extraido de (Sguares, 2012)
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Durante el periodo de vida Gtil de una obra, los taludes estan sujetos a un constante
desgaste debido a fendmenos naturales como la erosion, que puede manifestarse
tanto de manera general en toda la superficie como de forma localizada en areas
especificas. Este proceso natural puede afectar significativamente la estabilidad y
la integridad de los taludes con el paso del tiempo.

La deformabilidad elastica mas significativa se presenta cuando la base de una
estructura se encuentra cerca del borde de un talud. Por esta razoén, puede ser
necesario emplear médulos de reaccidn distintos para las secciones mas cercanas
al talud. Existe una tendencia a generar tensiones en la parte superior del talud, las
cuales pueden transmitirse a la estructura y provocar fisuras.

La capacidad de carga del suelo situado sobre o cerca de taludes es inferior a la
gue presenta el mismo suelo en una topografia semi-plana. Esto se debe a que la
presencia de un talud afecta las condiciones de estabilidad y las propiedades
mecénicas del terreno, lo que reduce su habilidad para soportar cargas sin sufrir
deformaciones o fallas.

Impacto fundamental de la erosion en las construcciones ubicadas cerca de
taludes.

Al disefiar y planificar edificaciones en estas areas, es crucial considerar como la
erosion altera el relieve y deteriora el suelo, aumentando los riesgos a lo largo del
tiempo. La formacién rapida de carcavas erosivas puede ser especialmente
preocupante en construcciones situadas cerca de acantilados marinos, donde el

proceso erosivo puede avanzar rapidamente.

Figura5. Impacto de la erosién antes de proceder con una construccién en

un talud.

X
AL, T.r_| Tiempo geoldgico (afios) = X

T

Fuente: Extraido de (Sguares, 2012)
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Andlisis pseudo estatico de taludes

Las distintas soluciones obtenidas del método de equilibrio limite en analisis
estaticos pueden extenderse para incluir las demandas de cargas sismicas. Estas
cargas se manifiestan a través de fuerzas inerciales adicionales, que pueden
calcularse utilizando una constante que guarde proporcién con el peso del suelo

considerablemente inestable.

En general, se asume que para muchos de los métodos de analisis pseu doestatico,
el coeficiente vertical Kv es igual a 0. No obstante, surge la interrogante sobre como
seleccionar un valor adecuado para el coeficiente horizontal. La aceleracion
méaxima normalmente sucede en un momento en especifico y es unidireccional.
Reflejar lo complejo de las consecuencias de un terremoto Unicamente mediante
una constante unidireccional reflejada en el cociente pseudo estatico no resulta muy
preciso. Las limitaciones del método pseudo estatico han sido reconocidas desde

Sus inicios.

Terzagui argumenté en 1950 que lo expuesto en este concepto respecto a los
efectos de un sismo se representa de una manera inadecuada, ya que para

Terzagui aun cuando el FS sea mayor a 1, es probable que el talud sea inestable.

Tabla 1. Valores recomendados de K

Coeficiente Sismico Observaciones

0.10 Sismo importante, FS > 1.0.

0.15 Sismo de gran magnitud, FS > 1.0.
0.15a0.25 Japén FS > 1.0.

0.05a0.15 Estado de California

0.10 parap =6.5
0.15 para p = 8.5

1/3 a % de la aceleracion pico )
(Marcuson y Franklin, 1983) FS > 1.0.

(Seed, 1975) con FS > 1.15

superficial
(Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS >

% de la aceleracion pico superficial y _ _
1.0 - 20% de reduccion de resistencia

Fuente: Suarez, Comportamiento sismico de taludes (2013)
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Estabilidad de taludes

Los profesionales de ingenieria civil, frecuentemente deben conservar cierto grado
de pendiente en el terreno. Por ejemplo, este desafio se manifiesta durante la
excavacion de terreno natural, la construccion de soétanos para edificios, la
explotacion de minas a cielo abierto o la realizacion de cortes para carreteras. De
manera similar, este problema también puede presentarse en terrenos modificados
por el hombre, como depdésitos de minerales, terraplenes y otros proyectos de

ingenieria, donde es crucial analizar la estabilidad de los taludes.

Herrera (2017), sefala que el estudio de la estabilidad del talud es relevante para
evaluar la probable falta de estabilizacion del mismo al momento de hacer un disefio
0 ejecutar un proyecto. Es fundamental comprender las causas de la inestabilidad
para desarrollar medidas efectivas de contencién de taludes (p.58).

El andlisis del comportamiento de la pendiente frente a potenciales deslizamientos
es vital para la seguridad y la integridad de los cortes. Por ello, las investigaciones
de campo y laboratorio deben ser exhaustivas para representar adecuadamente las
caracteristicas geomecanicas del suelo y los posibles mecanismos de fallo.

Fallas de taludes en suelo

Oteo (2014) destaca que la forma de la superficie de ruptura en deslizamientos
depende en gran medida de la morfologia y estratificaciéon de la pendiente. La
superficie de ruptura suele ser circular y pasar justo por el pie del talud que se esta
analizando (deslizamiento superficial). Alternativamente, puede ser circular, pero
situarse por debajo del pie del talud (deslizamiento profundo). También es posible
una falla plana, especialmente cuando existen capas de roca en el suelo, lo cual es
comun en pendientes naturales, o una falla poligonal en presencia de estratos mas
blandos (p.45).
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Figura6. Mecanismos de falla en suelos

Colwion -~
le@ﬂpime_asuy‘///-'

Talud muy largo *.Roca allerada
("infinito") : Roca sana

/L Rolura paralela a la

-~ superficie

a) Rolura plana.

¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.

Fuente: Ferrer (2013)
Caracteristica de los Suelos Granulares

Respecto a la definicion, Bowles (2014) sostiene al respecto que la disposicion de
particulas individuales del suelo granulares puede denominarse arreglo (packing en
inglés). La forma y el tamafio de las particulas tienen un impacto considerable en
como se distribuyen los granos en el suelo o en otros medios similares (p.157).

El talud de la costa verde esta constituido, consiste principalmente de suelos
granulares, como piedras, arena, grava y un porcentaje minimo de arcilla, que es
resistente debido a la friccion interna entre sus granos y conduce a resistir cargas

debido a la compactacion.
Propiedades geotécnicas del talud

Propiedades fisicas
El suelo esta determinado por la unién de material inicialmente encontrado, sea
liquida, solida y aire. La correcta relacion entre su estructura, debera
fundamentarse y determinar su la textura, permeabilidad y color.
» Textura: Se define de acuerdo a la apariencia visual que presentan los
tamafios del suelo.

» Permeabilidad: La permeabilidad del suelo se muestra mediante la filtracion.

» Color: El tono del suelo obedece a sus propiedades fisicas, debido a que
varia dependiendo de la humedad.
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Consistencia del suelo

Brajas das (2013), “Dependiendo de la cantidad de agua, la fuente del
comportamiento del agua y la clasificacion arbitraria del suelo se clasificaran en

cuatro estados basicos llamados, semisolidos, solidos, liquidos y plasticos” (p.23).

La resistencia que presenta el suelo se apoya en la deformacién y en la ruptura
mediante el grado de contenido del agua, de manera que se hace la prueba de
limite liquido, ya que todos esos tipos de limites toman el nombre de limites de
Atterberg.

Propiedades mecénicas
Para disefar cimentaciones se debe de tener criterios muy importantes en funcion
a sus propiedades mecénicas, las cuales son:

> Resistencia al corte

Segun Braja Das (2014), la resistencia al corte de una masa de suelo se define por
la resistencia interna por unidad de area que la masa de suelo puede ofrecer para

oponerse a las fallas por deslizamiento existentes (p.207).

Los factores de seguridad deben tener ciertas exigencias para las fundaciones, las
cuales son: las cargas estéticas y la solicitacibn maxima del viento o sismo (siendo

esta el mas desfavorable).
» Capacidad de carga

Es aquella presion dltima o de falla por corte del suelo y se halla dando uso a las
ecuaciones reconocidas por la mecanica de suelos. La carga ultima de la
cimentacion del cual ocurre la falla por resistencia al corte en la superficie fundada
dependiendo al tipo del suelo, ya sea suelos cohesivos (limo-arcillosa, arcilla y

arcilla limosa).

Composiciéon de suelos y rocas
Vallejos (2015) indica que la matriz rocosa se compone de un conjunto de bloques

y discontinuidades de varios tipos que afectan la integridad del medio rocoso.
Un medio discontinuo.

Discontinuidades + bloques de rocas intactas (planos de estratificacion, fracturas,

fallas planas de debilidad, etc.).
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Figura 7. Caracteristicas de una roca maciza

Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia entre suelo y roca:

Las rocas: Vallejos (2014) lo define como agregados naturales que estan
contenidos en particulas de uno o0 mas minerales, con una férrea unién cohesivas
permanentes que esto a su vez establece masas geoldgicamente cartografiables e

independientes (p.23)

Suelos: Vallejos (2013) Se define como agregados naturales que estan contenidos
en particulas minerales, cohesivas y granulares que son separados por medios

mecénicos de carente energia.
Terminologia y diferencia entre suelo y roca
Figura 8. Diferencia fisica entre suelo y roca

Suelo Roca

Material materializado Material natural
suelto 0 poco resistente, consolidado
consoldado de origen que ha de ser removido
mineral. mediante voladuro

Resistencia a la compresion simple
Mecanica de Suelos 0,25 MPa Mecanica de Rocas

Fuente: (Asociacion de Ingenieros de minas de Ecuador)
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Formulacion del problema

Problema general

¢, Cual es la condicion de estabilidad del talud empleando los métodos de calculo
de equilibrio limite, elementos finitos en la zona costera del distrito de San Miguel,
lima-2019?

Problemas especificos

¢ Cudl sera la estabilidad del talud empleando el método de Equilibrio limite en la

zona costera del distrito de San Miguel -2019?

¢,Cuales son los resultados del analisis de estabilidad de taludes empleando el

meétodo de elementos finitos en la zona costera del distrito de San Miguel -2019?

¢En qué consiste la estabilidad de taludes aplicando el analisis pseudo-estatico en

la zona costera del distrito de San Miguel -2019?

Justificacion del estudio

La estabilizacion del talud en la costa verde en el distrito de San Miguel es un asunto
complejo que requiere de una cuidadosa evaluacion. Existen diversos métodos
para analizar la estabilizacion de un talud, pero no todos son aplicables o
adecuados para cada caso. Por eso, el ingeniero debe realizar varios andlisis con
distintos métodos y comparar los resultados obtenidos. Asi, podra seleccionar el

método mejor apropiado y confiable dirigido al disefio del talud.

Una forma de ayudar a los estudiantes a resolver problemas complejos es
aprovechar las herramientas tecnolédgicas que facilitan la aplicacion de diferentes
métodos en poco tiempo. De esta forma, se puede evaluar y elegir la mejor opcion

gue se aproxime al valor real sin cometer grandes errores.

Justificacién metodolégica

Para la presente tesis, la metodologia propuesta se dio primero con la identificacion
visual del tramo mas critico aun posible deslizamiento, para que posteriormente se
proceda a la extraccion de las muestras para saber cual es la capacidad portante

del terreno que fueron llevadas al laboratorio para sus respectivos estudios.

Una vez obtenido los resultados se procedera a los andlisis de estabilidad, ya que
los programas a utilizar exigen patrones muy precisos como en este caso los
factores de resistencia del terreno natural a fin de que los resultados sean mas

precisos que a su vez estas estén respaldadas por los reglamentos normativos y
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sobre todo del software que son el Plaxis y Slide que ayudaran en el modelamiento
y a la identificacidn de la falla més critica para el sector analizado, estos resultados
seran evaluados de acuerdo al grado de peligro para asi poder dar solucion al
problema planteado para el buen desarrollo de estabilizacion.

Justificacién practica

El distrito de San Miguel esta ubicado muy cerca de la playa, lo que hace que el
distrito esté muy abarrotado de personas y vehiculos cobre todo en la estacion del
verano, lo que hace que todos estén expuestos a dafios por la posible inestabilidad
de su talud. Esto nos lleva a crear un plan de disefio para la estabilidad del talud en
la costanera, ya que debidamente los analisis muestras un posible fallo en su
estabilidad.

Justificacion econGmica

El proyecto de estabilizacion de la costera demandara una gran inversion
econdmica, pues el precio sera elevado, pero la obra tendra un impacto positivo en
el distrito de San Miguel; ademas de beneficiar vehiculos que transitan por este
lugar. Asimismo, la presente tesis contribuirA a minimizar los costos de
preservacion, reparo y prevision de esta area en la que se llevd a cabo la
investigacion.

Hipotesis

Hipotesis general

El talud es inestable empleando métodos de céalculo de equilibrio limite, elementos
finitos en la zona costera del distrito de San Miguel, lima-2019.

Hipotesis especificas
El talud es inestable empleando métodos de calculo de Equilibrio limite, elementos

finitos en la zona costera del distrito de San Miguel -2019.

El talud muestra un resultado desfavorable empleando el método de Elementos

finitos en la zona costera del distrito de San Miguel -2019.

El talud es inestable utilizando el método pseudo estatico en el analisis de

estabilidad de taludes en la zona costera del distrito de San Miguel -2019.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la condicion de estabilidad al analizar los métodos de calculo de
equilibrio limite, elementos finitos en la costera del distrito de San Miguel, lima-
2019.

Objetivos especificos
Evaluar la estabilidad del talud empleando el método de Equilibrio limite en la zona
costera del distrito de San Miguel -2019.

Calcular los resultados del analisis de estabilidad de taludes utilizando el método

de Elementos finitos en la zona costera del distrito de San Miguel -2019.

Analizar la estabilidad de taludes empleando la metodologia Pseudo estatico en la

zona costera del distrito de San Miguel -2019.
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lll. METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion:
Tipos de estudio: Aplicada

Segun Valderrama (2015), la “La investigacion aplicada se enfoca en construir,
conocer y modificar una realidad problemética a fin de solucionar el problema
presentado, en lugar de formular teorias relacionadas con el tema” (p.69).

Ahora bien, bajo este criterio dicho investigacion es del tipo aplicada, ya que lo que
se quiere analizar es la estabilizacion del talud empleando métodos de calculos de
equilibrio limite y elementos finitos. Esto permitira mitigar eficazmente las

cuestiones emergentes identificadas en el contexto de la problematica existente.

Nivel de estudio: Explicativa

Para Valderrama (2015), los “estudios explicativos proponen un mejor fin que la
explicacion de fenbmenos, mediante la relacion de causa-efecto o como también el
establecimiento de coherencia entre ellos; es decir. Estadn enfocados en determinar
los fundamentos de los eventos y fenémenos fisicos” (p.70).

En tal sentido, basandome es este criterio, la presente tesis es de nivel explicativo,
puesto que su objetivo es demostrar como los métodos de célculo de equilibrio

limite y elementos finitos varian en la estabilidad de taludes.

Disefio: Experimental

Palella y Martines (2016), sostiene que “el disefio metodoldgico de la investigacion
se caracteriza por su naturaleza experimental y que esta se hace evidente cuando
el investigador ejerce una manipulacion directa y deliberada sobre una variable
independiente con el fin de estudiar su implicancia sobre la otra variable y luego se
procede a describir tal acontecimiento” (p.58)

En tal sentido, la presente investigacion, esta ubicado en el “experimental”, debido
a que se manipulara las variables, asi como se verificara el efecto de la primera

variable sobre la segunda.

3.2 Variables y Operacionalizacion

Identificaciéon de variables
Se identifican las variables de estudio como sigue:

Variable independiente: Métodos de célculos
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Variable dependiente: Estabilidad de taludes
Operacionalizacion de variables

La variable dependiente, estabilidad de taludes, fue estructurada en tres
dimensiones principales; cada una de estas dimensiones se desgloso, a su vez, en

tres indicadores especificos para una evaluacion detallada.

La variable independiente, métodos de calculos, sera estructurada en tres
dimensiones distintas con el objetivo de analizar sus efectos sobre la variable
dependiente. La matriz que detalla la operacionalizacion de las variables se

encuentra disponible en el Anexo.

3.3Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Para Morles (2015) sostiene al respecto que el “universo o poblacion se enfatiza a
un conjunto de personas, cosas, etc. Que forman parte de la investigacion, ya sea

esta de tamafio finito o infinito y que sobre todo sea alcanzable” (p.57).

Bajo este sentido, este proyecto de investigacion esta conformando por los 4.5
kilometros de talud en lo extenso a la via costanera del distrito de San Miguel, el

cual inicia en el distrito de callao y termina en el distrito de Magdalena — lima.

Muestreo: No probabilistico
Behar (2014), sostiene que “la eleccidn del muestreo no probabilisticas se da

cuando la eleccion de los componentes es independiente de la probabilidad, es
decir, el mismo investigador elige a sus elementos conforme a su propio criterio”
(p.93).

Es por ello que para esta investigacion el tipo de muestreo que se tomo es de tipo
intencional, no probabilistico, seleccionando la muestra segun el juicio del
investigador, lo cual se fundamenta en la alineacién con los objetivos sustanciales
de la investigacion; en tal sentido se eligié el muestreo considerando una serie de
caracteristicas que pueden influir en la inestabilidad del talud estudiado para el

desarrollo de la presente tesis.

Muestra: Hernandez (2014) conceptualiza la muestra como un subconjunto
representativo de la poblacion total, por lo que estan bien definidos en sus

caracteristicas en comun al cual llamamos poblacion (p.254).
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En tal sentido, para la presente investigacion est4 dada por el tramo mas critico
conformado a la evaluacion realizada, in situ que comprende el talud o acantilado
a diferentes niveles y pendientes con posible inestabilidad en su ladera que pueden
generan deslizamientos que estan dadas por 75.55 metros lineales de la via
costanera, exactamente en el kildbmetro 1 con progresiva (01+079.724 m a la
01+157.56 m), ubicadas precisamente debajo de la obra civil “edificio Oceanus

casa Club”.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: Observacion directa

Segun Behar (2013). Menciona que “el proceso de la observacién directa debe de
estar basado en el registro valido y sobre todo confiable del comportamiento que

puede manifestar el fenbmeno de estudio” (p.38).

Entonces, en la presente tesis se empleara la técnica de observacion directa, ya
gue se hicieron las respectivas inspecciones in situ buscando el tramo con la
presencia de mayor inestabilidad del talud, con el fin de identificar el estado de la
ladera y las progresivas del cual partira la evaluacion para el desenvolvimiento del

presente estudio.

Instrumento: Ficha de recoleccion de datos

Para Behar (2008), los instrumentos vienen hacer los medios materiales utilizados
para recopilar y luego almacenar la informacién, ya que la seleccién de un
instrumento de recopilacion de datos debe elegirse de una manera adecuada para
llevar a cabo un buen desarrollo del proyecto de investigacion las cuales pueden

ser tales como archivos, guia de entrevista, formato de cuestionario, etc. (p.102).

Por consiguiente, para la investigacion plantada la ficha de recoleccion esta dado
por las dimensiones e indicadores de cada una de las variables del presente

estudio.

Ahora bien, se esta detallando en el anexo la precision del registro de la ficha de

recopilacion de datos.

Validez
Segun Bernal (2006), sostiene que "La validez de un instrumento se refiere al grado

en que este cumple con el propoésito para el que fue creado. Esto implica que el
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instrumento debe reflejar adecuadamente la variable que se investiga, es decir,
tener una alta validez de contenido, que es el tipo de validez méas directo y se basa
en el nivel de representatividad de los items del instrumento respecto a la variable
de estudio”. (p.215).

Tabla 2. Rango y magnitudes de velocidad
RANGOS MAGNITUD

0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Media
0.21-0.40 Baja

0.00-10.20 Muy baja
Fuente: Adaptado de Ruiz (2005).

Por lo tanto, se llevard a cabo la validacion del instrumento de recoleccion de
informacion utilizado en la presente investigacion, los especialistas expertos en la
materia, dieron su juicio conforme a su criterio, para lo cual determinaron la

siguiente evaluacion mostrada en la tabla 3.

En tal sentido, para evaluar la calidad del instrumento de recopilacién de datos que
se empled en este estudio, se calcul6 el indice de validez mediante el método de la
tabla de validez, que se determin6 mediante el promedio aritmético de los
resultados obtenidos del proyecto se obtuvo 0.84 con una magnitud de validez muy

alta.

Para evaluar la calidad del instrumento de recopilacién de datos que se emple6 en
este estudio, se calcul6 el indice de validez mediante el método de la tabla de

validez.

Tabla 3. Validez por los expertos

Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio
Variable1 0.81 0.80 0.61 0.74
Variable2 0.78 1 1 0.93
indice de validez 0.84

Fuente: Elaboracion propia
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Confiabilidad

Landeau (2007), sostiene que es el nivel por el cual se caracteriza de obtener
resultados consientes, aplicados al objeto de estudio mediante mediciones

repetidas en varias ocasiones para el mismo fenomeno. (p.81)

Por lo tanto, en la presente investigacion, no se utilizara un cuestionario como
instrumento de recoleccion de datos, ya que no es apropiado para el proposito del

estudio.

3.5 Procedimiento

En este punto para poder llegar a obtener mis resultados con la finalidad de
alcanzar en mi investigacion las conclusiones mas asertivas, en primer lugar se
empezo0 a identificar la zona mas critica y vulnerable a un posible colapso del cual
sera sujeto a un estudio de andlisis de estabilidad, siendo esta los perfiles que
gracias a la topografia y el estudio geotécnico de donde obtendremos los
pardmetros que seran insertados en los programas de Slide y Plaxis para poder
hallar el FS y las deformaciones del talud en estudio con el fin de analizar la
estabilidad del acantilado.

3.6Método de analisis de datos

El proyecto se baso en el uso de programas como Excel, que permitieron presentar
los valores mediante graficos. Ademas, se emplearon los softwares Slide y Plaxis
para estimar el FS, asi como los esfuerzos y deformaciones del terreno. A fin de
conseguir resultados mas realistas, se aplicaron parametros de resistencia del
suelo obtenidos de ensayos realizados en la zona mas propensa a sufrir

deslizamientos potenciales.

3.7Aspectos éticos

En el marco de la presente investigacion, el investigador se compromete a respetar
la propiedad intelectual de las fuentes de informacién que le han sido
proporcionadas por las entidades colaboradoras para el desarrollo de la tesis, y a
presentar los resultados con veracidad y respaldo del RNE, siguiendo los principios

de respeto y honestidad que rigen la investigacion eficaz.

26



IV.RESULTADOS

Descripcién de la zona de estudio
Titulo de la tesis:

“Analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo, Equilibrio limite,

Elementos finitos, zona costera, distrito San Miguel, Lima-2019.”
Ubicacion Politica

La seccion de andlisis para este trabajo de investigacion esta dentro del area que
todos conocemos como la Costa Verde de la ciudad de Lima Metropolitana. El
tramo que es motivo de estudio comprende el talud ubicado en la parte baja de la

construccion del “Edificio Oceanus Casa Club” en el distrito de San Miguel.

En la figura 9 se puede observar la extension cubierta por esta seccion, el cual esta
dada por 200 ml.

Figura 9. Talud ubicado en la parte baja de la construccion del “Edificio

Caracteristicas de la zona de estudio

Para el desarrollo de esta tesis se ha identificado tres perfiles més criticos, el cual
conforma las secciones del talud del acantilado que se ubica debajo de la
edificacion del edificio de 15 pisos "Oceanus Casa Club” que queda en el distrito

de San Miguel, dichos elementos seran sujetos a un analisis de estabilidad.
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La topografia de dichas secciones fue proporcionada por la empresa consultora
M&M SAC, asi como también me llegaron a facilitar el estudio de suelos de la
edificacion de 15 pisos, de donde obtuvimos los parametros geotécnicos que seran
sujetos al analisis de estabilidad y a su vez también se llevé a cabo ensayos propios
en el laboratorio de suelos de la UNFV para comparar los parametros de resistencia
del suelo asumida segun los criterios geotécnicos indicados en presente trabajo de
investigacion.

Estudios previos

El desarrollo de los estudios en el cual incluye la exploracion de campo a su ves
tambien el muestreo de suelo se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la
identificacion de las zonas mas criticas y vulnerables a un posible deslizamiento,
luego se procedid a ver la accesibilidad para la extraccion de las muestras, el
muestreo se llevé a cabo por medio de excavacién manual ejecutado por el
especialista en mecénica de suelos de la Universidad Federico Villarreal, en lo cual
de acuerdo al criterio del técnico se procedi6 a ejecutar 3 calicatas, los cuales se
distribuyen de la siguiente manera; una en la parte intermedia del talud y dos al pie
del talud

Figura 10. Exploracién de campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, se obtuvieron tres muestras inalteradas en bloques de 20 x 20 x
20 cm3, las cuales se enviaron al laboratorio, debidamente resguardadas, las

muestras para realizar los analisis correspondientes.
Calicatas

Con el unico fin de investigar y analizar la composicion del estrato que forma el
acantilado de la Costa Verde y poder ejecutar pruebas estdndar y especiales en el
laboratorio de Suelos de la UFV, se realizaron la excavacion de tres calicatas en

algunos puntos de la seccién del estudio.

Es importante destacar que la informacién recopilada en el programa de
investigacion se complemento con la informacion de las calicatas excavadas en el
terreno por M y M Consultores S.R.L, llevadas a cabo en junio de 2006, la
Consultora M&M efectud cinco calicatas manuales para evaluar la resistencia del
suelo. Estas calicatas, llamadas CC-1 a CC-5, alcanzaron profundidades entre 5.00
y 7.00 m desde el nivel actual de la superficie del terreno. El objetivo era contrastar
los parametros de resistencia del suelo.

Tabla 4. Ubicacion de las calicatas.

EMS REALIZADOS B PROFUNDIDAD
UBICACION CALICATA

POR: (m.)
Coronadeltalud C-1 7.00
Coronadeltalud C-2 6.00
Coronadeltalud C-3 5.00

ConsultoraM y M
Coronadeltalud C-4 5.00
Coronadeltalud C-5 5.00
Pie del talud #-1 1.20

Ensayos propios: Pie del talud #-2 1.20

Realizados en la UNFV La mitad del
#-3 1.00
talud

Fuente: Elaboracion propia.

Los investigadores llevaron a cabo un analisis exhaustivo de las calicatas y tomaron
nota de las propiedades de los suelos que forman cada capa del perfil del suelo.
También clasificaron visualmente los materiales hallados segun los criterios del

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y seleccionaron muestras
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representativas de los suelos tipicos. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio
con la debida proteccion e identificacion para su confirmacion y estudio.

Figura 11. Extraccion de muestra en el acantilado.

uente: Elaboracioén propia.

Levantamiento topografico

Luego de identificar especificamente las secciones mas criticas, se procedid a
solicitar la topografia a la Consultora M y M, el cual fue facilitado y otorgado de
manera digital el plano topografico de los estudios que fueron hechos en el afio
2006, por dicha institucién, para la ejecucién del “Edificio Oceanus Casa Club”.

Dichos planos seran mostrados en la parte del anexo de la presente tesis.
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Figura 12. Estacion Total ubicada en la ladera adyacente al Circuito de Playas.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudios de laboratorio
Ensayo de Corte directo:

En el estudio del andlisis de estabilidad se usan los pardmetros de resistencia que
se obtuvieron del ensayo de corte directo realizado para la edificacion del Edificio
Oceanus Casa Club, tal como se indic6 en los capitulos previos. La Tabla 5 muestra
los resultados de este ensayo. En la evaluacion de estabilidad mediante equilibrio
limite, se utilizan los esfuerzos obtenidos en el ensayo sobre el talud, los cuales se
muestran en la Figura 13.

Figura 13. Resultados de los ensayos de Corte Directo.
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Se ejecutaron ensayos de suelos en la Universidad Nacional Federico Villarreal
para establecer pardmetros correspondientes a la resistencia del suelo, a fin de
determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno y a su vez se ha revisado la
informacion existente de proyectos pasados de estudios de mecanicas de suelos
realizados cerca al &rea de estudio de este proyecto de investigacion para lo cual
se ha realizado una revision bibliogréfica de los trabajos previos y actuales que se
han efectuado en el area de interés y sus alrededores, los cuales corresponden a
los estudios de suelos llevados a cabo por la Consultora M&M, para la construccion
del Edificio Oceanus Casa Club, estos estudios se complementaron con ensayos

propios.

Tabla 5. Parametros estaticos empleados para el analisis.

Estrato Pu (KN/m3) $(©® c(kPa) E(MPa) U
Relleno 19.0 30 25 10 0.40
Arcilla

Limosa (CL) 18.0 25 20 30 0.40
Limo

Arcilloso 16.0 30 5 40 0.30
(MH)

Grava (GP) 21.0 45 25 80 0.35

Fuente: Elaboracién propia
Notas:

(1) Pu: Peso Unitario, ¢: Angulo de friccion, C: cohesién, E: Modulo de
elasticidad, u: Modulo de Poisson.

(2) Suelo de Fundacion 1: es un suelo con SUCS GP, propiedades
obtenidas del estudio (Grupo T&C), el cual considera de 0 a 5 m un
valor de cohesion de 0 kPa.

(3) Suelo de Fundacion 2: es un suelo con SUCS GP, propiedades
obtenidas del estudio (Grupo T&C), el cual considera de 0 a 5 m un

valor de cohesiéon de 20 kPa.
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Ensayo Granulométrico: Una vez que se obtuvieron las muestras de las
calicatas, se llevaron a cabo los ensayos estandar correspondiente para clasificar
el suelo y de las propiedades fisicas consistentes: Ensayo de corte directo,

humedad natural, analisis granulométrico por tamizado, densidad natural.

Segun el EMS, se aplicaron las Normas Técnicas Peruanas (NTP) aprobadas por
el CTN de Geotecnia y la American Society for Testing and Materials (ASTM) para
realizar los ensayos de laboratorio y estos son:

Tabla 6. Ensayo de laboratorios.

NORMAS
ENSAYOS DE LABORATORIOS

NTP ASTM
Ensayo de corte directo 339.171 D3080
Humedad natural 339.127 D2216
Analisis granulométrico por tamizado  339.128 D422
Densidad natural 339.131 D854

Fuente: elaboracion propia.

Luego de realizar los ensayos respectivos se obtuvieron las siguientes muestras
como resumen.

Figura 14. Curva Granulométrica — muestra del talud — ASTM D422
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Fuente: UNFV- Laboratorio de Mecaniza de suelos.

En método utilizado para el analisis granulométrico fue la sedimentacion con

tamizado, que clasifica las particulas del suelo segun su tamafio mayor o menor a
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0.075 mm (malla n. ° 200). Antes de proceder con el analisis, la muestra se seco
en el horno durante 18 a 24 horas a una temperatura de 110 £ 5 ° C.

Tabla 7. Curva Granulométrica — muestra del talud.

Calicata: C-1 Muestra:  M-1 Prof. : Corte Progresiva:
Diametros TAMICES Peso % Retenido | % Retenido % Que Descripcion de la Muestra
{mm) ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa
6.2 K3 CLASIFICACION DE SUELOS:
63.5 212" 100,0 AASHTO = A-1-b {1 )
50.8 2" 304,0 0,9 0.9 99,1 SUCS=  SW-SM
38.1 112" 130,8 0.4 1.3 98,7
254 1 4374 1,3 2.7 97.3 COEFICIENTES:
19 34" 348,6 1,1 3.8 96,2 Cec= 1,24
12,7 172" 511,3 16 5.3 94,7 Cu= 9,02
9,525 3/8" 364,1 1,1 6,5 93,5 LIMITES ATTEMBERG:
6,35 14" 903,6 2.8 9.3 90,7 LL= NP
4,76 N° 4 947.9 29 12,2 87.8 L.P= NP
23 N 8
2 N° 10 59394 18,3 305 69,5 I.P= NP
1,18 N° 16
0,84 N° 20 8300,2 256 56,1 43,9
0,59 N° 30 3287,2 10,1 66,2 338
0,42 N2 40 2497 1 7.7 739 26,1 Observaciones:
0,297 N° 50
0,25 N° 60 33436 10,3 84,2 15,8 -Arena bien graduada con limo y grava.
0,18 N° 80 - El material fue muestreado por el solicitante.
0,149 N° 100 1918,7 59 90,2 9.8
0,074 N° 200 14954 4.6 94,8 52
< N° 200 1697,7 52 100,0 0,0
Peso Inicial 32427 .0 100,0

Fuente: UNFV- Laboratorio de Mecaniza de suelos.

Andlisis de estabilidad del talud
Evaluacion de estabilidad empleando el método de equilibrio limite

En este acapite se procedié con el analisis de estabilidad, para ello los parametros
y disefios establecidos en este trabajo de investigacion se asumen como

admisibles, en tal sentido se procede a desarrollar el andlisis.

Para satisfacer un buen resultado, el método a utilizar para el correcto desarrollo

del andlisis de estabilidad, fue lo siguiente:

- Se aplicé la metodologia de Spencer para analizar la estabilidad del talud, ya que
es una técnica rigurosa y precisa, segun varios autores, como I-Hsuan Ho (2014).
Del cual se hall6 el factor de seguridad (FS) en una situacién estatica y en una

situacion pseudo-estatica.

- Se aplicé la metodologia esfuerzo-deformacion en los tramos que tuvieron un (FS)
inferior al sugerido del analisis estatico, para determinar la geometria y evolucion

de la superficie de falla.
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- Se considerd que el nivel freatico subterraneo se encuentra al nivel del mar, esto
debido al bombeo excesivo del agua en la ciudad de la lima moderna, Tummialan
(2015). Esto quiere decir que para la geometria de la seccion del talud en el
modelamiento consideraremos el nivel freatico muy por debajo del pie del talud, en
este caso el NF se situara a unos 3.5 metros debajo del talud, este registro es
gracias a la empresa M&M SA, ya que fueron ellos quienes realizaron las
perforaciones y calicatas al pie del talud, asi como se muestra en todas las figuras

de las secciones analizadas.

- Conforme a los hallazgos de Hynes & Franklin (1984), propone la adopcion de un
coeficiente pseudo-estatico para la mayoria de los taludes, definido por la relacion
sismica horizontal k;, = 0.5a,,,,/9g; esta recomendacion se basa en el andlisis
exhaustivo de mas de 350 acelerogramas, asegurando asi que no se generen

deformaciones extensas o peligrosas en el talud.

Pues bien, se procedi6 a efectuar la evaluacién de estabilizacion fisica con el
meétodo de equilibrio limite, para lo cual se utilizo el programa SLIDE en su version
6.0 que pertenece al paquete de Rocsience, el cual lidera el desarrollo de software
2D y 3D para ingenieros civiles, mineros y geotécnicos. Se aplicé la metodologia
de Spencer para el analisis; este método consiste en buscar de forma aleatoria las
superficies de falla mas criticas, que pueden ser circulares, de bloque o
compuestas; ademas, permite dividir los limites por los que atraviesan las

superficies de falla.

El método de analisis aleatorio nos permite hallar superficies de rotura planas,
circulares o mixtas, dependiendo del tipo del estrato que se estudia y la direccion

de este.

Si el método empleado después del analisis nos da como resultado un factor de
seguridad mas bajo, se considerara el mas adecuado, ya que coincide mejor con
la superficie de falla que se obtuvo del estudio esfuerzo-deformacion. El detalle de

los estudios de estabilizacién se encuentra en el Anexo.

El mismo modo, en la tabla 8 se puede evidenciar los (FS) minimos que exige la

norma peruana CE.020. Estabilizacién de suelos y taludes (2012), siendo estos
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pardmetros de disefio utilizados en diferentes proyectos geotécnicos a nivel

nacional e internacional.

Ahora bien, como punto importante, cabe mencionar que al determinar el estado de
estabilizacion en taludes respecto a su (FS) mas critico, pudiendo resultar este
altimo igual o mayores que la unidad, esto quiere decir que la ladera o talud se
encuentra en estado de equilibrio limite. Entonces eh ahi el analisis y el criterio del
ingeniero, ya que este resultado no nos garantiza que el talud se encuentra en una
condicion estable permanente, puesto que este dato no es suficiente como para
concluir tales resultados porque en el desarrollo del calculo pudieron haber surgido
diversas incertidumbres como por ejemplo la resistencia al corte del material en el
talud, asi como también los esfuerzos de corte criticos que intentan generar la falla

en la superficie.

En la actualidad, Per( adopta una serie de normativas tanto nacionales como
internacionales que son ampliamente reconocidas y aceptadas. Estas regulaciones
estipulan el coeficiente de seguridad que debe ser empleado en diversas
situaciones. La determinacion de este coeficiente debe ser realizada con un analisis
meticuloso, tomando en cuenta factores como la temporalidad de la obra, ya sea
provisional o definitiva, y la situacion de célculo, que puede ser estatica o sismica.
A continuacién, se presenta una tabla que recopila los factores de seguridad segun
las diferentes normativas. Esta tabla sirve como una guia util para la seleccion del
coeficiente de seguridad mas apropiado en funcion de las circunstancias

especificas.

Es por ello que esta situacion conlleva definir que no es suficiente que el valor del
factor de seguridad sea mayor que uno, entonces, con la finalidad de que el andlisis
sea mas preciso y seguro, nacieron diferentes normativas de factor de seguridad,
minimos recomendables, fuentes y guias de disefio internacionales y nacionales;
ver tabla 8 siendo estos parametros mas confiables y rigurosos para la tranquilidad

de nuestros proyectos de disefio de estabilidad de taludes.

En tal sentido, el diagndstico e interpretacion de las conclusiones del estudio de

estabilizacion se realizara de acuerdo a dos criterios: la primera evaluaciéon donde
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verificaremos el grado de estabilidad para condiciones naturales y la segunda para

condiciones de nivel de ingenieria.

Los siguientes valores de los factores de seguridad son los elementos y principios

de disefio que se emplean en los estudios de estabilizacion del talud:

Tabla 8. Factores de Seguridad Minimos Considerados segin normas

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
NORMATIVA . PSEUDO- i PSEUDO-
ESTATICA . ESTATICA i

ESTATICA ESTATICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 ’ 11 1.33-1.53 11

NAVFAC-DM7 1.33-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA — NHI — 11 - 032 - 11 - 11
CE.020 - - 15 1.25

Fuente: Adaptado de la Revista Civilizate N° 7, 2015.

En tal sentido, al terminar el analisis se obtendran diferentes valores de F.S a fin de
averiguar y resolver la posible inestabilidad y el tipo de falla mas critico del talud.
Cabe recordar que la metodologia de calculo para determinar el FS es el método
de Spencer, este procedimiento fue sefialado lineas atras, ya que varios ingenieros
lo consideran con base en su criterio como el mas complejo y sobre todo completo,

preciso, debido a que cumple con las condiciones de equilibrio de la estatica.

Andlisis de estabilidad estatica y pseudo estatica del talud antes de construir
el edificio de 15 pisos (condiciones naturales)

Con el fin de demostrar si la construccion del “Edificio Oceanus Casa Club” tuvo o
no un efecto sobre la estabilidad del talud del acantilado, se realiz6 en primer lugar
el desarrollo del analisis en dos escenarios: el primero sin considerar el peso de la
edificacion existente y el segundo considerando la carga del edificio, ambos casos
seran analizados en condiciones estaticas y pseudo estaticas respectivamente. En
cada uno se verificara el tipo de falla critica, ya sea este de tipo circular o plana, las

cuales seran desarrolladas lineas mas abajo.

Segun la norma E.030, se ha tenido en cuenta una aceleracion de 0,22 g en el
estado pseudo estatico. Esta aceleracion equivale a la mitad de la aceleracion
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maxima anticipada en el transcurso de un sismo en la seccion de la presente

investigacion, con un valor de Z = 0,45.

En la Figura 15 se muestran las secciones que seran analizadas y evaluadas para
determinar su condicion de estabilidad, asi como la estratigrafia del cual esta
conformado el talud con diferentes tipos de conglomerados, asi como los
pardmetros de materiales como la grava, limo, arcilla y relleno que seran
procesados previo a la evaluacion del (FS). Modelamiento en la seccion 3-3°

correspondiente al perfil del talud insertada en el software Slide v.6.0.

Figura 15. Vista de los perfiles analizados del talud.

BED

(BN RNNF]

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacién de estabilizacion, para ambos casos la evaluacion se realizara
asumiendo que las propiedades y caracteristicas geotécnicas de la estratigrafia de
las capas superiores del talud, no fueron alteradas ni modificadas por el hombre,
para lo cual se tomaran como validos los parametros de los estudios de suelos que
realizo la empresa M&M Consultores S.R.L, previo a la ejecucion del “Edificio
Oceanus Casa Club”; es decir, en condiciones naturales sin considerar la carga de

la edificacion con el propdsito de evaluar cuanto influyo el peso de esta en el talud.
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En tal sentido, la tabla 9 exhibe los factores de seguridad que se recopilan como
resumen de los resultados obtenidos del estudio de estabilizacion en estado
estatico y pseudo estatico hechas en los tres fragmentos que simbolizan la presente
situacion de la seccidn de investigacion, para poder estudiar la condicion de
estabilizacion fisica del talud. En este andlisis inicial, se ha llevado a cabo una
evaluacion preliminar bajo condiciones naturales para asegurar que los materiales
constituyentes del talud en cuestion sean capaces de resistir las fuerzas
gravitacionales. El criterio utilizado para determinar el grado de estabilidad fue
establecer que el FS resulte igual o mayor a uno (FS =1). Este umbral garantiza
que, en su estado natural, el talud posee la capacidad intrinseca de soportar las

cargas sin experimentar fallas, siendo estos valores las siguientes:

Tabla 9. Resultado del analisis de estabilidad en condiciones naturales.

METODO TIPO
PERFIL CONDICION DE SUPERFICIE GRADO DE
ANALIZADA SPENCER DE FALLA ESTABILIDAD

FS FALLA
11 Caso estatico 1.625 Local No circular Estable
pseudo-estatico 1.378 Local No circular Estable
9o Caso estatico 1.534 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.259 Local No circular Estable
3.3 Caso estatico 1.357 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.210 Local No circular Estable

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los respectivos desarrollos y la evaluacién de los
analisis de estabilidad de los perfiles en el acantilado del Malecén Bertolotto,
ubicado en el distrito de San Miguel, especificamente debajo del edificio Oceanus

Casa Club de 15 pisos:

Perfil 1-1’: El analisis de estabilidad fisica del talud para condiciones naturales en
un analisis estatico como indica la figura 16 nos arroj6é un factor de seguridad igual
a 1.625, siendo este valor mayor de FS = 1 en condiciones naturales, en tal sentido
la seccion general del talud analizado es estable. Asi también, para el estudio
pseudo estatico, con un coeficiente sismico horizontal de 0.22 g, el FS local es
1.378, lo cual indica con base en este criterio el talud presenta una condicion

estable, ver Figura 17.
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Figura 16. Andlisis estatico del perfil 1-1’, FS Local = 1.625
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 17. Analisis Pseudo-estatico del perfil 1-1’, FS Local = 1.378
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Fuente: Elaboracién propia.

Perfil 2-2’: La evaluacion de la estabilidad fisica del talud bajo condiciones
naturales, reflejada en la Figura 18, indica que se obtuvo un FS de 1.534. Dado que
este resultado excede el minimo requerido de FS = 1, se concluye que la seccion
general del talud estd en estado estable. Adicionalmente, el analisis

pseudoestatico, resultd en un factor de seguridad de 1.259, lo que demuestra,
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segun este parametro, que el talud se mantiene estable, como se muestra en la

Figura 19.
Figura 18. Anadlisis estatico del perfil 2-2’, FS Local = 1.534
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Andlisis Pseudo-estatico del perfil 2-2°, FS Local = 1.259

E£S3 - [01_Seccion02, _soilnailing.slim: Interpret View*] - (=] X
B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
F-d &g @ R M| eS o8 B R Q| Q Q| @ || spencer v @ § Y oY e w | R

Y - e D@E-= Nsmlsrg|lO00 | m~|azda|lzix|o~

| sazecy »

& —_— a_ » 022

N .

] o

] " Material Name | Color "'(';'N’?‘,:';"' Strength Type fm;.‘“";')‘ phi | Water | gy

] ot retleno | [l 19 Mohr-Coutomb | 25 [30 | None |0

] s Arcilia timosa | [l 18 |Mohr-Coutomb | 20 (25| None |0

o 4.500 Limo arcitloso | [[] 16 Mohr-Coutomb | 5 |30 [ None | 0

1 5.000 Grava [ ] 21 Mohr-Coutomb | 25 [45 | None | 0

5.500 w W
000+ v v
2
2
20 ' [ LU 2 g EN ' ) X 0 o 100 ' " ko ! 140 ' 180 : "1k
I

For Help, press F1 DATA TIPS OFF _ SNAP GRID ORTHO OSNAP

01:47
20/07/2019

£ Ad Dz EP

Fuente: Elaboracion propia.

Perfil 3-3’: Segun la figura 16, el factor de seguridad del talud en condiciones

naturales es 1.357 en un andlisis estatico. Esto significa que el talud es estable, ya
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que el FS = 1. En cuanto al analisis pseudoestatico, el factor de seguridad es 1.210,
como muestra la figura 17. Este valor también indica que el talud es estable segun

este criterio.

Figura 20. Analisis Pseudo-estatico del perfil 3-3’, FS Local = 1.357
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 21. Analisis Pseudoestatico del perfil 3-3’, FS Local = 1.210
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Fuente: Elaboracion propia.

42



El andlisis de estabilidad fisica del talud en su estado natural ha determinado que,
desde una perspectiva fisica, el talud se mantiene estable, con factores de
seguridad que superan la unidad tanto en el caso estatico como pseudo estatico,
como se detalla en la tabla 9 de resumen de los resultados del analisis de
estabilidad.

Ahora bien, si bien es cierto que en este caso no influye el peso de la edificacion
en el talud. No obstante, se puede evidenciar que, en los tres perfiles del talud, que
se ubica en la parte intermedia de la seccidn de esta, se presenta una falla local,
siendo la falla mas critica y probable a un deslizamiento o colapso antes un agente
exterior como un sismo de gran magnitud que supere el limite de equilibrio del talud
haciendo que esta falle ante este fendbmeno; en otras palabras, esta pequefia

seccion se encuentra en un estado de equilibrio limite inminente.

Sin embargo, al considerar la ejecucion de un proyecto cerca a esta area, como es
el caso de una edificacion de 15 pisos, la estabilidad a nivel de ingenieria no puede
ser asegurada, sin antes previo a una evaluacion de andlisis de estabilidad que
cumpla con los parametros minimos de disefio del coeficiente de seguridad de
estabilidad de acuerdo con la normativa peruana CE.020. Esta normativa exige que,
para condiciones estaticas, el factor de seguridad sea superior a 1.5 y para

condiciones pseudo estaticas, mayor a 1.25.

Tabla 10. Resultado del andlisis para condiciones de disefio
ingenieria.
METODO TIPO
PERFIL CONDICION DE SUPERFICIE GRADO DE
ANALIZADA SPENCER DE FALLA ESTABILIDAD
FS FALLA
11 Caso estatico 1.625 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.378 Local No circular Estable
9o Caso estatico 1.534 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.259 Local No circular Estable
3.3 Caso estatico 1.357 Local No circular Inestable
Pseudo-estatico 1.210 Local No circular Inestable

Fuente: Elaboracion propia.
En tal sentido, comparando los resultados del analisis de estabilidad respetando el

criterio de estos pardmetros minimos por la normativa peruana, se puede verificar
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que la seccion del perfil 3—-3" presenta valores de factor de seguridad (ver tabla 10)
que no cumplen con el disefio minimo de este estandar de coeficiente de seguridad,
siendo los resultados obtenidos en un analisis estatico de 1.357 y de 1.210 en caso

de un analisis pseudo estatico.

Andlisis de estabilidad estética y pseudo estatica del talud después de la
construccion del edificio de 15 pisos para condiciones ingenieriles.

Ahora bien, una vez que asignemos el peso de la edificacion, podemos saber si la
carga de este tubo 0 no un impacto hacia el talud, ya que como parte del proceso
constructivo de dicha edificacion pudo haber influido en la estabilidad del talud de

varias maneras:

- Carga adicional: La construccién de un edificio de 15 pisos afiade una carga
significativa al talud. Esta carga adicional puede aumentar las fuerzas de corte en
el suelo, lo que puede reducir la estabilidad del talud

- Alteracion del equilibrio del talud: La construccién del edificio puede requerir la
excavacion o la adicion de suelo, lo que puede alterar el equilibrio del talud. Esto
puede cambiar la geometria del talud y potencialmente reducir su estabilidad

- Vibraciones: Las actividades de construccion, como la compactacion del suelo o
el uso de maquinaria pesada, pueden generar vibraciones que pueden
desestabilizar el talud.

No obstante, para asegurar la estabilidad desde una perspectiva de ingenieria,
como lo estipula la norma peruana CE.020, es imperativo que el talud demuestre
ser estable bajo criterios mas rigurosos. Esta normativa especifica que, para
condiciones estéticas, el factor de seguridad debe ser mayor a 1.5 y para
condiciones pseudo estaticas, superior a 1.25. La importancia de cumplir con estos
pardmetros se discute con mayor profundidad en las secciones subsiguientes,
donde se detalla la metodologia para evaluar y garantizar la estabilidad de taludes

en el contexto de proyectos de ingenieria civil y la geotecnia.

En la Tabla 11 se muestra el resumen de los resultados obtenidos del analisis de

estabilidad para las 3 secciones, que para este estudio sé ha considerado la mas
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critica. Ademas, se establece que segun el criterio que se establecié en el analisis
anterior, del mismo modo se evaluaron los resultados para condiciones de
ingenieria segun la normativa peruana de estabilizacion de suelos y taludes
CE.020. Esta normativa exige que, para condiciones estaticas, el factor de

seguridad sea superior a 1.5 y para condiciones pseudo estéticas, mayor a 1.25.

Tabla 11. Resultado del analisis en condiciones ingenieriles con el
edificio.
METODO TIPO
PERFIL CONDICION DE SUPERFICIE GRADO DE
ANALIZADA SPENCER DE FALLA | ESTABILIDAD
FS FALLA
11 Caso estatico 1.578 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.297 Local No circular Estable
9o Caso estatico 1.519 Local No circular Estable
Pseudo-estatico 1.251 Local No circular Estable
3.3 Caso estatico 1.287 Local No circular Inestable
Pseudo-estatico 1.164 Local No circular Inestable

Fuente: Elaboracién propia.

En seguida se exponen de manera detallada el desarrollo de los resultados
correspondientes y la evaluacién rigurosa de los analisis de estabilidad estatico y
pseudo estatico del talud de los perfiles geoldgicos en el acantilado del Malecén

Bertolotto:

Perfil 1-1’: El analisis de estabilidad fisica del talud para condiciones naturales en
un analisis estatico como indica la figura 22 nos arroj6é un factor de seguridad igual
a 1.578, siendo este valor mayor de FS = 1 en condiciones naturales, en tal sentido
la seccion general del talud analizado es estable. Por otro lado, para el andlisis
pseudo estético, con un coeficiente sismico horizontal de 0.22 g, el factor de
seguridad local es 1.297, lo cual indica con base en este criterio, el talud presenta

una condicion estable, ver Figura 23.
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Figura 22. Analisis Estético del perfil 1-1’, FS Local = 1.578
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Andlisis Pseudo-estatico del perfil 1-1°, FS Local = 1.297
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Fuente: Elaboracion propia.

Perfil 2-2’: La evaluacion de la estabilidad fisica del talud bajo condiciones
naturales, reflejada en la Figura 24, indicé que el factor de seguridad obtenido fue
de 1.519. Dado que este resultado excede el minimo requerido de FS = 1, se
concluye que la seccion general del talud esta en estado estable. Adicionalmente,
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el andlisis pseudo estatico, resultd en un factor de seguridad de 1.251, lo que
demuestra, segun este parametro, que el talud se mantiene estable, como se

muestra en la Figura 25.

Figura 24. Analisis Estatico del perfil 2-2°, FS Local = 1.519
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25. Andlisis Pseudo-estatico del perfil 1-1°, FS Local = 1.251
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Perfil 3-3’: Segun la figura 26, el factor de seguridad del talud en condiciones
naturales es 1.287 en un analisis estatico. Esto significa que el talud es estable, ya
que el FS = 1. En cuanto al andlisis pseudo estatico, el factor de seguridad es 1.164,
como muestra la figura 27. Este valor también indica que el talud es estable segun

este criterio.

Figura 26. Analisis Estético del perfil 3-3’, FS Local = 1.287
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27. Analisis Pseudo-estatico del perfil 3-3’, FS Local = 1.164

R\ Slidelnterpret - [01_Seccion03_pseudoestatico_soilnailing.slim: Interpret View"] - X
EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
F-HREw AEIMB(E%-DBEo-=-AKRA QX LK Q| spencer Jielvww ¥l e w e r

. -t | ol is xoop@-mmm/\\m|lsr&g|lO0|m-|acda|zxao-

] . “""‘;“;’;"‘,’" StrengthType ?::7:‘;)‘ phi | gease’ | Ru
] 19 |MohrCoulomb | 25 |30 Nome | 0
] 18 |MohrCoviomb | 20 |25 Nome | ©
~ 16 Mohr-Coulomb | 5 |30 None | O
o 21 Mohr-Coulomb | 25 |45 None | O

00+ w o

b, 4 v

8-

04:41
20/07/2019

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante destacar que, es muy probable que la construccién del edificio
introduce una sobrecarga en el terreno, lo que puede aumentar las fuerzas
desestabilizadoras que actuan sobre el talud y reducir su factor de seguridad.
Ahora bien, como en el caso anterior, también se observa una falla local en los tres
perfiles del talud situados en la seccién intermedia. Esta falla se identifica como la
mas critica y susceptible a un deslizamiento o colapso en respuesta a un agente
externo, como un sismo de gran magnitud que exceda el limite de equilibrio del
talud. En consecuencia, esta pequefia seccidbn se encuentra en un estado de
equilibrio limite inminente, lo que significa que podria fallar ante dicho fenémeno.
La presencia de una falla local en una seccion especifica del mismo aumenta su
vulnerabilidad ante eventos sismicos de gran magnitud.

En relacién con los resultados obtenidos del analisis de estabilidad, y tomando en
cuenta los pardmetros minimos establecidos por la normativa peruana, se puede
constatar que la seccién del perfil 3—3" exhibe valores del factor de seguridad como
se puede observar en la tabla 11 que no cumplen con el disefio minimo requerido
por este estandar de coeficiente de seguridad.

Los resultados obtenidos en un analisis estético y pseudo estatico son de 1.287 y
1.164 respectivamente, lo que indica una posible insuficiencia en términos de
seguridad. Esta discrepancia subraya la necesidad de revisar y ajustar el disefio

para garantizar que cumpla con los estandares de seguridad establecidos.

Comparacion de resultados del analisis estatico y pseudo-estatico

El factor de seguridad es un término crucial en el disefio de ingenieria. Por lo tanto,
la importancia del factor de seguridad en el disefio a nivel de ingenieria para un
talud permanente radica en su capacidad para predecir y prevenir posibles fallas.
Un FS adecuado puede ayudar a garantizar que el talud permanezca estable y
seguro, incluso bajo condiciones extremas o imprevistas. Esto es especialmente
importante en areas propensas a eventos sismicos o deslizamientos de tierra,

donde la falla de un talud podria tener consecuencias catastroéficas.

En la Tabla 12, se presenta un resumen del analisis comparativo basandonos en
una evaluacion de los resultados para condiciones naturales e ingenieriles de los

factores de seguridad obtenidos a través del método Spencer para fallas locales,
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tanto en el analisis estatico como en el pseudo estatico. Este analisis comparativo
proporciona una vision detallada de la variacion en los factores de seguridad bajo
diferentes condiciones de carga y puede ser instrumental en la identificacion de
areas potencialmente problematicas en el disefio del talud. Ademas, estos
resultados pueden ser Utiles para la toma de decisiones en relacidén con las medidas
de mitigacion necesarias para garantizar la estabilidad a largo plazo del talud.

Tabla 12. Comparacion de valores de FS en condiciones naturales e

ingenieriles

PRIMER CASO - (ANTES) SEGUNDO CASO - (DESPUES)

DE LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO DE LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

PERFIL FS FS
PSEUDO | GRADO DE PSEUDO | GRADO DE

ESTATICO | ESTATICO | ESTABILIDAD | ESTATICO | ESTATICO | ESTABILIDAD

1-1 1.625 1.378 Estable 1.578 1.297 Estable

2-2 1.534 1.259 Estable 1.519 1.251 Estable

3-3 1.357 1.210 Estable 1.287 1.164 Inestable
PARA CONDICIONES NATURALES: PARA CONDICIONES DE INGENIERIA:

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE

(Sin alterar o modificar sus FS, inimo = 1.5 (estético)

caracteristicas)
FS>1

FSpinimo = 1.25 (Pseudo-estatico)

Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar la estabilidad del disefio del talud en el segundo caso de estudio,
siendo este a un nivel de grado de ingenieria, se compararon y valuaron los factores
de seguridad obtenidos con los criterios establecidos en la norma técnica CE.020,
Esta norma (ver tabla 8), indica que el factor de seguridad minimo en condiciones
estéticas debe ser igual o mayor a 1.5 y para condiciones pseudoestaticas debe ser
igual o mayor a 1.25. En la tabla 12 se presenta un resumen de los factores de
seguridad calculados por el método de equilibrio limite, lo que permite verificar el

cumplimiento de norma técnica mencionada a nivel de ingenieria.

En el anélisis de estabilidad del talud, se detecta una falla localizada en los tres

perfiles correspondientes a la seccion intermedia de cada perfil, al igual que en el
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caso anterior. Esta falla se considera la mas critica y propensa a un deslizamiento
0 colapso ante la accién de un agente externo, como un sismo de gran magnitud
que supere el limite de equilibrio del talud. Por lo tanto, esta pequefia seccion se
halla en un estado de equilibrio limite inminente, lo que implica que podria fallar
ante dicho evento. La existencia de una falla local en una seccion determinada del

talud incrementa su vulnerabilidad frente a eventos sismicos de gran intensidad.

Con respecto a los resultados derivados del andlisis de estabilidad y comparando
estos valores a una escala de criterio de disefio ingenieril considerando los
parametros minimos prescritos por la normativa peruana, se ha constatado que la
seccién correspondiente al perfil 3-3" exhibe valores del factor de seguridad, tal
como se puede apreciar en la Tabla 12, que no satisfacen el disefio minimo
requerido por este estandar de coeficiente de seguridad. Los resultados obtenidos
en un analisis estatico y pseudo estatico son de 1.287 y 1.164 respectivamente, lo
que sugiere una posible deficiencia en términos de seguridad. Esta discrepancia
enfatiza la necesidad de revisar y ajustar el disefio para asegurar su conformidad

con los estandares de seguridad establecidos.

Célculo de la estabilidad por el método de elementos finitos

Como una de las limitaciones del programa Slide 6.0, es la de no poder calcular
esfuerzos deformaciones, el método de elementos finitos calcula esos factores
muy importantes a considerar en la estabilidad de un talud, sobre todo como en
este caso que hay una edificacion que estd muy cerca al talud, pues nos es
necesario estudiar las deformaciones inducidas en los cimientos del edificio

“Oseanus casa club” hacia el talud analizado.
Anaélisis esfuerzo- deformaciéon

El presente manuscrito se fundamenta en el modelo de Mohr-Coulomb, un modelo
ampliamente reconocido en el campo de la geotecnia. Este modelo requiere la
determinacion precisa de varios parametros, entre los que se incluyen la cohesion
© y el angulo de friccion interna (¢). Adicionalmente, se deben considerar otros
parametros relevantes como el médulo de deformacion elastica (E), el modulo de
corte y la relacion de Poisson. Estos valores constituyen la base para el andlisis

de esfuerzo-deformacion.
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Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis de célculo phi/e utilizando el software
geotécnico Plaxis, bajo una carga sismica de 0.24 g. Este andlisis proporciona
informacion valiosa sobre la superficie de falla potencial y la distancia de influencia
de las deformaciones que se produciran en la corona del acantilado. La
comprensién de estos aspectos es crucial para la evaluacién de la estabilidad de
taludes y la mitigacion de riesgos geolégicos.

En tal sentido, el desarrollo de este contenido estara sujeto en determinar tales

factores.

Luego de asignar los parametros de resistencia de suelos en las imagenes a
continuacion se observa los resultados que se obtuvieron en el programa PLAXIS,
que se basa en el método de elementos finitos, se utilizO para modelar el

comportamiento del talud considerando diferentes fases para el proceso:

Analisis de estabilidad del talud - sin el edificio
En la figura 28, se puede observar inicialmente un talud sin carga en el que existira

asentamientos debido al peso propio del terreno.

Figura 28. Andlisis sin la construccion del edificio.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 29 se aprecia la existencia de la mayor zona de deformacién ubicada
en el talud del acantilado, con un valor maximo de deformacién de 5.1 cm, en

condiciones estaticas (sin sismo).
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Figura 29. Asentamiento y deformaciones iniciales en el talud sin considerar

el edificio.

Total displacensents (Utot)
Exvene Ut 5130710

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de estabilidad del talud - con el edificio

En la figura 31, se aprecia la existencia de 2 zonas de deformacion: una ubicada
en el lugar del edificio construido (valor maximo de 5.6 cm) y otra ubicada en el
borde del acantilado (valor maximo de 5.4 cm). Es decir, la construccion del edificio

afecta al talud, incrementando su deformacion en 0.3 cm (pasé de 5.1 cm a 5.4 cm).

Figura 30. Andlisis considerando la carga del edificio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Desplazamiento total proyectado después de la construcciéon del

edificio (sin sistema de pernos de anclaje).
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Fuente: Elaboracién propia.

De manera referencial, en la Tabla 13 se muestran los desplazamientos estéaticos
maximos alcanzados en las diferentes secciones en el andlisis esfuerzo-
deformacion en los puntos de control y para las cargas estaticas de las

instalaciones aledafnas
Las caracteristicas geométricas de las secciones se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados del anélisis esfuerzo deformacion.

., _ Desplazamiento
Seccion analizada o
maximo (cm)

Seccion 3-3 1.19

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 32, se observa la superficie de falla mas critica obtenida en el analisis
por el software Plaxis 2D, de este modo nos servira para considerarlo en el disefio
del sistema de estabilizacién, por lo cual los pernos de anclaje deben de cortar

justamente la falla critica para lograr su estabilizacién.
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Ubicacién de la superficie de falla antes de la instalacion de pernos de anclajes.

Figura 32. Ubicacion de la superficie de falla critica considerando la carga del
edificio.
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Fuente: Elaboracién propia.

entificado la falla critica se procede a la instalacién de pernos de

anclajes, este sistema de estabilizacion mejora gradualmente la estabilidad del

talud analizado, puesto que reduce significativamente la superficie de falla, esto

representado

Figura 33.

en la figura 33.

Ubicacién de la superficie de falla después de instalar soil-nailing
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar que luego de instalar el sistema de soil-nailing (pernos de
anclaje) se elimina la superficie de falla critica en el talud.

-Desplazamiento total proyectado después de la instalacion del sistema de pernos

de anclaje.

Se aprecia que la zona de deformaciones criticas desaparece (después de instalar
el sistema de pernos de anclaje), reduciéndose a un rango maximo entre 1.4 a 1.6
mm (color verde agua). El valor de la deformacion maxima en la zona superior del

talud también se ha reducido a un rango entre 2.6 a 2.8 mm.

Figura 34. Asentamiento y deformaciones iniciales en el talud considerando la
carga del edificio.
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Fuente: Elaboracién propia.

- Ubicacién de puntos de control — vista general

Se aprecia la ubicacién de los puntos de control en zonas superior al talud y en el

talud inclinado.
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Figura 35. Ubicacién de los puntos de control considerando la carga del

edificio.
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Fuente: Elaboracién propia.
Desplazamiento de los puntos de control antes de instalar anclajes

Se aprecia que las mayores deformaciones se presentan en los puntos D (5,4 cm -

ubicado en el talud) y A (5,5 cm ubicado bajo el edificio).

Figura 36. Deformaciones maximas en los puntos Ay D.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamiento de los puntos de control después de instalar anclajes

Se aprecia que las deformaciones han disminuido. La mayor deformacién se
presenta en el punto D (0.9 mm - ubicado en el talud), por efecto del perno de

anclaje. Y en el punto E (1 mm ubicado bajo el edificio).

Figura 37. Deformaciones méaximas en los puntos Ay D.
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Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta de estabilizacion del talud de la costa verde del distrito de San

Miguel
Estabilizacion del talud por el sistema Soil-nailing

Un método que se ha vuelto mas comun en nuestro pais para la estabilizacion de
suelos y taludes es el uso de inclusiones como en el sistema Soil Nailing (suelo
enclavado). Este método tiene varias ventajas y aplicaciones en comparacion con
métodos tradicionales de analisis de estabilizacion de suelos (muros en voladizo,

muros de gravedad).

La forma y el tamafio de las inclusiones influyen en el comportamiento del suelo y
la respuesta respecto punto, por lo que es esencial conocer esta influencia para

desarrollar un disefio que garantice la estabilidad y la eficiencia.
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Ventajas

Las técnicas mas tradicionales de corte y retencion presentan ciertas desventajas
técnicas y economicas frente al suelo enclavado, el cual posee mayores beneficios

0 ventajas. Estas ventajas se pueden resumir en las siguientes:

- Una de las ventajas de usar las inclusiones no reforzadas (Nails) para estabilizar
taludes es que su colocacién es mas rapida y econdémica que la de los anclajes.
Ademas, el espesor de la capa de lanzado que se requiere para cubrir las

inclusiones es menor que el de otros métodos.

-Una forma de evitar las alteraciones en la superficie es colocar mas Nails o reforzar
los Nails en el nivel superior hasta que alcancen una fraccién de su capacidad de
carga. De esta manera, se puede mejorar la estabilidad de la superficie y reducir el
riesgo de fallas.

En tal sentido, para concluir con el desarrollo de mi tesis, en vista que en todos los
analisis de talud muestra un resultado desfavorable, se ha visto conveniente
estabilizar mediante el sistema Soil Nailing, instalandolas en el perfil

potencialmente inestable.

Figura 38. Deslizamiento de tierra controlada con el Sistema Soil Nailing

. . Talud de excavacion
Soil Nailing

/\ \ Soil Nailing
Superficie de falla

(b) En talud existente (a) En excavacion

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estatico
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Después de instalar el sistema soil-nailing (perno de anclaje).

Con la instalacion de pernos de anclaje se aleja el conjunto de fallas de la zona del
talud, y ademas se obtiene un FS=1.864 > 1.5, es decir, mayor al minimo requerido
por norma CE.020.

Figura 39. Propuesta de estabilizacion con el Sistema Soil Nailing- condicion
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Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis pseudo-estético
Después de instalar el sistema soil-nailing (perno de anclaje).

Con la instalacion de pernos de anclaje se aleja el conjunto de fallas de la zona del
talud, y ademas se obtiene un FS=1.864 > 1.0, es decir, mayor al minimo requerido

para taludes (de acuerdo a la guia USACE del cuerpo de ingenieros de USA).

Es decir, frente a un sismo, se evidencia la mejora del sostenimiento del talud con

el empleo de pernos de anclaje.
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Figura 40. Propuesta de estabilizacion con el Sistema Soil Nailing- condicion

pseudo-estéatico
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Fuente: Elaboracién propia.
Niveles de riesgo en la evaluacién de estabilidad de taludes

Para describir los niveles de riesgo en un analisis de estabilidad de taludes en
términos de bajo, medio y elevado, se puede hacer referencia a los valores del FS.
El FS es una medida de cuan estable es un talud frente a la posibilidad de
deslizamiento o falla. Aqui hay una descripciébn general basada en los valores
tipicos del FS:

Bajo Riesgo (FS > 1.5): Un factor de seguridad mayor a 1.5 indica que el talud es
generalmente estable y tiene una baja probabilidad de falla. El talud puede soportar

las cargas actuales y adicionales hasta cierto punto sin problemas significativos.

Riesgo Medio (1.25 < FS =< 1.5): Un factor de seguridad en este rango sugiere que
el talud es moderadamente estable. Puede soportar las condiciones actuales, pero
podria no ser seguro bajo cargas adicionales o condiciones desfavorables, como

saturacién por agua o terremotos.

Alto Riesgo (FS < 1.25): Un factor de seguridad de 1.25 o menos indica que el
talud tiene una alta probabilidad de falla. Es inestable y puede requerir medidas de

mitigacion o estabilizacion para prevenir una falla inminente.

61



Es importante sefialar que estos valores son indicativos y pueden variar segun las
normativas especificas o las condiciones del proyecto. Ademas, otros factores
como la geologia, la hidrologia y la historia de cargas del talud deben considerarse

junto con el FS para una evaluacion de riesgo completa.

En la tabla 14 muestra los resultados de la evaluacion del riesgo asociado a cada
seccion del talud, basada en los criterios de estabilidad y de desplazamientos
permanentes. El riesgo se clasifica en tres categorias: bajo, medio y alto, segun los
valores de los indices de seguridad y de los desplazamientos calculados. La
clasificacion permite identificar las zonas mas criticas del talud y establecer las

prioridades de intervencion para su estabilizacion.

Tabla 14. Clasificacion de riesgo
PERFIL RIESGO
1-1 Bajo
2-2 Bajo
3-3 Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Discusion general: Raygada (2011), en su tesis, analiz6 exhaustivamente la
estabilidad fisica del acantilado en el distrito de Miraflores, asi como también la
deformacion que esta pueda sufrir en caso de un evento sismico. Llega a la
conclusion del estudio en el que mediante su andlisis identifico que la seccion 1-1°
de los 6 perfiles que analiz6 estaba particularmente en riesgo, mostrando una alta

susceptibilidad al colapso en caso de un sismo de gran magnitud.

De los resultados derivados de la presente tesis, sobre el andlisis de estabilidad del
talud empleando métodos de calculo de equilibrio limite y elementos finitos en la
zona costera del distrito de San Miguel. Se llegé a determinar la condicion de
estabilidad del talud con ambos métodos planteados, resultado este estable antes
y después de la construccion del edificio en la parte superior del acantilado, ya que
este no afecta la estabilidad global del talud, dado que los cimientos no le trasmitiran
cargas al talud. Es decir, todos los cimientos se ubicaran detras de la superficie

critica correspondiente al angulo de estabilidad (45°).

La evaluacion analitica de la estabilidad del talud en dicha zona de estudio queda
demostrada que para este caso particular el “edificio Oceanus casa Club” de 15

pisos no afectara la estabilidad del talud, este resultado es un aporte a

Discusién 1: Espinoza (2016) concluye que, para la presa objeto de estudio, el
método de Janbu proporciona el factor de seguridad mas conservador a través de
un analisis de estabilidad. Para fases subsecuentes, donde se requiera una mayor
precisiobn en los célculos, se puede llevar a cabo el andlisis utilizando otros
métodos, como los de Spencer y Morgenstern-Price. Segun la experiencia obtenida
de otras presas, estos métodos son los que mejor se correlacionan con las

condiciones reales.

Desde la perspectiva de mi investigacion, al evaluar la estabilidad del talud
empleando el método de equilibrio limite se llegd a determinar la estabilidad fisica
del talud a nivel de ingenieria por el método de Spencer, ya que cerca a esta area
se construy6 una edificacion de 15 pisos. En tal sentido, se han obtenido resultados
favorables en el que las tres secciones analizadas resultaron ser estables antes y
después de la construccion del edificio (tabla 14), obteniendo valores de factor de

seguridad mayores a la unidad.
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Tabla 15.

Comparacion de valores de Factor de Seguridad.

PRIMER CASO - (ANTES)

SEGUNDO CASO - (DESPUES)

DE LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

DE LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

PERFIL FS (Spencer) FS (Spencer)
PSEUDO GRADO DE PSEUDO GRADO DE

ESTATICO | ESTATICO | ESTABILIDAD | ESTATICO | ESTATICO | ESTABILIDAD

1-1 1.625 1.378 Estable 1.578 1.297 Estable

2-2 1.534 1.259 Estable 1.519 1.251 Estable

3-3 1.357 1.210 Estable 1.287 1.164 Inestable
PARA CONDICIONES NATURALES: PARA CONDICIONES DE INGENIERIA:

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE

(Sin alterar o modificar sus FS, inimo = 1.5 (estético)

caracteristicas)
FS>1

FSpinimo = 1.25 (Pseudo estatico)

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, no se puede omitir ni mucho menos ignorar que la seccion de perfil
3-3’ se encuentra en un estado de equilibrio limite, ya que este nos arroja valores
menores a la normativa peruana de estabilizacion de suelos y taludes CE.020. En
el analisis de estabilidad del talud, se detecta una falla localizada. Intensificandose
esta aun mas en el perfil 3-3'. Esta falla se considera la mas critica y propensa a un
deslizamiento o colapso ante la accion de un agente externo, como un sismo de
gran magnitud que supere el limite de equilibrio del talud, haciendo que esta
colapse. Es decir, el talud se encuentra en equilibrio inminente, significa que la
fuerza de la gravedad que actla sobre el terreno es igual a la resistencia del suelo
que lo sostiene. Si la fuerza de la gravedad aumenta o la resistencia del suelo
disminuye, el talud puede colapsar y provocar un deslizamiento de tierra. Pero esta
falla local no afectara la estabilidad global del talud, dado que los cimientos no le
transmitiran cargas al talud. Por eso, es importante evaluar el estado de equilibrio

de los taludes y tomar medidas preventivas para evitar posibles desastres.
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Discusién 2: Angamarca (2015) llega a una serie de conclusiones en el que el
programa Plaxis, que emplea el método de analisis por elementos finitos, ofrece
resultados coherentes con la morfologia actual del talud, al mostrar una superficie
de falla similar a la observada en el campo. Ademas, este programa permite
identificar una superficie de falla mas profunda que la obtenida mediante el
programa Slope, que utiliza el método de equilibrio limite basado en circulos de
falla. Esta diferencia se debe a que el método de elementos finitos considera las
propiedades elasticas y plasticas del suelo, asi como las condiciones de contorno
y las cargas aplicadas, mientras que el método de equilibrio limite asume un
comportamiento rigido-plastico y simplifica la geometria del problema.

Desde la Optica de mi investigacion, al calcular los resultados del analisis de
estabilidad del talud empleando el método de elementos finitos, la Seccion 3-3'
presenta una condicion de alto riesgo geotécnico, presentandose una falla
localizada, segun se desprende de los resultados de la evaluacion realizada. Los
factores de seguridad obtenidos mediante el andlisis de estabilidad son inferiores a
los valores minimos requeridos para garantizar la estabilidad de la seccidén segun
la norma peruana CE.020. Ademas, el andlisis de deformaciones bajo una carga
sismica de 0.24 g muestra que se producen desplazamientos significativos que
pueden ocasionar fallas profundas en el terreno. En la Seccion 1-1 se observan
deformaciones que, de acuerdo con los analisis efectuados, podrian originar
alteraciones superficiales de baja intensidad. Se aprecia que las mayores
deformaciones se presentan en los puntos de control A y D, antes de instalar
anclajes. Estas irregularidades poseen la capacidad de propagarse hasta una
profundidad comprendida entre D (5,4 cm - ubicado en el talud) y A (5,5 cm ubicado
bajo el edificio). Estos resultados evidencian la necesidad de implementar medidas

de mitigacion y control para reducir el riesgo asociado a esta seccion.
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Discusién 3: Varese (2008), en su estudio de investigacion, concluye que al
evaluar la estabilidad de los taludes sometidos a las acciones sismicas mediante el
meétodo pseudo estatico, que consiste en aplicar una fuerza horizontal equivalente
a una fraccion de la aceleracion maxima del sismo. Los resultados mostraron que
los factores de seguridad pseudo estaticos no se reducen por debajo de la unidad
en ningdn momento del sismo, lo que indica que los taludes presentan un

comportamiento estable bajo las condiciones naturales.

En el marco de mi investigacion, al calcular los hallazgos derivados del analisis de
estabilidad pseudo-estatico, ejecutado con un enfoque de disefio ingenieril y
equilibrio limite, indican que los taludes examinados correspondientes a los perfiles
1-1y 2-2’ exhiben una estabilidad satisfactoria de nivel estable con un riesgo bajo.
Esta conclusion se basa en que los factores de seguridad calculados superan el
umbral de 1,25, valor minimo estipulado por la normativa peruana CE.020. Sin
embargo, la seccion 3-3' demuestra una condicién de inestabilidad segun la tabla

16, lo que sugiere un potencial colapso en caso de un evento sismico.

Tabla 16. Resultado del analisis de estabilidad Pseudo-estatico en
condiciones ingenieriles con el edificio
METODO TIPO
PERFIL CONDICION DE SUPERFICIE GRADO DE
ANALIZADA SPENCER DE FALLA ESTABILIDAD
£S FALLA
1-17 Pseudo-estatico 1.297 Local No circular Estable
2-2° Pseudo-estatico 1.251 Local No circular Estable
3-3 Pseudo-estatico 1.164 Local No circular Inestable

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1:

El area de estudio del perfil 3-3’ es una zona de gran riesgo debido a que esta
representado por una zona de un acantilado de 45 m de altura, sobre la cual se
estan construyendo edificacion de 15 pisos, las cuales se encuentran ubicadas a
menos de 30 m del borde del acantilado. Al ubicarse esta edificacion tan proxima,
la carga estructural de la misma incrementa el riesgo de falla del talud. Esto se

verifica en los resultados de andlisis de estabilidad.

Para el andlisis de estabilidad se ha empleado el método de Equilibrio Limite, de
acuerdo al modelo de Spencer, mediante el uso del software Slide 6.0, este método
se considera el mas adecuado porque ademas de calcular el equilibrio de fuerzas;

también calcula el equilibrio de momentos de las dovelas

Conclusion 2: Con respecto a la estabilidad actual del talud del acantilado,
tenemos que en el presente caso el material que predomina en el talud natural es
grava arenosa, mal graduada, de densidad media a alta, con algunas capas
intermedias de arena limosa, arcilla y limo arcilloso arenoso. Dado que las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la grava arenosa son consistentes a lo largo
de toda la altura del talud, se ha considerado como un material homogéneo para el
analisis de estabilidad. Esto significa que cualquier analisis o evaluacion de la
estabilidad del talud puede basarse en las propiedades de la grava arenosa. Sin
embargo, siempre es importante tener en cuenta que las condiciones reales pueden
variar y se deben realizar andlisis geotécnicos detallados para cada proyecto
especifico.

Conclusion 3: En el caso de taludes homogéneos compuestos por materiales no
cohesivos, la superficie de deslizamiento potencial sera plana y el mecanismo de
falla sera traslacional. Esto significa que si la pendiente del talud es mayor que el
angulo de friccion interna del material (¢), independientemente de la altura del talud,
puede producirse un deslizamiento. En otras palabras, para mantener la estabilidad
de un talud hecho de material no cohesivo, la pendiente del talud no debe exceder
el angulo de friccion interna del material. Si se supera este angulo, el talud puede
estar en riesgo de deslizamiento o falla. Esta es una consideracion importante en

el disefio y la construccion de taludes y terraplenes. Sin embargo, siempre es
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importante realizar analisis geotécnicos detallados para cada proyecto especifico,
ya que las condiciones del sitio y del suelo pueden variar.

Conclusion 4: La estabilidad de algunas partes del talud natural, especialmente
aguellas con pendientes empinadas en la parte baja, se debe a la presencia de
cierta cohesion en los materiales que constituyen el talud. Sin embargo, esta
cohesion no es constante y puede reducirse rapidamente ante cambios bruscos en
las condiciones, como los movimientos sismicos importantes. Por lo tanto, para
fines de calculo y disefio, esta cohesion se desprecia generalmente para considerar
el peor escenario posible y garantizar la seguridad. Esto subraya la importancia de
considerar la variabilidad de las propiedades del suelo y las condiciones
ambientales al evaluar la estabilidad de los taludes. Sin embargo, siempre es
importante realizar analisis geotécnicos detallados para cada proyecto especifico,

ya que las condiciones del sitio y del suelo pueden variar.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacién 1. Una forma de mejorar la precision de los célculos geotécnicos
es utilizar ensayos de corte directo in situ para determinar los parametros de
resistencia del suelo bajo las condiciones reales del terreno. Estos ensayos
permiten obtener valores mas representativos de la resistencia al corte del sueloy,
por lo tanto, un factor de seguridad mas fiable para el disefio donde se va a ejecutar

las obras civiles.

Recomendacion 2: Este estudio ha demostrado la eficacia y viabilidad del sistema
de Soil Nailing como medida de sostenimiento en taludes inestables. Sin embargo,
se desconoce el costo-beneficio de esta técnica en comparaciéon con otras
alternativas disponibles en el mercado. Por lo tanto, se recomienda que
investigaciones posteriores realicen un estudio econdmico que evalle y compare
el sistema de Soil Nailing con otras opciones de sostenimiento, tales como: muros
de gravedad, muros de gaviones, shot crit, mallas de acero de refuerzo, etc. De
esta manera, se podra determinar la rentabilidad y conveniencia de cada solucion
en funcidon de las caracteristicas y condiciones del terreno, asi como de los

requerimientos y objetivos del proyecto.

Recomendacion 3: En el contexto de la ingenieria civil y la construccion.
Justamente para evitar que los cimientos trasmitan cargas al talud se esta
recomendando que en ningun caso la linea a 45° trazada desde el extremo del
cimiento mas cercano al talud lo intersecte. En tal sentido se recomienda que para
evitar que cualquier carga o presion de la estructura (transmitida a través de los
cimientos) se transfiera al talud, se debe seguir una regla especifica al disefar y
colocar los cimientos. Esta regla implica que si se traza una linea a un angulo de
45° desde el extremo del cimiento mas cercano al talud, esta linea no debe
intersectar el talud. Si la linea intersecta el talud, podria indicar que la carga de la
estructura se esta transfiriendo al talud, lo que podria causar su inestabilidad o
colapso. En resumen, esta es una precaucion de disefio para mantener la
estabilidad del talud y prevenir posibles fallas estructurales. Es importante destacar
gque esta es una interpretacion general y la aplicacion especifica puede variar

dependiendo de las normas de ingenieria y construccion locales.
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Recomendacion 4: Si se llevan a cabo excavaciones cerca a la parte superior del
acantilado, es posible que se suelten algunas piedras del talud y rueden hacia la
pista de la Costa Verde. Para evitar y/o reducir el riesgo de dafios por esta situacion
en los vehiculos y transeuntes que circulan por la Costa Verde, se recomienda
colocar una reja con malla de proteccion en la parte inferior del talud del acantilado.
Se sugiere dejar esta reja después de la construccion, para evitar que las piedras

gue caen eventualmente del talud ingresen a la pista de la Costa Verde.

Recomendacion 5: Al disefiar o evaluar la estabilidad de un talud en un area con
depdsitos de grava arenosa, se debe considerar que la pendiente maxima segura
para el talud es igual al angulo de friccion interna del suelo, que en este caso se
considera que es de 45°. Si la pendiente del talud supera este angulo, podria haber
un riesgo de inestabilidad o deslizamiento. Por lo tanto, para mantener la estabilidad
del talud, se debe asegurar que su pendiente no exceda los 45°. Sin embargo,
siempre es importante realizar analisis geotécnicos detallados para cada proyecto
especifico, ya que las condiciones del sitio y del suelo pueden variar. En la presente
tesis el angulo de friccion interna promedio del depdsito de grava arenosa se puede
considerar igual a 45, y este angulo debera considerarse como la pendiente maxima

gue deben presentar el talud para mantenerse estable.

70



REFERENCIAS

ARIAS. Introduccidén a la metodologia cientifica. (en linea).Venezuela: Editorial
Episteme 2006., (fecha consultada: Mayo 2017).

BRAJA, Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 2da ed. Ciudad de México:
THOMSON LEARNING, 2013, 27-273 pp.

CARRASCO, Sergio. Metodologia de la investigacién cientifica. 1era ed. Lima: San
Marcos, 2006. 174-340 pp.

CASTILLO, Jorge y ALVA, Jorge. Peligro sismico en el Peru. Lima: 1993. 19 p.

Creso Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones (en linea). 5a ed.

México: Limusa 2014., (fecha de consulta: 24 de septiembre 2017).

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y PILAR, Baptista. Metodologia de
la investigacion. 5ta ed. Ciudad de México: McGraw Hill, 2014. 95-199 pp.

JUAREZ, Eulalio y RICO, Alfonso. Mecéanica de suelos. 5ta ed. Ciudad de México:
EDITORIAL LIMUSA, 2011, 169 pp.

MEJIA, Elias. Técnicas e instrumentos de investigacion. lera ed. Lima:

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2005. 23-27 pp.

Ministerio de transporte y comunicaciones (2014). Manual de carreteras: Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

PALELLA, Santa y MARTINS, Feliberto. Metodologia de la Investigacién
Cuantitativa. 3era ed. Caracas: Fedupel, 2012. 169 pp.

OSEDA. Técnicas de confiabilidad y validez de instrumento de investigacion (en

linea).Peru: Eximpress S.A 2011., (fecha consultada: Mayo 2017).

RICO Rodriguez, Alfonso y DEL CASTILLO, Hermilo. La ingenieria de los suelos
en vias terrestres. Tomo 2 [en linea]. México: Limusa 2005, (fecha de consulta: 28
septiembre 2016).

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES. Norma E.030 - Sismo

resistente.

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES. Norma E.050 - Suelo y

Cimentaciones.

71



RIVERA, Dario. Evaluacion simplificada de la vulnerabilidad sismica de puentes
urbanos. (en linea). México: Centro Nacional de prevencion de desastres., 2007
(Fecha consultada: abril de 2017).

RUIZ, Ramon. ElI método cientifico y sus etapas (en linea). México: 2007.,(Abril:
Mayo 2017).

SCALETTI, Hugo. Cimentaciones de concreto armado. Lima: ACI-CAPITULO
PERUANO 2013. 44 pp.

SILVA, Daniel, IPANAQUE, Gustavo. Interaccién Sismica Suelo — Estructura en
Edificaciones Aporticadas. . Tesis (Titulacion) Peru: Escuela de ingenieria civil de

la universidad nacional de Piura, 2009, 133 p.

VERA, Alejandro. Analisis estructural con Matrices. lera ed. Lima: Editora Macro,
2013. 23-126 pp.

YUAN-YU, Hsieh. Teoria Elemental de estructuras. lera ed. Ciudad de México:

Prentice-Hall Hispanoamericana, 1973, 346 pp.

VELASQUEZ, Cesar. Analisis retrospectivo y prospectivo del riesgo por fendmenos
naturales. Tesis (Doctorado). Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya,
2015. 362 p.|

de Moguegua usando sistema de informacion geogréfica. Lima: 2003. 10 p.

NIELSON, Bryant. Analytical fragility curves for highway bridges in moderate
seismic zones. Tesis (Doctor en filosofia) EE.UU: Escuela de ingenieria civil y

ambiental instituto de tecnologia de Georgia, 2005. 400 p.
Ministerio de transporte y comunicaciones. Manual de puentes. Lima: 2016. 736

BARBAT, Ana, CARRENO, Mauro y CARDONA, Oscar. Evaluacion holistica del
riesgo sismico en zonas Urbanas. Barcelona: 2011. 25 p.

LANTARA, Nieves. Evaluacion del riesgo sismico mediante métodos avanzados y
técnicas GIS .Aplicacion a la ciudad de Barcelona. Tesis (Doctoral). Barcelona:

Universidad Politecnica de Catalunya, 2007. 65 p.

Valiente, S., R & Salvador, S.,M. & Diaz, O., A., (2015) - Estabilidad de Taludes:
Conceptos Bésicos, Parametros de Disefio y Métodos de Calculo. Revista
CIVILIZATE N° 7.

72



CARDONA, Omar. Estimaciéon holistica del riesgo sismico utilizando sistemas
dinamicos complejos (en linea). Espafia: Universidad politécnica de Catalunya
escolar técnica superior d’enginyers ade Camins, Canals | ports.,2001(fecha

consultada : abril de 2017) tesis para doctorado

AGUIAR, Roberto, ALMAZAN, José, DECHENT, Peter y SUAREZ, Vinicio.
Aisladores de base elastoméricos y fps (en linea). Ecuador: Universidad de las
Fuerzas Armadas,2016 (fecha consultada : abril de 2017)

LANTADA, Nieves. Evaluacion del riesgo sismico mediante métodos avanzados y
técnicas gis. (en linea). Espafia: Universidad Politécnica de Catalufia.,2007 (fecha

consultada : abril de 2017) tesis para doctorado

KERLINGER. Investigacion del comportamiento. (en linea). México:
Interamericana 1988., (fecha consultada: Mayo 2017).

BOZZO, Luis y BARBAT, Alex. Disefio sismorresistente de edificios. Barcelona:
REVERTE, 2004.

GRANADOS Lopez, Alan. 2006. Estabilizacion del talud de la Costa Verde en la
Zona del Distrito de Barranco (en linea). Lima, Pera: Pontificia Universidad Catdlica
del Peru, 2006. (fecha consultada: abril de 2017)

PACHECO Zapata, Arturo Alejandro. 2006. Estabilizacion de talud de la costa
verde en la zona del distrito de san Isidro (en linea). Lima, Per(: Pontificia
Universidad Catdlica del peru, 2006. (fecha consultada: abril de 2017)

AGUILAR Aguinaga Daniel 2016. Comparacion Técnica entre el Uso de Gaviones
y Geoceldas como Estructuras de Defensa Riberefia. Lima, Peru: Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, 2016. (fecha consultada: mayo de 2017)

DEL CID, Alma, Méndez, Rosemary y Sandoval, Franco. 2011. Investigacion,
Fundamentos y metodologia. México: Pearson Educacion, 2011. 978-607-442-
705-9.

ANDER Egg, Ezequiel. 2011. Aprender a investigar Nociones basicas para la
investigacion social. Argentina: Brujas, 2011. 978-987-591-271-7.

73



ANEXOS

74



Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Titulo: analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio limite, elementos finitos, zona costera distrito
san miguel, lima-2019

VARIABLES DE . DEFINICION ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Los métodos de célculo han ido ] I1. Andlisis de estabilidad
) La variable métodos de o ] ] .
revolucionando  notablemente  del | | o D1: Equilibrio | 12. Resistencia a la traccion
) L ) calculo se estudiara de | )
mundo de la ingenieria, teniendo en ] ] Limite I13. Factor de seguridad
o acuerdo a sus dimensiones
cuenta que el avance de la ciencia y la o o 14. Andlisis de estabilidad
V 1: METODOS DE i de equilibrio limite,
CALCULO tecnologia han ayudado en el desarrollo . D2:  Elementos | I5. Medicion de esfuerzos
3 - elementos finitos y por )
de nuevos métodos que nos facilitan el | .| finitos 16. Medicion de deformaciones | Razon
3 ) ultimo el andlisis
calculo, los cuales aportan en la mejora ) 17. Maximos esfuerzos
) ] pseudoestatico que a su
de los sistemas  constructivos, 3 . D3: Andlisis | 18. Maximas deformaciones
) o vez estan divido en 3
reduciendo asi el tiempo y costos en los | Pseudoestatico 19. Coeficiente sismico
indicadores.
proyectos. (Roberto, 2003)
El conocimiento del comportamiento de D1: Propiedades | 110. Tipos de estrato
un talud frente a sus posibles roturas, | La variable estabilidad de | geotécnicas del | 111. Corte directo
repercute enormemente en los cortes y | taludes se estudiard de | talud 112. Angulo de friccion
en la seguridad, por ello, las | acuerdo a sus dimensiones 113. Sobre carga
V2: ESTABILIDAD | investigaciones de campo (in situ) y de | de las propiedades | D2: Solicitaciones | 114. Carga sismica
DE TALUDES laboratorio, deben ser las suficientes, | geotécnicas del talud, | externas 115. Nivel freatico Razén
como para poder caracterizar en la | solicitaciones externas y
medida de lo posible las caracteristicas | factor de seguridad que a 116. Software Slide 6.0
D3: Factor de
geomecanicas del terreno, asi como los | su vez estan divido en 3 117. Superficie de falla critica
seguridad
posibles mecanismos de rotura. | indicadores. g 118. Equilibrio de fuerzas
(Herrera, F. Geotecnia, 2000).

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Titulo: analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio limite, elementos finitos, zona costera distrito san miguel, lima-2019
Autor: Ramos Huaman, Rickpool Jhanmack

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES E INDICADORES

ESCALA DE MEDICION

¢Cudl es la condicién de
estabilidad del talud
empleando los métodos de
céalculo de equilibrio limite,
elementos finitos en la zona
costera del distrito de San
Miguel, lima-2019?

PROBLEMA ESPECIFICO:

¢, Cual sera la estabilidad del
talud empleando el método
de Equilibrio limite en la
zona costera del distrito de
San Miguel -2019?

¢ Cuales son los resultados
del analisis de estabilidad de
taludes empleando el
método de elementos finitos
en la zona costera del
distrito de San Miguel -
20197

¢En qué  consiste  la
estabilidad de taludes
aplicando el andlisis

pseudo-estatico en la zona
costera del distrito de San
Miguel -2019?

Determinar la condicién de
estabilidad del talud al
analizar con los métodos
de calculo de equilibrio
limite, elementos finitos en
la zona costera del distrito
de San Miguel, lima-2019.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Evaluar la estabilidad del
talud empleando el método
de Equilibrio limite en la
zona costera del distrito de
San Miguel -2019.

Calcular los resultados del
analisis de estabilidad de
taludes utilizado el método
de Elementos finitos en la
zona costera del distrito de
San Miguel -2019.

Analizar la estabilidad de
taludes empleando la
metodologia
pseudoestatico en la zona
costera del distrito de San
Miguel -2019.

La condicién de estabilidad
influye en el talud empleando
métodos de calculo de
equilibrio limite, elementos
finitos en la costera del
distrito de San Miguel, lima-
2019.

HIPOTESIS ESPECIFICA:

El talud es estable utilizando
el método de Equilibrio limite
en la zona costera del distrito
de San Miguel -2019

El talud muestra un resultado
favorable empleando el
método de Elementos finitos
en la zona costera del distrito
de San Miguel -2019

El talud es inestable
utilizando el método pseudo
estatico en el andlisis de
estabilidad de taludes en la
zona costera del distrito de
San Miguel -2019

VARIABLE 1: METODOS DE CALCULO

DIMENSIONES INDICADORES
11: Andlisis de estabilidad
D1: EQUILIBRIO | I2: Resistencia a la traccién
LIMITE 13: Factor de seguridad
14: Andlisis de estabilidad
D2: ELEMENTOS | 15: Medicion de esfuerzos
FINITOS 16: Medicién de
deformaciones
17: Maximos esfuerzos
D3: ANALISIS | 18: Maximas deformaciones

PSEUDOESTATICO

19: Coeficiente sismico

VARIABLE 2: ESTABILIDAD DE TALUDES

DIMENSIONES

INDICADORES

D1: PROPIEDADES
GEOTECNICAS DEL
TALUD

110: Tipos de estrato
111: Corte directo
112: Angulo de friccion

113: Sobre carga

D2: 114: Carga sismica
SOLICITACIONES 115: Nivel freatico
EXTERNAS

D3: FACTOR DE | 16: Software Slide 6.0
SEGURIDAD 117: Superficie de falla critica

118: Equilibrio de fuerzas

TIPO DE INVESTIGACION:
Investigacion aplicada

NIVEL DE INVESTIGACION:

La investigacion se considera de
nivel explicativo

DISENO DE INVESTIGACION:

Experimental
POBLACION:

Estard dada por 4.5 km que
comprende toda la via de la
costanera.

MUESTRA:

Se realizar4 un muestreo en dos
tramos criticos con inestabilidad
de taludes que pueden generan
deslizamientos que estan dadas
por 75.55 ml de la via costanera
exactamente entre las progresivas
(01+079.724 m ala 01+157.56 m)

TECNICA:
Observacion directa de los hechos

INSTRUMENTO:
Fichas de recoleccion de datos
formulados por el investigador.

Fuente:Elaboracion propia
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Anexo 3: Instrumentos

Ficha de recopilacion de datos por el experto 1:

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO:

“Analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio
limite, elementos finitos, zona costera distrito san miguel, lima-2019”

AUTOR:

Rickpool Jhanmarck Ramos Huaman

INFORMACION GENERAL :

Calificacion del

| UBICACION: | Av. Bertoloto N.° 107 oxDErto
DISTRITO: San Miguel PROVINCIA: |Lima P
REGION: Lima fecha 24/05/2019 EXP.1
]| EQUILIBRIO LIMITE
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3: i
Analisis de Resistencia Factor de
estabilidad a la traccion seguridad
11l |ELEMENTOS FINITOS
Anélisis  de Medicion de Medicion  de 1
estabilidad esfuerzos deformaciones
IV | ANALISIS PSEUDO-ESTATICO
Maximos Méaximas Coeficiente _{
esfuerzos deformacio sismico
nes
Vv PROPIEDADES GEOTECNICOS DEL TALUD
Tipos de corte directo Angulo de O: 9
estrato friccion
Vi SOLICITACIONES EXTERNAS
Sobre carga carga Nivel fredtico .i
sismica
VIl |FACTOR DE SEGURIDAD
Software Slide Superficie Equilibrio  de 0,9
6.0 de falla fuerzas f
critica
Apellidos y nombres | Agustin Corzo Aliaga Puntaje
Profesion Ingeniero Civil
Registro CIP N.° 500700 0 91
E-mail corzoaliaga@gmail.com /
Teléfono 971049978

Rangos y magnitudes de validez

Rango Magnitud
0.53amenos  Validez nula
0.54a0.59 Validez baja
0.60a0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

Herrera (1988)

Ing. A

7V, Cordo Aliaga
Ingeniero civil
CIP N.° 50070

77




Ficha de recopilacion de datos por el experto 2:

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO: | “Analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio
limite, elementos finitos, zona costera distrito san miguel, lima-2019”

AUTOR: Rickpool Jhanmarck Ramos Huaman
INFORMACION GENERAL: e
| [UBICACION: [Av. Berfoloto N.2 107 gfggr'f:c'on del
DISTRITO: San Miguel PROVINCIA: | Lima
REGION: Lima fecha 24/05/2019 EXP.2
] EQUILIBRIO LIMITE
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3: ¢) 3
Analisis de Resistencia Factor de g
estabilidad a la traccion seguridad
11l |ELEMENTOS FINITOS
Analisis  de Medicion de Medicion  de d 3
estabilidad esfuerzos deformaciones !
IV | ANALISIS PSEUDO-ESTATICO
Maximos Maximas Coeficiente - 3
esfuerzos deformacio sismico ""’;
nes
Vv PROPIEDADES GEOTECNICOS DEL TALUD
Tipos de corte directo Angulo de O ) X
estrato friccion
VI SOLICITACIONES EXTERNAS
Sobre carga carga Nivel fredtico 0 %
sismica .
VIl |FACTOR DE SEGURIDAD
Software Slide Superficie Equilibrio  de O g‘
6.0 de falla fuerzas /
critica
Apellidos y nombres | Carlos Cortijo Narvaes Puntaje
Profesion Ingeniero C
Registro CIP N.° 52444 f 8
E-mail cnarvaes@hotmail.com !
Teléfono 974689192

Rangos y magnitudes de validez

Rango Magnitud

0.53 a menos Validez nula

0.5420.59 Validez baja /\/
0602065  Valida V/ {W/

0.66a0.71 Muy valida &eo/ -
0.72a0.99 Excelente validez Ing.X:arlos €drtijo Narvaes

1.0 Validez perfecta Ingeniero civil

CIP N.° 52444
Herrera (1988)
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Ficha de recopilacion de datos por el experto 3:

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO:

“Analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio
limite, elementos finitos, zona costera distrito san miguel, lima-2019”

AUTOR:

Rickpool Jhanmarck Ramos Huaman

INFORMACION GENERAL :

Calificacion del

| UBICACION: | Av. Bertoloto N.° 107 oxDErto
DISTRITO: San Miguel PROVINCIA: |Lima P
REGION: Lima fecha 24/05/2019 EXP.3
] EQUILIBRIO LIMITE
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3: Ur B
Analisis de Resistencia Factor de
estabilidad a la traccion seguridad
11l |ELEMENTOS FINITOS
Anélisis  de Medicion de Medicion  de 1
estabilidad esfuerzos deformaciones
IV |ANALISIS PSEUDO-ESTATICO
Méaximos Méaximas Coeficiente &
esfuerzos deformacio sismico
nes
Vv PROPIEDADES GEOTECNICOS DEL TALUD
Tipos de corte directo Angulo de J_
estrato friccion
Vi SOLICITACIONES EXTERNAS
Sobre carga carga Nivel fredtico O, S
sismica
VIl |FACTOR DE SEGURIDAD
Software Slide Superficie Equilibrio  de A
6.0 de falla fuerzas 0O, &
critica
Apellidos y nombres | Carlos Villegas Martinez Puntaje
Profesion Ingeniero Civil
Registro CIP N.° 109061 O C
E-mail carlosvillegas@gmail.com J \
Teléfono 959419680

Rangos y magnitudes de validez

Rango Magnitud
0.53amenos  Validez nula
0.54a0.59 Validez baja ﬁw
0602065  Valida — _
0.6620.71 Muy valida Ing. Carlos Albertg Vlllfeg_as Martines
0.72a0.99 Excelente validez Ingeniero civil
CIP N.° 119547
1.0 Validez perfecta
Herrera (1988)
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Resumen de las fichas validadas segun los expertos:

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

“Analisis de estabilidad de taludes empleando métodos de calculo equilibrio

PROYECTO: |limite, elementos finitos, zona costera distrito san miguel, lima-2019”
AUTOR: Rickpool Jhanmarck Ramos Huaman
INFORMACION GENERAL:
| UBICACION: | Av. Bertoloto N.° 107 Calificacion de expertos
DISTRITO: |San Miguel PROVINCIA: |Lima
REGION: Lima fecha 24/05/2019 EXP.1 |EXP.2 |EXP.3
1 EQUILIBRIO LIMITE 1 0.8 0.8
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Analisis de Resistencia a la Factor de
estabilidad traccién seguridad
111 | ELEMENTOS FINITOS 1 0.8 1
Analisis de Medicion  de Medicion  de
estabilidad esfuerzos deformaciones
IV | ANALISIS PSEUDO-ESTATICO 1 0.8 1
Maximos Maximas Coeficiente
esfuerzos deformaciones sismico
\Y PROPIEDADES GEOTECNICOS DEL TALUD 0.9 0.8 1
Tipos de corte directo Angulo de
estrato friccion
VI SOLICITACIONES EXTERNAS 1 0.8 0.8
Sobre carga carga sismica Nivel fredtico
VIl | FACTOR DE SEGURIDAD 0.9 0.8 0.8
Software Slide Superficie  de Equilibrio  de
6.0 falla critica fuerzas
Puntaje 0.97 0.8 0.9
Promedio general 0.89
indice de validez Excelente validez
obtenido

La interpretacién de los resultados nos indica que la ficha de recopilacion es de excelente validez

Rangos y magnitudes de validez

«/// ’ / ///M/

'X/

Rango Magnitud
053amenos _ Validez nula Ing. Agu / Cor_zg Allaga s Cor jO Narvaes
0542059 Validez baja Ingeniero civil Aiero civil
) CIP N.° 50070 CIP N.° 52444
0.60a0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida / ﬁ
0.7220.99 Excelente validez ( _
1.0 Validez perfecta Ing. Carlos Alberto Villegas Martines
Ingeniero civil
CIP N.° 119547
Herrera (1988)
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Anexo 4: Ensayo de Corte Directo ( Ensayos propios)

Facultad de Ingenieria Civil

“Afo de la Juciha contra lu corrupcidn y la impunidad”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080

SOLICITANTE: RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN

PROYECTO : ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE
CALCULO EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA
DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019
UBICACION : MALECON BERTOLOTTO- ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 079.724 mY
00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGUEL,
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA
FECHA : 02 DE MAYO DEL 2019
Calicata : C-1 Profundidad : Corte de talud
Muestra : M -1 Estado : Remoldeado
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Diametro: 36.00 cm? Diametro: 36.00 cm’ Diametro: 36.00 cm’
D. Seca: 162 gr/cm’ D. Seca: 162 gr/cm’ D. Seca: 162 gricm’
Humedad: 1.15 % Humedad: 1.15 % Humedad: 115 %
Esf. Normai: 0.56 kg/cmz Esf. Normai :| 1.11 kg/cm2 Esf. Normal:| 1.67 kg/cm2
Esf, Corte:|  0.37 |kg/cm® Est. corte:| 065 Jkg/cm® Esf.Corte:| 1.06 |kg/cm®
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Tangencial de Corte Tangencial de Corte Tangencial de Corte
(mm) (kg/em2) (mm) (kg/em2) (mm} (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.06 0.03 0.08 0.03 0.10
0.06 0.09 0.06 0.12 0.06 0.15
0.12 0.10 0.12 0.14 0.12 0.17
0.18 0.12 0.18 0.15 0.18 0.20
0.30 0.14 0.30 0.19 0.30 0.26
0.45 0.16 0.45 0.22 0.45 0.32
0.60 0.19 0.60 0.26 0.60 0.38
0.75 0.21 0.75 0.28 0.75 0.44
0.90 0.23 0.90 0.31 0.90 0.50
1.05 0.24 1.05 0.35 1.05 0.57
1,20 0.27 1.20 0.38 120 0.62
1.50 0.30 1.50 043 1.50 0.70
1.80 0.31 1.80 047 1.80 0.78
2.10 0.33 2.10 0.52 2.10 0.85
2.40 0.34 2.40 0.56 2.40 0.91
2.70 0.35 2.70 0.60 2.70 0.96
3.00 0.36 3.00 062 3.00 1.00
3.60 0.36 3.60 0.64 3.60 1.02
420 0.36 4.20 0.64 420 +1.03
480 0.37 4380_, . 0.65 4.80 / 1.04
(_ﬁ% 7702 — / e St L O
OBSERVACIONES: Remoldeadg.;‘e@ﬁ_'_“_ e Pty i rﬁ% Fa——
gy "
SR BEES o FACULTABDE/ING. CIVIL- UNFV.
SUELO, CONCRETO Y ASi ., taboratorio d¢ Meciniza

VYRVINADLOR
Jr. DMiego de Agliero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima

Centra! -Telefinica 7480888- anexo 9719 — 9727 Teléfono fax 2638046
Correo institucional: dpbs.fic@unfv.edu.pe
|
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ESTADO Remoldeado SOLICITANTE
CALICATA C-1 PROYECTO
MUESTRA M-1
Prof:(m) Corte de talud
FECHA : 02 de mayo del 2019 UBICACION
1.20 -

~ 100

'S

(&)

g 0.80 -

2 /

g——

§ 0.60 re /

© / /

8 040 1 IS

ot W—_ *

—)

W 020 - P

0.00
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento lateral (mm)

OPERADOR: TEC. FREDY VILLANUEVA OSORIO

TECNICO
SUKLO. CONCRETO ¥ AS)

e

ANEXO AL INFORME

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

1 RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN
:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE

CALCULO EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA
DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019

MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 079.724 m Y
00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGUEL,
PROVINCIAY DEPARTAMENTO LIMA

o |-

asd

Esfuerzo de corte (kg/cm?)

040

Q

' Cohesion
Ang. Friccién

|

i 4—— — —3

| |

fatis) y
] 0.50

(c):
(c):

1.00 150 2.00

Esfuerzo Normal (kg/cm?)

0 kg/lcm2
32°
FACUTAD g e, G-
Laberatorio de “eci i ag=S

Yuslos

CEOBLINALDR
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Anexo 5 Ensayo de Humedad Natural.

]U"nvermdad Nacional

Federico Viliarreal Facultad de Ingenieria Civil

“Ado de la lucha contra la corrupcidn y la impunidad”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

HUMEDAD NATURAL

PROYECTO - ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE
CALCULO EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA
DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019

UBICACION ; MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 078.724 m Y
00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGUEL,
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA

SOLICITA : RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN
MUESTRA (SUCCS) : ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO Y GRAVA
FECHA - 02 DE MAYO DEL 2019
CALICATA: c-1 MUESTRA: M -1 PROFUNDIDAD (M): Corte
HUMEDAD NATURAL(%) - 3.15

ESPECIFICACIONES: El ensayo responde a la norMa de disefio ASTM C - 566

NOTA: La muestra fue traida por el interesado a este laboratorio.

OPERADOR: TEC. FREDY VILLNUEVA OSORIO

“f‘lnLTA NG, CIVIL-UNF V.
Laboraterio de *hcénu.a Js2
COVALINADGH

Tl!chco
BUELO, CONCRETO Y

ALTO

Jr. Diego de Agiicro 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima
Central -Telefiinica 7480888- anexo 9719 — 9727 Teléfono fax 2638046
Correo institucional: dpbs.fic@unfv.edu.pe
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Anexo 6: Ensayo de Analisis granulom trico por tami ado ASTM D422

Universidad Nacional

Federico Villarreal Facultad de Ingenieria Civil
AT Ty
“Afic de la lucha contra la corrupcidn y la impunidad”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D422
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE CALCULO EQUILIBRIO LIMITE,

ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019

UBICACION: MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 +079.724 mY 00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO

DE PLAYAS- DISTRITO SAN MIGUEL, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA
SOLICITANTE: RICKPOOL. JHANMARCK RAMOS HUAMAN

FECHA: 30 DE ABRIL DEL 2019
Calicata: C- 1 Muestra: M1 Prof.: Corte Progresiva:
Diametros TAMICES Peso % Retenido | % Retenido %Que Descripcion de la Muestra
{mm) ASTM Retenido Parciat Acumulado Pasa
76.2 T CLASIFICACION DE SUELOS:
635 2 q/2¢ 100.0 AASHTO= A-1-b [
50.8 2 3040 0.9 0° 991 SUCS= SW-SM
381 12t 1308 04 13 98.7
25.4 ¥ 4374 1.3 2.7 97.3 COEFICIENTES:
19 34 3486 11 38 96.2 Ce= 124
12.7 172" 511.3 1.6 53 947 Cu= 9.02
9525 3/8" 364.1 1.1 6.5 935 LIMITES ATTEMBERG:
6.35 1/4" 9038 2.8 9.3 90.7 L= NP
4.76 N°4 9479 29 12.2 87.8 LP= NP
2.3 N°g
2 N°10 5939.4 18.3 30.5 69.5 IP= NP
1.18 N°16
0.84 N 20 8300.2 256 56.1 439 %H.N= 3.15
0.59 Ne 30 3287.2 10.1 66.2 338
042 N 40 24971 A 739 26.1 Observaciones:
0.297 Ne 50
0.25 N° 60 33438 10.3 842 15.8 -Arena bien graduada con limo y grava.
0.18 N° 80 - El material fue muestreado por el
0.149 N°100 1918.7 59 90.2 938 solicitante.
0.074 N2200 1495.4 48 05438 82
< N 200 1697.7 5.2 100.0 00
Peso Iniclal | 32427.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
T g e 8 2 8
&= g ¢ b £ EEF TE ¢ §
80 . I S 9 o o A .,
80 | : i {
g 70 i o= ]
§ €0 ' + g - 4 4 4
8 50 4
§ a0 |- i S
T 30 d e . b, LT r—— === |
i 20 ! L 1 _:'; -
10 I 4 ! ! ==
0 o= .
88388 88 8% g8 88 83 % § BE B oS & g
® 28 8 g o o © - ~Ned - a8 o o co oo = =

Digmetro de particula (mm)

AIDAS POR EL SOLICITANTE A ESTE LABORATORIO

l

FACULTAI ING CIviL-U v.
Laberatorio § & Mecénica de Su |
CIlORDINADOR
/e —
Jr. Diego de Agliero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima
Centra! -Telefinica 7480888- anexo 9719 -9727 Teléfono fax 2638045
Correo institucional: dpbs.fic@unfv.edu.pe

TEC N 1co
8UL..0. COINCRETO Y ASFALTO
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Anexo : Ensayo de Densidad Natural.

!

*
T 0

SOLICITA

PROYECTO :

LUGAR

MATERIAL
FECHA

1Universidad Nacional
Federico Villarreal

Facultad de Ingenieria Civil

“Afio de la lucha contra la corrupcidn y la impunidad”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD NATURAL

RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE
CALCULO EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA

DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019

MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 079.724 m Y
00 + 01 + 167.56 m - VIA CIRCUITO DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGUEL,

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA

SUELO NATURAL
27 DE ABRIL DEL 2019

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
Contenido de humedad %) 3.15 * * # 4
{peso del frasco con arena calibrada__(gr) 42130 ? i X i
peso del frasco con arena que queda (gr) 20130 ¥ W ¥ i
peso de la arena en el cono (@) 7451 ¥ ¥ ¥ ¥
volumen del material extraido (em? 10543 % t % ¥
Jpeso humedo de la muestra extraida (gr) 23640 ¥ ¥ o ¥
Densidad Natural {gr/cm3) 2242 * * * *

ESPECIFICACIONES

TECNICO
SULLO, CONCRETO Y ASFALTO

Los ensayos se realizaron segin norma ASTM D-4944, AASHTO T-191.

FACULTAD fE

NG. CIVIL - UNFV.
Laboratorio fle Mecain ia da Sumlos

CUUROIiNe UL

Jr. Diege de Agliero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima

Central -Telefdnica 7480888- anexc 9719 ~ 9727 Teléfonc fax 2638046

Correo institucicnal: dpbs.fic@unfv.edu.pe
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Anexo : Ensayo de Humedad Natural.

l\Universidad Nacional
Federico Villarreal Facultad de Ingenieria Civil

“Afo de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

HUMEDAD NATURAL

PROYECTO : ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE
CALCULO EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA
DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019

UBICACION : MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 079.724 m Y
00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGUEL,
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LIMA

SOLICITA - RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN
MUESTRA (SUCCS) : GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO
FECHA : 02 DE MAYO DEL 2019
CALICATA: C-2 MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD (m): Corte
HUMEDAD NATURAL (%) : 3.28

ESPECIFICACIONES: El ensayo responde a la norma de disefto ASTM C - 566

NOTA: La muestra fue traida por el interesado a este laboratorio.

OPERADOR: TEC. FREDY VILLNUEVA OSORIO

/

"'EXEGL"T"AE‘B'EZNEF Vi

Laboratorio de e

COURLINS
]

BUELO, CONCRETO Y A YY)

LAY S A S T Vi Z ST W T S e R e
Jr. Diego de Agiiero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima
Centra! -Telefilnica 7480888- anexo 9719 — 9727 Teléfono fax 2638046
Corres institucional: dpbs.fic@unfv.edu.pe
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Universidad Nacional
Federico Villarreal

“Afio de la lucha contra la corrupcidn y la impunidad”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Facultad de Ingenieria Civil

ASTM D 422
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO METODOS DE CALCULO EQUILIBRIO LIMITE,
ELEMENTOS FINITOS, ZONA COSTERA DISTRITO DE SAN MIGUEL, LIMA-2019
UBICACION: MALECON BERTOLOTTO - ENTRE LA PROGRESIVA 01 + 079,724 m Y 00 + 01 + 157.56 m - VIA CIRCUITO
DE PLAYAS - DISTRITO SAN MIGL.JEL PROVINCIA Y DEPARTAMENTO LiMA
SOLICITANTE: RICKPOOL JHANMARCK RAMOS HUAMAN P e TS
FECHA: 30 DE ABRIL DEL 2019 )
Calicata: C- 2 Muestra:  M-1 Prof.: Corte Progresiva:
Diametros TAMICES Peso % Retenido | % Retenido %Que Descripcion de fa Muestra
{mm) ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa
762 o CLASIFICACION DE SUELOS:
635 21428 100.0 AASHTO= A-1-a g 1
508 2 1559.0 89 89 91.1 SuCs= GP-GM
381 11/2" 1020.0 58 14.7 863
25.4 i 1250.0 74 21.9 781 COEFICIENTES:
19 34" 948.0 54 27.3 727 Cc= 0.41
12.7 2 8051 46 319 68.1 Cu= 54,26
9525 3/8" 664.2 38 357 643 LIMITES ATTEMBERG:
6.35 14" 1566.0 8.9 446 554 Li= NP
476 N°4 689.0 39 48.5 515 LP= NP
23 N°8
2 N°10 1390.0 79 56.5 435 |P= NP
1.18 N°16
0.84 N° 20 1650.0 9.4 65.9 34.1 % H.N= 3.8
059 N° 30 1136.0 65 724 276
042 N°40 13590 78 80.2 19.8 Observaciones:
0297 N°50
025 N°60 1020.0 58 86.0 14.0 -Grava mal graduada con limo.
0.18 N°80 - El material fue muestreado por el
0.149 N° 100 6500 37 897 10.3 solicitante.
0.074 N°200 8890 5.1 948 52
< N° 200 9050 52 100.0 00
Pcso Inicial | 174903 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Namero de serie
Capacidad maxima
Division de escala (d)
Division de verificacion (e)

Método de calibracion

Temp.(°C) y HR.(%) inicial
Temp.{°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Nimero de paginas

Fecha de calibracion

2 Anexo 9: Certificado de Cali racion.

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-214-2015

- UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

: UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

. Laboratorio de Mecanica de Suielos y Pavimentos - Jr. Yungay N° 206

Magdalena del Mar - Lima

. Balanza de funcionamiento no automatico

: OHAUS Clase il

. 8032521027 Tipo . Electronica
150 kg Procedencia : China

: 0,01 kg Modelo . T21P

00,1 kg Cddigo UNFV : 142997

: Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automatico clase il y clase Il - PC 001 - Indecopi - tercera edicion
Usando pesas de sustituciin.

1240 °C /83%
. 239 °C / 86%

: Trazabilidad INDECOP! | 1 juego de pesas Hiweigh clase OIML F1 de 1 mg

a 1 kg con certificado de calibracion N° LM-C-378-2014, 2 pesas Hiweigh
clase OIML F1 de 2 kg con certificado de calibracién N° LM-896-2014, 1 pesa
Hiweigh clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N° LM-894-2014
y 2 pesas Hiweigh clase OIML F1 de 10 Kg con certificados de calibracion

N° LM-895-2014 y LM-888-2014.

Pesas Patrones con certificado de calibracion LM-C-497-2014, LM-1007-2014,
LM-1008-2014, LM-1011-2014, LM-1010-2014 y LM-1009-2014.

i3

1 2015-12-29

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por
QUIPO,
<:)éae s%:cy
$ %
] : |
2 S 2015-12-30 ' . Z
g gl | TR geions 4077
o o / ! AN |03$(mcm0ma E2 DAL
SLDAE 1 3 l it R
e /A8 5 INGEMERO CIVIL
Reg-del-CIR-N° 2428
CCB21 4205 Pagina 1 ae 3
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r.ramos.civil.183@gmail.com
Cuadro de Texto
Anexo 9: Certificado de Calibración.


%FCELDAEIRL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No
Oscilacion Libre Si Cursor No
Plataforma Si Nivelacion Si
Sistema de Traba No

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
¥ (PE) 24 23,9 H. R.(%) 83 86
Medicion Carga L1 = 75,00 kg Carga L2 = 150,00 kg
N° Ikg) | AL (kg) | E (kg) I (kg) AL (kg) | E (kg)

7500 | 0005 | 0020 15000 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 | 150,00 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 | 150,00 | 0008 | 0,017
7500 | 0,005 | 0,020 15000 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 15000 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 15000 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 150,00 | 0,008 | 0017
7500 | 0,005 | 0020 150,00 | 0008 | 0,017
7500 | 0005 | 0020 15000 | 0008 | 0017
10 7500 | 0,005 | 0020 150,00 | 0008 | 0,017

E=l+%e-AL-L

[(o] Keo] B {or] K¢, NN E¥%] I EEN

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2 13| ] Posicion de Inicial Final Inicial Final
e L4 las cargas T. (°C) 24,4 24" |H R (%) 80 83
[Posicion Determinacion de Eo Determinacion del error corregido Ec
de carga | cargaen| |(kg) AL (kg) | Eo (kg) Carga I (kg) AL (kg) E (kg) Ec (kg)
cero* (kg) L (kg)
1 0,50 0,50 0,004 0,021 50,00 50,00 0,006 0,004 0,017
2 0,50 0,50 0,004 0,021 50,00 50,01 0,006 0,014 -0,007
2 0,50 0,50 0,004 0,021 50,00 50,01 0,006 0,014 -0,007
4 0,50 0,50 0,004 0,021 50,00 50,00 0,005 0,005 | -0,016
5 0,50 0,50 0,004 0,021 50,00 4999 0,005 0,005 | -0,026
“valor entre 0 y 10e E=(+%e-AL-L Ec=E - Eo

CCB-214-2015 Péagina 2 de 3
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ENSAYO DE PESAJE

%»CFLDA EIRL

Inicial Final inicial Final
i (26) 244 24,4 H. R(%) 81 80

Carga Crecientes "~ Decrecientes EMP*
L (kg) Ikg) | AL(kg) | Etkg) | Ec(kg) | I(kg) | AL (kg) | E(kg) | Ec (kg) (kg)
0,50 0,50 0,004 0,021 ()

1,00 1,00 0,005 0,018 -0,003 1,00 0,005 0,018 -0,003 01
5,00 5,00 0,005 0,020 -0,001 5,00 0,005 0,020 -0,001 01
10,00 10,00 0,005 0,020 -0,001 10,00 0,005 0,020 -0,001 01
20,00 20,00 0,006 0,019 -0,002 20,00 0,005 0,020 -0,001 0,1
40,00 40,00 0,006 0,019 -0,002 40,00 0,006 0,019 -0002 0,1
60,00 60,00 0,006 0,019 -0,002 60,00 0,006 0,019 -0,002 02
80,00 80,00 0,007 0,018 -0,003 80,00 0,007 0,018 -0,003 0.2
100,00 | 100,00 0,007 0,018 -0,003 | 100,00 0,007 0,018 -0,003 0,2
120,00 | 120,00 0,007 0,018 -0,003 | 120,00 0,007 0,018 -0,003 02
150,00 | 150,00 0,008 0,017 0,004 | 150,00 0,008 0,017 0004 | 02

(*) Carga para determinar Eo E=1+%e-AL-L Ec=E - Eo

E.M.P.* = Error maximo permisible

|INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U=0,0019kg + (0,000023)! |

E = Error de la balanza
Ec = Error corregido

| = Indicacion de la balanza
Eo = Error en cero

incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion”.

Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

CCB-214-2015

Pagina 3 de 3
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Peticionario

Atencién

Lugar de calibracién
Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Divisién de escala

Marca

Cédigo UNFV

Modelo de dial indicador
N° de serie dial indicador
N° de serie del anillo
Procedencia

Temp.(°C) y HR.(%) inicial
Temp.(°C) y HR.(%) final
Método de calibracion

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CAC-092-2015

: UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

: UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos - Jr. Yungay N° 206

Magdalena del Mar - Lima

: Anilio de carga equipo de Corte Directo

: 1,000 ibf (4.5 kKN 6 450 Kgf)

: 0,002 mm.

: ELE - INTERNATIONAL

: 045048

: No presenta

: No presenta

. No presenta, se identificara con el cddigo UNFV 045048
- USA

: 23,3°C / 86%

1 23,4°C / 85%

: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Morehouse, N° de serie C-8295, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificado de calibracién
reporte N° C-8295F 1314

12

: 2015-12-23

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Selio

Hecho por Revisado por

Fecha

2015-12-28

....................

RELJAPALA
INGENIERO CIVIL

CAC-092-2015

Pagina 1 de 2
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%CELDA EIRL

Resultados de Medicion

Direccién de Carga: Compresion

Indicacion de def.] Indicacion de fuerza de la celda patrén | Promedio |[Fuerza obtenida| Error | Incertidumbre
del anillo de cargal 1° ascenso | 2° ascenso | 3° ascenso | de fuerza|con los factores K=2
(0,002 mm) (N) (N) (N) (N) (N) (%) U(%)
100 296 299 299 298 311 -4.4 0,4
200 596 598 591 595 605 -1,7 0,2
300 898 897 895 897 899 -0,3 0,1
400 1194 1194 1191 1193 1193 0,0 0,1
500 1491 1494 1493 1492 1488 03 @
600 1789 1790 1790 1790 1782 0,5 0,1
700 2086 2087 2083 2085 2076 0,4 0,1
800 2381 2382 2381 2381 2370 0,5 0,1
900 2673 2669 2672 2671 2664 0,3 0,1
1000 2965 2967 2964 2965 2958 02 0,1
1100 3254 3254 3254 3254 3253 0,0 0,1
1200 3550 3549 3549 3549 3547 0,1 0,1
1300 3837 3838 3837 3838 3841 -0,1 0,1
1400 4128 4129 4130 4129 4135 -0.2 0,1
1500 4414 4414 4417 4415 4429 -0,3 0,1

Coeficientes de regresion y correlacion obtenidos en diferentes unidades de fuerza

!Unidad de fuerza | Newtons Kilogramos Libras
{N) (kgf) (Ibf)
Coef. regresion A| 16,602857 1,693491 3,732472
Coef. regresion B | 294187976 0,30007174 0,66136105
Coef.correlacion rl 0999981 0,099981 0,099981

Ecuacién para obtencion de fuerza en diferentes unidades

Fuerza = (Def. unitaria del anillo de carga x Coef. regresion B) + Coef. regresién A

incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es Ia Incertidumbre Expandida de medicién, que

resulta de multiplicar la Incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresién de la Incertidumbre en la medicién'.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al

uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

Se adjunta adicionaimente 03 tablas de valores de fuerza, de 03 hojas cada una, las cuales estan en
Libras Fuerza, Kilogramos Fuerza y Newtons, obtenidas a partir de la ecuacién para obtencion de fuerza

JiPO g™
(Ao So

B3
g O %
s 41 2
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—.CELDA ERL

TABLA DE VALORES DE FUERZA EN KILOGRAMOS Pag.1 kgf
ANILLO DE CARGA MARCA ELE - INTERNATIONAL -

SERIE N° 45048
CAPACIDAD 450 KILOGRAMOS FUERZA
FECHA DE CALIBRACION 23 DE DICIEMBRE DEL 2015
CELDA DE CALIBRACION UTILIZADA MARCA: Morehouse Instrument C.0./25000LB
N° SERIE C-8295
COEFICIENTE DE CORELACION = 0,999981
VALORES EN KILOGRAMOS FUERZA
JECUACION:(DEF.UNITARIA DEL ANILLO x 0,300072) + 1,693491 = KILOGRAMOS FUERZA

DIVISION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X =2 X X X XK X X 3 K 2K I XK D 2K D X = X X K 2K XK D X 2w X = X = XK= 2= XK = 2K X X D X X = = 3 I X X X = X K = X = X = X X = X=X =X =X = X = X =
100 * 32 32 32 33 33 33 34 34 34 34
110 - 85 35 39 36 36 36 Gy 3 37 37
120 * 38 38 38 39 39 39 40 40 40 40
130 * 41 41 41 42 42 42 43 43 43 43
140 * 4 44 44 45 45 45 46 46 45 46
150 * 47 47 47 48 48 48 49 49 49 49
60 * 50 50 50 51 51 51 52 52 52 52
170 * 53 53 53 54 54 54 55 55 55 55
180 * 58 56 56 57 57 57 58 58 58 58
190 * 59 59 59 60 60 60 61 61 61 61
200 * &2 62 62 63 63 63 64 64 64 64
210 * 65 65 65 66 66 6 67 67 67 67
220 * 68 68 68 69 69 69 70 70 70 70
230 * 71 71 71 72 72 72 73 73 73 73
240 * 74 74 74 75 75 75 76 76 76 76
WE‘ ¥ T 17 77 78 78 78 79 79 79 79
& = “ 80 80 &0 81 81 &1 &2 82 82 82
5 I * 83 83 83 84 84 84 85 85 85 85
A2 * 8 86 ) 87 87 87 85 88 88 88
71 * 89 89 89 90 90 90 91 91 91 91
Cr o228 ¢+ @ 7] 92 93 93 93 94 94 94 94
L‘D—"AE":Z:D “ 95 95 95 96 96 9 97 97 97 97
320 * 98 98 98 99 99 99 100 100 100 100
330 * 101 101 101 102 102 102 103 103 103 103
340 * 104 104 104 105 105 105 106 106 106 106
350 * 107 107 107 108 108 108 109 109 109 109

360 * 10 110 110 111 111 111 12 112 12 112
370 £ {18 113 113 114 114 114 115 115 115 115
380 * 116 116 116 117 117 117 118 118 118 118
3380 P 118 119 119 120 120 120 121 121 121 121
400 & 122 122 122 123 123 123 124 124 124 124
410 * 120 125 125 126 126 126 127 127 127 127
420 T 125 128 128 129 129 129 13u 130 130 130
430 * 131 131 131 132 132 132 133 133 133 133
440 134 134 134 135 136 135 136 136 136 136
450 * 137 137 137 138 138 138 139 139 139 139
460 * 140 140 140 141 141 141 142 142 142 142
470 ¥ 143 143 143 144 144 144 145 145 145 145
480 * 146 146 146 147 147 147 148 148 148 148

490 ¥ 149 149 149 150 150 150 151 151 161 1561
VAN...

CAC-092-2015
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—CELDA ERL

DIVISION 4 5 6 7 8 8
X=K= Xm X=X =KX X XKom XK XK XK= XK XK XK X = K= K= X K= XK= K= K= K= X = K= XK K=K K= X X X=X = X=X K KX KX X=X X=X X = X X X=X X K XX X=X XXX
500 192 162 152 163 163 1563 154 154 154 154
510 ¥ 188 155 155 156 156 156 157 157 157 157
520 * 158 158 158 159 159 159 160 160 160 160
530 [ 57 161 161 162 162 162 163 163 163 163
540 * 164 164 164 165 165 165 166 166 166 166
550 LA (577 167 167 168 168 168 169 169 169 169
560 179 170 170 171 171 171 172 172 172 172
570 B i3 173 173 174 174 174 175 149 175 175
580 ¥ 476 176 176 Ve 177 177 178 178 178 178
590 71 179 it49 180 180 180 181 181 181 181
600 * 182 182 182 183 183 183 184 184 184 184
610 * 185 185 185 186 186 186 187 187 187 187
620 * 188 188 188 189 189 189 190 190 190 190
630 19 181 191 192 192 192 193 1838 193 193
640 * 194 194 194 195 195 195 196 196 196 196
650 197 197 197 198 198 198 199 199 199 189
660 * 200 200 200 201 201 201 202 202 202 202
670 * 203 203 203 204 204 204 205 205 205 205
680 * 206 206 206 207 207 207 208 208 208 208
* 208 209 209 210 210 210 211 211 21 21
¥ 22 212 212 213 213 213 214 214 214 214
¢ 248 215 215 216 216 216 217 217 21 217
& 248 218 218 219 219 219 220 220 220 220
7 22 221 221 222 222 222 223 223 223 223
* 224 224 224 225 225 225 226 226 226 226
3 227 227 227 228 228 228 229 229 229 229
¥ 280 230 230 231 231 231 232 232 232 232
* 233 233 233 234 234 234 235 235 235 235
* 236 236 236 237 237 237 238 238 238 238
¥ 289 239 239 240 240 240 241 241 241 241
800 * 242 242 242 243 243 243 244 244 244 244
810 % 245 245 245 246 246 246 247 247 247 247
820 * 248 248 248 248 249 249 250 250 250 250
830 2 25 251 251 252 252 252 253 253 253 253
840 ¥ 254 254 254 255 285 255 256 256 256 256
850 T 257 257 257 258 258 258 258 259 259 259
860 o 260 260 260 261 261 261 262 262 262 262
870 * 263 263 263 264 264 264 265 265 265 265
880 % 266 266 266 267 267 267 268 268 268 268
890 * 269 269 269 270 270 270 271 271 271 271
900 2 22 272 272 273 273 273 274 274 274 274
910 4 2085 275 275 276 276 276 277 277 277 277
920 ¥ 278 278 278 279 279 279 280 280 280 280
930 281 281 281 282 282 282 283 283 283 283
940 * 284 284 284 285 285 285 286 286 286 286
950 287 287 287 288 288 288 289 289 289 289
960 ® 299 290 290 291 291 291 292 292 292 292
970 * 293 293 293 294 204 294 295 295 295 295
980 ¥ 286 296 296 297 297 297 298 298 298 298
990 ¥ 299 299 299 300 300 300 301 301 301 301
1000 * 302 302 302 303 303 303 304 304 304 304

VAN...
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%CELDA EIRL

DIVISION 4 6 6 7 8 <

KmXm XK= X=X Km X=X =KX= Km KK Xm0 = KX X KX = KK =X XK X=X X X=X = X X X=X KX = XK K= KoK = X X XK XK KKK X = X X K= XX XX XK -
1010 * 305 305 305 306 306 306 307 307 307 307
1020 * 308 308 308 309 309 309 310 310 310 310
1030 * 311 311 311 312 312 312 313 313 313 313
1040 * 314 314 314 315 315 315 316 316 316 316
1050 * 317 317 317 318 318 318 319 319 319 S8
1060 * 320 320 320 321 321 321 322 322 322 322
1070 * 3238 323 323 324 324 324 325 325 325 325
1080 * 326 326 326 327 327 327 328 328 328 328
1080 * 328 329 329 330 330 330 331 331 331 331

1100 * 332 332 332 333 333 333 334 334 334 334
1110 * 336 335 335 336 336 336 337 337 337 337
1120 * 338 338 338 339 339 339 340 340 340 340
1130 * 341 341 341 342 342 342 343 343 343 343
1140 * 344 344 344 345 345 345 346 346 346 346
150 * 347 347 347 348 348 348 349 349 349 349
1160 * 350 350 350 351 351 351 352 352 352 362
1170 * 353 353 353 354 354 354 385 355 355 355
1180 * 356 356 356 357 357 357 358 358 358 358
1190 * 389 359 359 360 360 360 361 361 361 361
1200 * 362 362 362 363 363 363 364 364 364 364
1210 * 365 365 365 366 366 366 367 367 367 367
1220 368 368 368 369 369 369 370 370 370 370

371 371 371 32 372 372 373 373 373 373
374 374 374 375 375 375 376 376 376 376
ST 377 377 378 378 378 379 379 379 379
380 380 380 381 381 381 382 382 382 382
383 383 383 384 384 384 385 385 385 385
386 386 386 387 387 387 388 388 388 388

X i e 0w

m&z 30
go f—1 1é %Q
3
s
)

*

*

1280 * 389 389 389 390 390 390 391 391 3N 391
1300 * 392 392 392 393 393 393 394 394 394 394
1310 * 395 395 395 396 396 396 397 397 BOF 397
1320 * 398 398 398 399 399 399 400 400 400 400
1330 * 401 401 401 402 402 402 403 403 403 403
1340 * 404 404 404 405 405 405 406 406 406 406
13560 * 407 407 407 408 408 408 409 409 409 409
1360 * 410 410 410 41 411 41 412 412 412 412
1370 * 413 413 413 414 414 414 415 415 415 415
1380 * 416 416 416 417 417 417 418 418 418 418
1390 * 419 419 419 420 420 420 421 4 421 421
1400 * 422 422 422 423 423 423 424 424 424 424

1410 * 425 425 425 426 426 426 427 427 427 427
428 428 428 429 429 429 430 430 430 430
1430 * 431 431 431 432 432 432 433 433 433 433

s
S
N
o

-

1440 * 434 434 434 435 435 435 436 436 436 436
1450 * 437 437 437 438 438 438 439 439 - 439 439
1460 * 440 440 440 441 441 441 442 442 442 442
1470 * 443 443 443 444 444 444 445 445 445 445
1480 * 446 446 446 447 447 447 448 448 448 449

1490 * 449 449 449 450 450 450 451 451 451 452
452 452 452 453 453 453 454 454 454 455
1510 * 4585 455 455 456 456 456 457 457 457 458

Ty
(¢ ]
o
o
*

CAC-082-2015
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—LDA ERL

TABLA DE VALORES DE FUERZA EN LIBRAS Pag1 bf

ANILLO DE CARGA MARCA ELE - INTERNATIONAL

SERIE N° 45048
CAPACIDAD 1000 LIBRAS FUERZA
FECHA DE CALIBRACION 23 DE DICIEMBRE DEL 2015
CELDA DE CALIBRACION UTILIZADA MARCA :Morehouse Instrument C.0./25G00LB
N° SERIE C-8295
COEFICIENTE DE CORELACION = 0,999981
VALORES EN LIBRAS FUERZA
['ECUACION: (DEF. UNITARIA DEL ANILLO x G,66136105) + 3,73247171 = LIBRAS FUERZA

DIVISION 0 1 2 3 4 5] 6 i 8 9
A=K K DKo X Ko D K Ko Ko K X Ko X X = KX KX K= K K= X K= XK KK K X XK K K K K KK = X K KK X X K K=K X X K K K= XK= KX - X=X X -
160 % 70 lal 71 72 73 73 74 74 73 76
110 ¥ I8 v 78 78 79 80 80 81 82 82
120 t &8 84 84 85 86 86 87 86 86 89
130 ¥ 90 90 91 92 92 93 94 94 95 96
140 ¥ %8 < 98 98 99 100 100 101 102 102
150 * 103 104 104 105 106 106 107 108 108 109
160 * 110 110 111 112 112 113 114 114 115 116
170 £ {18 117 117 118 119 119 120 121 121 122
180 H428 123 124 125 125 126 127 127 128 129
190 B 29 130 131 131 132 133 133 134 135 135

200 £ 136 137 137 138 139 139 140 141 141 142
210 * 143 143 144 145 145 146 147 147 148 149
220 * 149 150 151 151 152 153 153 154 155 155
230 * 156 157 157 108 158 159 160 160 161 162
* 182 163 164 164 165 166 166 167 168 168
* 189 170 170 171 172 172 173 174 174 175

i 176 il i 178 178 179 180 180 181 182
* 182 183 184 184 165 186 186 187 188 188
* 189 190 190 191 192 192 193 194 194 195

Ce v * 196 196 197 198 198 199 199 200 201 20
‘&E’?gg 2 202 203 203 204 205 205 206 207 207 208
310 209 209 210 21 21 212 213 213 214 215
320 & 215 216 217 217 218 219 219 226 221 221
330 = 222 223 223 224 225 225 226 227 227 228
340 § 229 229 230 231 231 232 233 233 234 235
350 LB 7 C15) 236 237 237 238 239 239 240 240 Ly
360 * 242 242 243 244 244 245 246 246 247 248
370 = 248 249 230 250 25 252 252 253 254 254
380 £ P55 256 256 267 238 258 259 260 260 261
380 ¢ 282 262 263 264 264 265 266 266 267 268
400 * 265 269 270 270 27 272 272 273 274 274
410 £ 275 276 276 277 278 278 279 280 280 281
420 v 282 282 283 283 284 285 285 286 287 287
430 r 288 289 269 290 291 291 292 293 293 294
440 ¥ 295 295 296 297 297 298 229 299 300 301
450 ¥ 30 302 303 303 304 300 305 306 307 307
460 * 308 309 309 310 311 311 312 313 313 314
470 * 315 315 316 317 317 318 319 319 320 321
480 = 82 322 323 323 324 324 325 326 326 327

490 * 328 328 329 330 330 331 332 332 333 334
VAN. ..
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:LDA EIRL P4g.2 Ibf

DIVISION 4 5 6 7 8 9
KX =K KK om X K= K=K K XK XX XK XK XK= 2K = Ko XKm XK XK Ko DK X Ko Ko X XK Kom K= XK= I K XK Ko Ko Ko XK Kim )K= Ko Ko K K e XK = K K= K= X=X =X = X X X = X = XK= K X = X
500 * 334 335 336 336 337 338 338 338 340 340
510 34 342 342 343 344 344 345 346 346 347
520 * 348 348 349 350 350 351 352 352 353 354
530 * 354 355 356 356 357 358 358 358 360 360
540 5 261 362 362 363 364 364 365 365 366 367
850 - o 368 369 368 370 371 371 372 373 373
560 * 374 375 25 376 377 Sl 378 379 878 380
570 381 381 382 383 383 384 385 385 386 387
580 * 387 388 389 389 390 391 391 392 393 383
590 * 3% 395 395 396 397 397 398 399 398 400
600 * 401 401 402 403 403 404 405 405 406 407
610 * 407 408 408 408 410 410 411 412 412 413
620 * 414 414 415 416 416 417 418 418 419 420
630 * 420 421 422 422 423 424 424 425 426 426
640 ¥ 427 428 428 429 430 430 431 432 432 433
650 ¥ 434 434 435 436 436 437 438 438 439 440
660 * 440 441 442 442 443 4. A4 445 446 446
670 * 447 448 448 449 449 450 451 451 452 453
680 * 453 454 455 455 456 457 457 458 459 459
6390 * 460 461 461 462 463 463 464 465 465 466
700 * 467 467 468 469 469 470 471 471 472 473
710 . 43 474 475 475 476 477 477 478 479 479
720 * 480 481 481 482 483 483 484 485 485 486
730 * 487 487 488 489 489 480 490 491 492 492
403 494 494 485 496 496 497 498 498 499
* 500 500 501 502 502 803 504 504 505 506
* 506 507 508 508 508 510 510 511 512 512
g 5il3 514 514 515 516 516 517 518 518 519
* 520 520 521 522 522 523 524 524 525 526
* 526 527 528 528 529 530 530 531 531 532
* 533 533 534 535 535 536 537 537 538 539
* 539 540 541 541 542 543 543 544 545 545
546 547 547 548 549 549 550 551 551 552
5 1558 553 554 655 555 556 5657 557 558 559
* 559 560 561 561 562 563 563 564 565 565
* 566 567 567 568 568 568 570 571 571 572
£ 578 573 574 574 575 576 576 577 578 578
£ 579 580 580 581 582 582 583 584 584 585
: 586 586 587 588 588 589 580 590 591 592
8390 ¥ 582 593 594 594 585 596 596 597 598 598
900 599 600 600 601 602 602 603 604 604 605
910 * 606 606 607 608 608 609 610 610 611 812
920 B2 613 614 614 615 615 616 617 617 618
930 501, 619 620 621 621 622 623 623 624 625
940 ¥ 625 626 627 627 628 629 629 630 631 631
950 * 832 633 633 634 635 635 636 637 637 638
960 * 639 639 640 641 641 642 643 643 644 645
970 * 645 646 647 647 648 649 649 650 651 651
980 * 652 6563 653 654 655 655 656 656 657 658
990 T 658 659 660 660 661 662 662 663 664 664
1000 * 665 666 666 667 668 668 669 670 670 671

VAN...

CAC-092-2015

Av. Brasil 1361 Int. 602 - Jesis Maria - Lima Telf: (01)4371145 - 3322711 web: www.celdaeirl.com email: celda@celdaeirlgc%m



( ELDA E2|RL3 4 5 6 | Pég:lbf 9

K== X Ko X=X K= X X=X Km X=X =)= Xom Ko X=X K =X =K = K Ko X Kom Ko Ko X=X X = K=K K=K KK K X X K XX X K X K X K KXo X XXX X=X = X=X X
1010 * 672 672 673 674 674 675 676 676 677 678
1020 * 678 679 680 680 681 682 682 683 684 684
10306 * 685 686 686 687 688 688 689 690 690 691
1040 * 692 692 693 694 694 695 696 696 697 698
1050 * 695 699 699 700 701 701 702 703 703 704
1066 * 705 s 706 707 707 708 709 709 710 7M1
070 * TN 712 713 713 714 715 ks 716 717 7
1080 * 718 719 719 720 721 721 722 723 723 724
1090 * 725 725 726 727 727 728 w2s 729 730 731
1100 * 731 732 733 733 734 735 735 736 737 737
1@ * 738 739 739 740 740 741 742 742 743 744
1120 * 744 745 746 746 747 748 748 749 750 750
1136 * 751 752 752 753 754 754 755 756 756 757
1140 * 788 758 759 760 760 761 762 762 763 764
1156 * 764 765 766 766 767 768 768 769 770 770
g ¢ 7 772 2 773 774 774 775 776 776 i
iias & 7B 778 e 780 780 781 781 782 783 783
1180 * 784 785 785 786 787 787 788 789 789 790
1190 * 791 791 792 793 793 794 795 795 796 797
12060 * 797 798 799 799 800 801 801 802 803 803
1216 * 804 805 805 806 807 807 808 809 809 810
1220 * 811 811 812 813 813 814 815 815 816 817
1288 = 817 818 819 819 820 821 821 822 822 823
1240 * 824 824 825 826 826 827 828 828 829 830

* 830 831 832 832 833 834 834 835 836 836

* B3 838 838 839 840 840 841 842 842 843

* 844 844 545 846 846 847 848 848 849 850

£ 830 851 852 852 853 854 854 855 856 856

857 858 858 859 860 860 861 862 862 863

864 864 865 865 866 867 867 868 869 869
F 1879 871 871 872 873 873 874 875 875 876
¥ Sy 877 873 879 879 880 881 881 882 883
8 1888 884 885 885 806 887 887 888 889 889
* 890 891 891 892 893 893 894 895 895 896
*  ogy 897 898 899 899 900 901 901 902 903
* 903 904 905 905 906 906 907 908 908 909
£ 910 910 911 912 912 913 914 914 915 916
5 918 917 918 918 919 920 920 921 922 922
¥ 948 924 924 925 926 926 927 928 928 929
¥ 980 930 931 932 932 933 934 934 935 936
¥ 1986 937 938 938 939 940 940 941 942 942
* 943 944 944 945 946 946 947 947 948 949
& 849 950 951 951 952 953 953 954 955 956
¢ 956 957 957 958 859 989 960 961 961 962
§ 88y 963 964 965 965 966 967 967 968 969
* 969 970 971 971 972 973 973 974 975 976
¥ 976 977 S 978 979 979 980 981 951 982
¥ 988 983 984 985 985 986 987 987 988 988
* 989 990 990 991 992 992 993 994 994 995
* 996 996 997 998 998 999 1000 1000 1001 1002
* 1002 1003 1004 1004 1005 1006 1006 1007 1008 1008
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ELDA ERL

TABLA DE VALORES DE FUERZA EN NEWTONS Pag1 N

ANILLO DE CARGA MARCA ELE - INTERNATIONAL

SERIE N° 45048
CAPACIDAD 4,5 KILONEWTONS
FECHA DE CALIBRACION 23 DE DICIEMBRE DEL 2015
CELDA DE CALIBRACION UTILIZADA MARCA :Morehouse Instrument C.0./25000LB
N° SERIE C-8295
COEFICIENTE DE CORELACION = 0,999981
VALORES EN NEWTONS
| ECUACION: (DEF. UNITARIA DEL ANILLO x 2,04167976) + 16,6U28571 = NEWTONS

DIVISION 0 1 2 < 4 5 6 7% 8 9
XXX =KX= XXX XXX X K=K XXX XK X XK XK= Ko X X=X KK =K XK XK KKK =K =X K=K K= X=X KKK =K~ XK KKK =X X=X X=X =X~
100 R 314 317 320 323 326 328 331 334 337
110 * 340 343 346 349 352 355 358 361 364 367
120 t 87 373 376 378 381 384 387 390 393 396
130 * 899 402 405 408 411 414 417 420 423 426
140 * 428 431 434 437 440 443 446 449 452 455
150 * 458 461 464 467 470 473 476 478 481 484
160 ¥ 487 490 493 496 499 502 505 508 511 514
170 € 67 520 523 526 528 531 534 287 540 543
180 * 546 549 552 555 558 561 564 567 570 573
190 - 576 579 581 584 587 590 593 596 599 602
200 * 8605 608 611 614 817 620 623 626 629 631
210 * 634 637 640 643 648 649 652 655 658 661
* 664 667 670 673 676 679 681 684 687 6380
. 698 696 699 702 705 708 711 714 @il 720
B 728 726 729 73t 734 737 740 743 746 749
¥ 752 755 758 761 764 767 770 %3 776 779
F 78 784 787 790 793 796 799 802 8us 808
¥ 841 814 817 820 823 826 829 832 834 837
* 840 843 846 849 852 855 858 861 864 867
* 87 873 876 879 882 884 887 890 893 896
= B899 902 905 908 911 914 Ehi 920 923 926
310 & 929 932 934 937 940 943 946 949 952 955
320 £ 988 961 964 967 970 973 976 979 982 984
330 * 987 990 993 996 999 1002 1005 1008 101 1014
340 (0 1020 1023 1026 1029 1032 1034 1037 1040 1043
350 ¥ 1u46 1049 1052 1055 1058 1061 1064 1087 1070 1073
360 * 1076 1079 1082 1085 1087 1090 1093 1096 1099 1102
370 * 1198 1108 1111 1114 i 1120 1123 1126 1129 132
380 LSy Cis 11357 1140 1143 1146 1149 1162 1155 1158 1161
390 * 1164 1167 1170 1173 1176 14 1182 1185 1187 1180
400 5 g 1196 1199 1202 1205 1208 1211 1214 1217 1220
410 * 1223 1226 1229 1232 1235 1237 1240 1243 1246 1249
420 * 1252 1255 1258 1261 1264 1267 1270 1273 1276 1279
430 £ 282 1285 1287 1290 1283 1296 1299 1302 13U 1308
440 t A3 1314 1317 1320 1323 1326 1329 1332 1335 1338
450 * 1340 1343 1346 1349 1352 1355 1358 1361 1364 1367
460 * 137U 1373 1376 1379 1382 1385 1388 1390 1393 1396
470 £ 1399 1402 1405 1408 1411 1414 1417 1420 1423 1426
480 * 1429 1432 1435 1438 1440 1443 1446 1449 1452 1455

490 * 1458 1461 1464 1467 1470 1473 1476 1479 1482 1485
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CAC-092-2015

—CELDA ERL
DIVISION 0 1 2 8 4 5 6 i 8 9
KoK XK= XKom K=K K=K =K =K = XK= XK K XK= = K= K= 3K K=K X =K XK= XK 2K K KX KK = 3K DKo 3K XK D= K K= 2K 3K X KKK K XK= X KK = K XK = K= 3K = K K X X - K-
500 * 1488 1490 1493 1496 1499 1502 1505 1508 1511 1514
510 & a7 1520 1523 1526 1529 1532 1545 1538 1540 1543
520 * 1546 1549 1552 1955 1558 1561 1564 1567 1570 1843
530 * 4976 1679 1582 1585 1588 15891 1593 1596 1599 1602
540 * 16u5 1608 1611 1614 1617 1620 1623 1626 1629 1632
550 R (5/6]5) 1638 1641 1643 1646 1649 1652 1655 1658 1661
560 * 1664 1667 1670 1673 1676 1679 1682 1685 1688 1691
570 T 1698 1696 1699 1702 1705 1708 1711 1714 1717 1720
580 5 97423 1726 1729 1732 1735 1738 1741 1743 1746 1749
530 L 757 1755 1758 1761 1764 1767 1770 1773 1776 1779
600 ¥ 1782 1785 1788 1791 1793 1796 1799 1802 1805 1808
610 & 18 1814 1817 1820 1823 1826 1829 1832 1835 1838
620 * 1841 1844 1846 1849 1852 1855 1858 1861 1864 1867
630 * 1870 1873 1876 1879 1882 1885 1888 1891 1894 1896
640 * 1899 1902 1905 1908 1911 1914 1917 1920 1923 1926
650 * 1929 1932 1935 1938 1941 1944 1946 1949 1952 1955
660 * 1958 1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985
670 * 1988 1991 1994 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
680 * 207 2020 2023 2026 20239 2032 2035 2038 2041 2044
690 * 2046 2048 2052 2055 2058 2061 2064 2067 2070 2073
700 * 2076 2079 2082 2085 2088 2091 2094 2097 2099 2102
710 & 2185 2108 2111 2114 2117 2120 2123 2126 2129 2132
eg\.\lPosbzgo B 24858 2138 2141 2144 2147 2148 2152 2155 2158 2161
( 8, * 2164 2167 2170 2473 2176 2179 2182 2185 2188 2191
(»j? 748 * 2194 2197 2199 2202 2205 2208 2211 2214 2217 2220
! 3 . 37!5@ & 2208 2226 2229 2232 2235 2238 2241 2244 2247 2249
‘%L 7(503‘ ¥ 2057 2255 2258 2261 2264 2267 2270 2273 2276 2279
Ot‘ 4 E\Z\Y ; * 2282 2285 2288 2291 2294 2297 2300 2302 2305 2308
LDA-"’{ 80 * 28 2314 2317 2320 2323 2326 2329 2332 2335 2338
790 * 2341 2344 2347 2350 2352 28565 2358 2361 2364 2367
800 ¥ 2870 2373 2376 2379 2382 2385 2388 2391 2334 2397
810 * 2400 2402 2405 2408 2411 2414 2417 2420 2423 2426
820 * 2429 2432 2435 2438 2441 2444 2447 2450 2452 2455
830 * 2458 2461 2464 2467 2470 2473 2478 2479 2482 2485
840 * 2488 2491 2494 2497 2500 2502 2505 2508 2511 2514
850 & 2517 2520 2523 2526 2529 2532 2535 2538 2541 2544
860 *  2b47 2550 2553 2555 2558 2561 2564 2567 2570 2573
870 £t 2576 2579 2582 2585 2588 2591 2594 2597 2600 2603
880 ¥ 2605 2608 2611 2614 2617 2620 2623 2626 2629 2632
890 2685 2638 2641 2644 2647 2650 2653 2655 2658 2661
900 * 2664 2667 2670 2673 2676 2679 2682 2685 2688 2691
910 * 2694 2697 2700 2703 2705 2708 2711 2714 2717 2720
920 & 2728 2726 2729 2732 2735 2738 2741 2744 2747 2750
930 & Bss 2765 2758 2761 2764 2767 2770 2773 2776 2779
340 * 2782 2785 2788 2791 2794 2797 2800 2803 2806 2808
950 % 281 2814 2817 2820 2823 2826 2829 2832 2835 2838
960 * 2841 2844 2847 2850 2853 2856 2858 2861 2864 2867
g70 * 2870 2873 2876 2879 2882 2885 2888 2891 2894 2897
980 * 2900 2903 2906 2908 2911 2914 2917 2920 2923 2926
990 * 2929 2932 2935 2938 2941 2944 2947 2950 2953 2956
1000 * 2958 2961 2964 2967 2970 2973 2976 2979 2982 2985
VAN...
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%;QEOLDA ERL, . . .

XXX KK XXX KKK =K XX Ko KmK =X XK K KK XX X XK Kom X XK Ko XX XXX Ko K X XX XK X Ko XX X X K K X Ko X X XX K XX
1016 * 2988 2991 2994 2097 3000 3003 3006 3008 3011 3014
1026 * 3017 3020 3023 3026 3029 3032 3035 3038 3041 3044
1030 * 3047 3050 3053 3056 3059 3061 3064 3067 3070 3073
1040 * 3076 3079 3082 3085 3088 3091 3094 3097 3100 3103
1050 * 3106 3109 3111 3114 3117 3120 3123 3126 3129 3432
1066 * 3135 3138 3141 3144 3147 3150 8168 3156 3159 3161
1076 * 3164 3167 3170 3173 3176 3179 3182 318% 3188 3191
1680 * 3184 3197 3200 3203 3206 3209 3211 3214 3217 3220
1080 * 3223 3226 3229 3232 3235 3238 3241 3244 3247 3250
180 * 3258 3206 3259 3261 3264 3267 3270 3273 3276 3279
1110 3282 3285 3288 3291 3294 3297 3300 3303 3306 3309
{120 % 3812 3314 8317 3320 3323 3326 3329 3332 3335 3338
1130 * 3341 3344 3347 3350 3353 3356 33859 3362 3364 3367
1146 * 3370 3373 3376 3379 3382 338 3388 3391 3394 3397
1150 * 3400 3403 3406 3409 3412 3414 3417 3420 3423 3426
1160 * 3429 3432 3435 3438 3441 3444 3447 3450 3453 3456
1170 ™ 3498 3462 3464 3467 3470 3473 3476 3479 3482 3485
1180 * 3488 3491 3494 3497 3500 3503 3506 3509 3512 3514
1180 * 3517 3520 3523 3526 3529 3532 3535 3538 3541 3544
1200 * 3547 3550 3553 3056 3558 30562 3965 3567 3570 3573
1210 * 3576 3579 3582 3585 3588 3591 3994 3597 3600 3603
1220 * 3606 3609 3612 3615 3617 3620 3623 3626 3629 3632
1230 * 3635 3638 3641 3644 3647 3650 3653 3656 3659 3662
1240 * 3665 3667 3670 3673 3676 3679 3682 368 3688 3691

¥ 3694 3697 3700 3703 3706 3709 3712 3715 3717 3720

2. 228 3726 3728 3732 3735 3738 3741 3744 3747 3750

¥ 3E8 3756 3758 3762 3765 3767 3770 3773 3776 3779

* 3782 3785 3788 3791 3794 3797 3800 3803 3806 3809

¥ 3812 3815 3818 3820 3823 3826 3829 3832 383 3838

* 3841 3844 3847 3850 3853 3856 3859 3862 3865 3868

* 3870 3873 3876 3879 3882 3885 3888 3891 3894 3897

* 3900 3903 3906 3308 3912 391s 3918 3920 3923 3926

1330 * 3929 3932 3935 3938 3941 3944 3947 3950 3953 3956

1340 * 3859 3962 3965 3968 3970 3973 3976 3979 3982 3985

1350 * 3988 3991 39894 3997 4000 4003 4006 4009 4012 4015

1360 * 4018 4021 4023 4026 4029 4032 4035 4038 4041 4044

1376 * 4047 4050 4053 4056 4058 4062 4065 4068 4071 4073

1380 * 4076 4079 4082 4085 4088 4001 4094 4097 4100 4103

1390 * 4106 4109 4112 4115 4118 4121 4123 4126 4129 4132

1400 * 4135 4138 4141 4144 4147 4150 4153 4156 4159 4162

1410 * 4165 4168 4171 4173 4176 4179 4182 4185 4188 4191

1420 * 4194 4197 4200 4203 4206 4209 4212 4215 4218 4221

1430 * 4223 4226 4229 4232 4235 4238 4241 4244 4247 4250

1440 * 4253 4256 4259 4262 4265 4268 4271 4274 4276 4279

1450 * 4282 4285 4288 4291 4294 4297 4300 4303 4306 4309

1460 * 4312 4315 4318 4321 4324 4326 4328 4332 4335 4338

470 * 4341 4344 4347 4350 4353 4356 4359 4362 4365 4368

1480 * 4371 4374 4376 4379 4382 4385 4388 4391 4394 4397

1480 * 4400 4403 4406 4409 4412 4415 4418 4421 4424 4426

1500 * 4428 4432 4435 4438 4441 4444 4447 4450 4453 4456

1510  * 4459 4462 4465 4468 4471 4474 4476 4479 4482 4485
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Anexo 10: U icacion de Calicatas. (Ensayos reali ados por la consultora M M)
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Anexo 10: Ubicación de Calicatas. (Ensayos realizados por la consultora M&M)
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AB  51.630 N6I 09° 22.45"W 8662143.230 273863.591 73" 22' 56" 99739 A
BC  25.822 N70" 31" 37.38"W 8662134.622 273887.936 187° 19' 03" 100.005 B
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EF  1.208  N19° 35' 20.16"E 86621 273859.952 270" 21° 37" 99.784 E
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Anexo 11: Levantamiento Topográfico.
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Anexo 13: Perfil de Suelos.

PROYECTO Ty \/
N ALSNA PERFIL DE SUELOS | LAMINA N° M 2656-2
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-1 Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 99.78 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Profundidad del Agua Subterranea: -— Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
Relleno antiguo. Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, medianamente
compacta, seca, marron oscuro; con gravas aisladas de 1/2 pulg de tamafo maximo.
Restos de desmonte (pedazos de ladrillos), ceramicas y raices delgadas.
— 0.5 |
Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, muy compacta, ligeramente humeda,
marron claro; con gravas de 2 pulg de tamafio maximo.
En un extremo. Bolson de grava arenosa, arcillosa. (CL)
- 1_0 m —
€g @
[ ]
e°e
. [ ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda, marron
; pet ® ® claro; con piedras redondeadas de 6 pulg de tamafio maximo (GP)
[}
L P e
.' e
S
e 0. ’
2.0 o ® |
oe 0
i3
o? :
.. ® Grava arenosa, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente
55 ® (] humeda, plomo; con piedras y bolones redondeados de 8 pulg de tamarno N
: & ® maximo.
8o 0 (GP)
l. &
e ® [}
| e
— 3.0 o —
e e ®
.. e
e e ®
.. e
.. [}
— 3.5 e e ® |
e_ e
.: @ Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, plomo; con
e o ® piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP)
2.9
®
[
e ©
— 4.0 D . ]
.. e
[ ] e ©
e e ®
e
.. ’
— 4.5 o® ® —
o ©
(P
.. e
[ ] e ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente hiumeda, plomo;
e o con piedras y bolones redondeados de 8 pulg de tamano maximo. (GP)
| [ |
e ®
e e &
O. e
.‘. ®
e ®
| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
M Inal A un lado de la calicata Base de concreto
I uestra Inalterada apoyada a 0.40 m de profundidad.
1 Muestra en Bloque
® Muestra de Agua Continda en la LAMINA N° M2656-3fyd
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PROYECTO! Vv vV
Ne A4SNA PERFIL DE SUELOS  LAMINA N° M 2656-2A
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-1 Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 99.78 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Cota del Agua Subterranea: --- Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
) Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente hiumeda, plomo;
:r'j con piedras y bolones redondeados de 8 pulg de tamano maximo. (GP)
... ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, marron plomizo.
e ®| Bolsones de grava oxidada con manchas negras. (GP)
[ ]
4._.
— 6.0 e .4 . |
. o, 0
°e
e ®
.. @
e_op Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo; con piedras
. 6.5 PY L ® y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP) _|
. e
e, 0
L ®
e_ o
[}
D :o o
—7.0 o ®
— 7.5 —
— 8.0 —
— 8.5 |
—9.0 |
— 9.5 —]
— 10.0 —
— 10.5 —
| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
l Muestra Inalterada
1 Muestra en Bloque
@® Muestra de Agua .
g 107




PROYECTO! Vv vV
N ALSNA PERFIL DE SUELOS LAMINAN° M 2656-3
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-2  Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 99.72 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Profundidad del Agua Subterranea: -— Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
Base de concreto.
— 0.5 |
Arcilla limosa, de plasticidad baja, blanda, humeda, marrén oscuro.
Raices delgadas. (CL)
— 1.0
1.5 Arcilla limosa, de plasticidad baja, medianamente compacta, humeda, marrén claro. (L)
®s 0
— 2.0 o |
e ©
® o ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda, marron
.. ® claro; con piedras redondeadas de 6 pulg de tamafo maximo. (GP)
.: e
— 2.5 [ ] e ® —
® ®
I. ®
[ ® ®
*S
3.0 o® : -
D .‘.' e Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, marron plomizo; con
e L ® piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP)
®
.. e
.. ®
— 3.5 ot o ® |
L o ®
2 o &
® e ©
®e®
®
0o 0
o
— 4.0 —]
e
® e ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, plomo;
a ® ® con piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamarno maximo. (GP)
e ©
o° s
4.5 o® ® —
o ©
e N
9
e ® Grava fina, arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, plomo.
e e ®| Bolsén de grava sin matriz arenosa. (GP)
— 5.0 ® P . —
o ®
e
.. : Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo;
/.\/L con piedras redondeadas de 6 pulg de tamafio maximo. (GP)
6.00 e &

| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
l Muestra Inalterada
1 Muestra en Bloque
@® Muestra de Agua
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PROYECTO '
N° u&r\/\ PERFIL DE SUELOS LAMINA N°® M 2656-4
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-3  Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 100.18 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Profundidad del Agua Subterranea: -— Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
Relleno. Arena fina a media, limosa, suelta, ligeramente humeda, plomo; con gravas
redondeadas de 2 pulg de tamafno maximo. Lente de arcilla imosa. Restos de basura
(plasticos) y ceramicas.
— 0.5 |
1 Relleno. Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente
1 humeda, plomo; con piedras redondeadas de 5 pulg de tamafio maximo.
—1.0 4
Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, compacta, ligeramente humeda,
marrén oscuro. (CL)
15 m -
Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, compacta, ligeramente hiumeda,
L 20 marron claro. Restos de ceramicas. (CL) |
e ©
e ] ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda, marron
— 2.5 L] ® ® claro; con piedras redondeadas de 4 pulg de tamafio maximo. (GP)i
s ®
l: e
® [ 2 ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda,
:. ® plomo; con pledras y bolones redondeados de 7 pulg de tamarfio maximo. (GP)
3.0 PR
o ©
.. e
o’ %
e ®
13-
— 3.5 e |
P ., ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo; con
- o P4 piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP)
e
® e ©®
®e®
®
o, 0
o
— 4.0 —]
=} e @
.. e
: R
[
® . Py Grava fina, mal graduada, suelta a medianamente densa, humeda, plomo. Particulas
e (4 ® de V2 pulg de tamafio maximo con oxidaciones y manchas negras. (GP)
— 4.5 [J —]
e
.. e
'.‘. @ Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, plomo; con
8 e ® piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP)
Lo
5.0 o
| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
l Muestra Inalterada
1 Muestra en Bloque
@® Muestra de Agua
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PROYECTO! Vv vV
N ALSNA PERFIL DE SUELOS LAMINAN® M 2656-5
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-4  Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 99.65 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Profundidad del Agua Subterranea: -— Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
Relleno. Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, blanda, ligeramente
humeda, marrén oscuro. Restos de desmonte (ladrillos). Raices delgadas.
— 0.5 4 |
3 Relleno antiguo. Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, compacta, ligeramente
~ humeda, marrén claro. Restos de desmonte (pedazos de ladrillos y concreto).
~==4 Raices delgadas.
— 1.0 m ===7 —
Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, compacta, ligeramente humeda,
marron claro. Raices delgadas. (CL)
—1.5 ®
e.® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda,
e L4 marron claro; con piedras sub redondeadas de 6 pulg de tamafio maximo. (GP)
.. e
[ ] P
— 2.0 ® _ @ Grava arenosa, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente hiumeda, I
e plomo; con piedras y bolones redondeados de 12 pulg de tamano maximo.
[ ® ) (GP)
.. ®
®s 0
8
— 2.5 [ ] e ® —
.. ®
I. ®
[ ® ®
*9
— 3.0 o —
L] e ©
e
® ° ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, plomo;
e ®| con piedras y bolones redondeados de 9 pulg de tamafo maximo. (GP)
s ®
®
— 3.5 ot o ® |
L o ®
.. &
® e ©®
®e®
®
0o 0
o
— 4.0 —]
=} e @
.. e
e R 4
[ ) ® e
e
4.5 o ® _ . —
® _ @ Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo; con
.: ® piedras y bolones redondeados de 8 pulg de tamafio maximo. (GP)
D :7. .
e
5.0 o
| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
l Muestra Inalterada
1 Muestra en Bloque
@® Muestra de Agua
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PROYECTO! Vv vV
N A4SNA PERFIL DE SUELOS LAMINAN® M 2656-6
CONSULTORES S.R.L.
M2656
Sondaje: CC-5 Tipo: Calicata Proyecto: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS - SAN MIGUEL, LIMA
Cota del Terreno: 99.50 m Registrado:  V.O.A. Revisado: M.M.M.
Profundidad del Agua Subterranea: -— Fecha: Abril 2007
Profund. 3 L.
(m) Muestra|Simbolo Descripcion
Relleno. Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, blanda, humeda, marrén oscuro.
— 0.5 |
Relleno. Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, medianamente compacta,
4 ligeramente hiumeda, marrén claro. Restos de desmonte (ladrillos, plasticos), Restos
———- de ceramicas.
— 1.0 ===7 —
Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja, compacta, ligeramente humeda,
m marron claro. Raices delgadas. (CL)
—1.5
.: ®
e.p Grava arenosa, mal graduada, suelta, ligeramente himeda, plomo; con piedras
..: ® y bolones redondeados de 12 pulg de tamano maximo. Raices delgadas. (GP)
L
) o ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda,
— 2.0 ®_ o marron; con piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamafio maximo. (GP)i
® Raices delgadas.
. i‘\
P [
o ®
o ®
=} e e
— 2.5 [] o ® —
o o ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo; con piedras
.‘. ®| vy bolones redondeados de 10 pulg de tamano maximo. Raices delgadas. (GP)
[ ® ®
*5
— 3.0 8 —
L] e ©
l. ®
e o ®
.. e
.. ®
— 3.5 (g o ® |
L o ®
!. ®
® e ®
13-
4.0 "o ® Grava arenosa, mal grdauada, medianamente densa, hiumeda, plomo; |
: g @ ® con piedras y bolones redondeados de 8 pulg de tamafio maximo. (GP)
.. &
e 0
[ ) ® e
e
4.5 o® e —
P
.. ®
I Do
o ® Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, hiumeda, plomo; con
e o ® piedrasy bolones redondeados de 9 pulg de tamafio maximo. (GP)
— 5.0
| Muestra Alterada OBSERVACIONES:
l Muestra Inalterada
1 Muestra en Bloque
@® Muestra de Agua
° 111




" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANDM2656_7
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-1 PROFUNDIDAD: 0.90-1.10 m.
< GRAVA ARENA
£ LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
& . s N =] I S § §
baa o H s o3 z 2 E z 2 z
100 = -
N
90 \\ Cu= --
80 \\ Cc=--
70
\\\ LL= 27
g 60
o
o LP= 26
&
o 50
g
8
s 4 IP=11
o
30
SUCS=CL
20
10
0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANDM2656'8
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-1 PROFUNDIDAD: 5.20-5.40 m.
g GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
g’ GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
100 b o~ & 7 LN 3 % b= 2 % Zz b4 %
\\
90 Cu= 147.73
80 Cc=19.64
70
LL= --
§ 60
a
) LP= --
(o4
® 50
s
@
g 40 \ IP= --
o

TN

20

N SUCS=GP

10

0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANDM2656'9
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-2 PROFUNDIDAD: 3.00-3.20 m.
g GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
g’ GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
N & - 03 S % z E: E z z z
100 \ = =
90 Cu=133.82
80 Cc=0.14

70
\ LL=--

g 60 \
[o]
o
5 \\ LP= -
&
o 50 \
[
g N IP= --
5 40 \\
T~
T~
\
30 I

\ SUCS= GP
20
N

0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656'1O
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-2 PROFUNDIDAD:  5.80 - 6.00 m.
< GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
5 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
N & - 03 S % z E: E z z z
100 N i -
N
\ —
90 Cu=133.82
80 \ Cc=0.14
70
LL=--
60
LP=--
50

Porcentaje Que Pasa

. AN

{ SUCS=GP
\

10

0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656'11
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-3 PROFUNDIDAD: 1.40-1.60m.
g GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
g’ GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
baa T s o3 z z z z = z
100 ——— ]

90 N Cu= --

80 \ Cc= --
70
LL=25

LP=14

50

IP=11

Porcentaje Que Pasa

40

30
SUCS= CL

20

10

0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656_12
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-3 PROFUNDIDAD:  3.50 - 3.70 m.
< GRAVA ARENA
£ LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
T I z z z z 2 z
100 ~
90 Cu= 110.40
80 Cc=6.91
70
LL= -
g 60
o
(3] LP=--
&
o 50
IS}
3
§ 40 IP= --
30 \\_\
— —_
[ p—| SUCS=GP
20 ™ AN
10 ™
\-\—
0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINA N° M2656-13
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-3 PROFUNDIDAD: 4.80 -5.00 m.
< GRAVA ARENA
£ LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
N :" ] o % g % b4 2 P Z z Zz
100 = =
90 N Cu= 136.83
80 Cc=4.22
70
LL= -
§ 60
a
(0] LP=--
&
o 50
[
o
s 4 \ IP= -
o
\_\
30 ™~ |
\\ SUCS=GP
20 \\
10 \\
0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656'14
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-4 PROFUNDIDAD:  0.80 - 1.00 m.
< GRAVA ARENA
£ LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
& . s N =] I S § §
CRPYEEE 403 502 z - z z z z
100 —
90 \\ Cu= --
80 \\ Ce= --
70
LL=23
g 60 N
o
v LP=13
&
o 50
IS}
3
s 4 IP=10
o
30
SUCS=CL
20
10
0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656'15
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-4 PROFUNDIDAD: 3.00-3.20 m.
s GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
N & - 03 S % z E: E z z z
100 = -
90 Cu=101.65
80 Cc=27.00
70
LL= --
§ 60
a
) LP= -
o
o 50
[
&
%’ 40 IP= --
o
30
\ SUCS= GP
20 ™
\-\\
10 T
0 T 1

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656'16
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-4 PROFUNDIDAD: 4.80-5.00 m.
s GRAVA ARENA
z LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
oo 40 S 3 z E E z 2 z
100 I =
90 Cu=131.41
80 Cc=121.84
70
LL= --
§ 60
a
) LP= -
o
s 50
[
S \
%’ 40 IP= --
o
30 \
| SUCS= GP
\\.
20 — ]
’ \
0 T 1

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de la Malla (mm)
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" ‘& ,\/\ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONSULTORES SRL LAMINANOM2656_17
PROYECTO: EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS UBICACION: SAN MIGUEL - LIMA
SONDAJE: CC-5 PROFUNDIDAD: 4.80-5.00 m.
< GRAVA ARENA
£ LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
;Q‘ - = _ < = S < § §
o A ) S % z - E z z z
100 = -
90 Cu= 128.36
80 Cc=19.72
70
LL= -
§ 60
o
Q LP=--
&
o 50 \
5]
3
%’ 40 IP= --
o
30 \
N SUCS= GP
N~
20 B -‘\
’ \\
\__
0 T 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de la Malla (mm)
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A 14: Ensa o de Compresion no Confinada. .
nexo Y P LAMINA N° M2656-18

' A4S [\/\ Fecha: 19-Abr-07

CONSULTORES SRL

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA ASTM D-2166

PROYECTO : EDIFICIOS DE 11 PISOS Y 2 SOTANOS
UBICACION : SAN MIGUEL - LIMA

SONDAJE : C-1

PROFUNDIDAD : 0.90-1.10m

210

200 [ H

1.80 A

1.80 /

1.70 /
1,60 Vd
1.50 /

&~ 1.40

Brsof—| vl

81
o

X 1.20

=

L 410

o

0.70

0.60 /
0.50 / =
0.40

0.30

0.20 |- / - =S| e
0.10 /

0.00

0.0 0.2 0.4 06 08 10 1.2 1.4 16 18 20 22
Deformacién Unitaria £ (%)

206 Kglem ESQUEMA DE FALLA
1.830 griem®
1.700 gr!cma
766 %

107.20 mm
48.80 mm

orxrPe=2
!
g
g
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r.ramos.civil.183@gmail.com
Cuadro de Texto
Anexo 14: Ensayo de Compresión no Confinada.


LAMINA N° M2656-19

'A‘ & '\/\ Fecha: 19-Abr-07

CONSULTORES SRL

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA ASTM D-2166

PROYECTO : EDIFICIOS DE 11 PISOS Y 2 SOTANOS
UBICACION : SAN MIGUEL - LIMA

SONDAJE : €C-3

PROFUNDIDAD : 1.40-1.60m

=]
3

o
g

Esfuerzo o (Kg/em?)

3
l\

o171

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deformaci6n Unitaria & (%)

1.02 Kglcm ESQUEMA DE FALLA
1.685 griem®

1.503 griem® \
1214 %

107.10 mm
4890 mm

oxfPeF= A
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LAMINA N° M2656-20

'A ASNA Fecha: 19-Abr-07

CONSULTORES SRL

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA ASTM D-2166

PROYECTO : EDIFICIOS DE 11 PISOS Y 2 SOTANOS
UBICACION : SAN MIGUEL - LIMA

SONDAJE : C-4

PROFUNDIDAD : 0.80-1.00m

3

<]
=

N\

Esfuerzo ¢ (Kg/cm?)

g
N

030 /
020 /
010

0.00

0.0 02 0.4 06 0.8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion Unitaria ¢ (%)

1.12 Kg/cm
1.611 griem
1473 gricm

934 % /\\H

107.10 mm
4890 mm

ESQUEMA DE FALLA

oxPeg=2
|
Q
3
§
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Anexo 15: Perfil Estratigrafica

SECCION ESTRATIGRAFICA 1-1
Cota ———— Edificio Proyectado ——— Cota
(m) Limite de Propiedad (m)
102.00 = 102.00
98.00 98.00
96.00 96.00
94.00 el Segundo Sétano Proyectado 94.00
92.00 92.00
90.00 90.00
88.00 88.00
86.00 86.00
84.00 2 84.00
82.00 82.00
80.00 80.00
78.00 78.00
76.00 76.00
74.00 74.00
72.00 72.00
70.00 70.00
68.00 68.00
66.00 66.00
64.00 64.00
62.00 62.00
60.00 60.00
58.00 —————158.00
56.00 56.00
54.00 54.00
52.00 52.00
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
LEYENDA

|_]CC-5 Calicata excavada como parte del presente estudio

|_|C'3A Calicata excavada en Junio de 2006 (M y M Consultores s.r.l. Estudio N° M2462)

[ ] Relleno.

[ ] Arcillalimosa, arenosa, de plasticidad baja a media, medianamente compacta a compacta. EDIFICIOS";l;/ 55&8?5;2%2 -g ASN":‘A'ISL',EL_ LIMA

[ ] Limo arcilloso, arenoso, de plasticidad baja, medianamente compacto a compacto. VE&M\ secol g:Té’g'ToRi';SGURE;ng 1

[ ] Arenafina, limosa, medianamente densa. CONSULTORES SRL. [ provectano: DIBUIADO: LAMINA N°

] Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa a densa. ESCALA: FECHA : M2656-21

1/500 ABRIL 2017
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Cuadro de Texto
Anexo 15: Perfil Estratigráfica 


Cota
(m)
102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
92.00
90.00
88.00
86.00

Av. Bertoloto

Edificio
proyectado

Limitg

SECCION ESTRATIGRAFICA 2-2

Piscina
proyectado

de Propieflad

C-

A CC-5

84.00

82.00
80.00

78.00

76.00
74.00

72.00

70.00

68.00

66.00

64.00

62.00

60.00
58.00

56.00

54.00
52.00

0.00
LEYENDA

40.00

|_]CC-5 Calicata excavada como parte del presente estudio

|_|C'3A Calicata excavada en Junio de 2006 (M y M Consultores s.r.l. Estudio N° M2462)

Relleno.

i} [N

Arena fina, limosa, medianamente densa.

Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa a densa.

Arcilla limosa, arenosa, de plasticidad baja a media, medianamente compacta a compacta.
Limo arcilloso, arenoso, de plasticidad baja, medianamente compacto a compacto.

80.00

100.00

Cota
(m)
102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
92.00
90.00
88.00
86.00
84.00
82.00
80.00
78.00
76.00
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00
54.00
52.00

M

CONSULTORES S.R.L.

EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANO, SAN MIGUEL - LIMA

INVERSIONES POINT S.A.C.

ESTUDIO DE SUELOS
SECCION ESTRATIGRAFICA 2 -2

PROYECTADO :

M.M.M

DIBUJADO :
C.N.M.

ESCALA:

1/500

FECHA :

ABRIL 2017

LAMINA N°
M2656-24

127



SECCION ESTRATIGRAFICA 3-3

——— Edificio Proyectado
Cota Limite de Propiedad Cota
(m) (m)
—— ‘ Av. Bertoloto | |C-2 CC-2 C-5LHCC-3 C-6 i 100.00
98.00 98.00
96.00 96.00
94.00 | = undo Sotano Proyectado 94.00
92.00 92.00
90.00 90.00
88.00 88.00
86.00 86.00
84.00 84.00
82.00 82.00
80.00 80.00
78.00 78.00
76.00 76.00
74.00 74.00
72.00 72.00
70.00 70.00
68.00 68.00
66.00 66.00
64.00 64.00
62.00 62.00
60.00 60.00
58.00 58.00
56.00 56.00
54.00 54.00
52'000.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 52.00
LEYENDA
|_]CC-5 Calicata excavada como parte del presente estudio
|_|C'3A Calicata excavada en Junio de 2006 (M y M Consultores s.r.l. Estudio N° M2462)
[ ] Relleno.
[ ] Arcillalimosa, arenosa, de plasticidad baja a media, medianamente compacta a compacta. INVERSIONES POINT S.A.C.
EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANO, SAN MIGUEL - LIMA
- Limo arcilloso, arenoso, de plasticidad baja, medianamente compacto a compacto. VV V\ ESTUDIO DE SUELOS
AASNN SECCION ESTRATIGRAFICA 3 -3
[ ] Arenafina, limosa, medianamente densa. CONSULTORES SR.L. [ PROYECTADO DIBUIADD -
MMM C.NM. LAMINA N
- Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa a densa. CSOALA- ey M2656-24
1/500 ABRIL 2017
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Anexo 16: Analisis granulom trico por tami ado, Limites de atter erg y Clasificacion unificada.

CUADRO N°M2656-1

EDIFICIOS DE 15 PISOS Y 2 SOTANOS, SAN MIGUEL - LIMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION UNIFICADA

MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG Clasificacién
Calicata Profundidad % QUE PASA LA MALLA N° L.L L.P 1.P Unificada
(m) 4" 3" 21/2" 2" 112" 1" 3/4"  1/2"  3/8" Ne4 N°10 N°20 N°40 N°100 N°200 % % % SUCS
CC-1 0.90-1.10 100 99 85 71 65 27 26 11 CL
CC-1 5.20-5.40 100 96 87 68 57 44 36 27 24 19 17 16 11 2 -- -- - GP
CC-2 3.00-3.20 100 93 84 71 65 57 52 45 42 36 32 28 19 5 -- -- - GP
CC-2 5.80-6.00 100 94 89 82 66 46 38 29 25 20 17 16 12 3 -- -- - GP
CC-3 1.40-1.60 100 98 97 91 72 59 25 14 11 CL
CC-3 3.50-3.70 100 98 78 61 50 38 34 28 25 22 15 4 - -- - GP
CC-3 4.80-5.00 100 92 89 79 53 45 36 34 30 29 28 18 3 -- -- - GP
CC-4 0.80-1.00 100 98 97 96 90 72 60 23 13 10 CL
CC-4 3.00-3.20 100 91 76 53 38 26 21 17 16 15 11 3 -- -- - GP
CC-4 4.80-5.00 100 97 85 67 49 41 29 25 20 18 17 13 3 - -- - GP
CC-5 4.80-5.00 100 91 75 54 44 33 27 21 20 19 15 3 -- -- - GP
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Anexo 16: Análisis granulométrico por tamizado, Limites de atterberg y Clasificación unificada.


Anexo 1 : Analisis de suelo sales.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS DE AGUAY TIERRA

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA, SUELOY MEDIO AMBIENTE :
Av. La Universidad s/n Telefax: 349-5647 Y 349-5669 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

N° 002133
ANALISIS DE SUELO SALES CUADRO NeW2656-2

SOLICITANTE :My M CONSULTORES S.R.L.
PROYECTO : Edificios de 11 Pisos y 2 Sétanos
PROCEDENCIA : San Miguel - Lima
FECHA : La Molina, 10 de Abril del 2007
Ne No S.S.T. SO’
Lab. Campo (ppm) (Ppm)
CC-5
2133 Prof. 3.40-3.60 m 160.00 56.64
MAB

__ANG. ANTONIO ENCISO GUTIERREZ

JEFE CE LABORATORI)
DRAT
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Anexo 17: Análisis de suelo sales.


Anexo 18: Panel fotografico

Figura 41. Ensayos en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Ensayos en laboratorio

(Wes TAN “

CAUCATA '+ §
30//07 i /<

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 43. Extraccién de muestra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Ensayos en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Extraccién de muestra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Ensayos en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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