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Presentacién

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Andlisis de
estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solucién
con el sistema Soil Nailing- Jicamarca, 2018, con el proposito de determinar si el
sistema Soil Nailing representa una medida satisfactoria de estabilizacion frente a
las excavaciones que se realizara en dicha area de estudio para la construccién de
un sotano. La investigacion consta de: Capitulo uno se explica la realidad
problematica, asi también como una pequefa introduccion sobre alternativas de
solucion, por otro lado, se tiene los antecedentes nacionales e internacionales,
teorias relacionadas al tema y por ultimo se realizan la formulacion del problema,
justificacion, hipotesis y objetivos de la presente tesis. Capitulo dos se muestra el
diseiio de la investigacion, las variables, matriz de consistencia, poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad y
por ultimo se hace mencion a los aspectos éticos. Capitulo tres se realizé el analisis
y el desarrollo de los objetivos, los resultados son obtenidos en el software Slide V
6, asi mismo se uso el programa Excel. Capitulo cuatro se explica las discusiones
con referente al aporte que dieron los autores mencionados en los trabajos previos
ya sean antecedentes Nacionales e internacionales). Capitulo cinco se presentan
las conclusiones, los cuales se relacion con los objetivos de la presente
investigacion. Capitulo seis se detalla las recomendaciones relacionandose con las
hipétesis, luego de ser analizado por el software y el programa empleado en eta
investigacion. Capitulo siete se presentan las fuentes bibliograficas citas en la
investigacion de acuerdo a la norma APA. Anexos se presenta la matriz de
consistencia, los instrumentos de recoleccion de datos, formatos de validacion e

informacion complementaria relevante para la investigacion.
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Resumen

El Proyecto de esta tesis, tiene como objeto determinar como el sistema Soil Nailing
influye en la estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero, para ello
se disefio la longitud del Nailing, la fuerza de tension que se aplica en el Nailing y
la resistencia de la placa, todo este disefio se traslado al software Slide donde los
resultados fueron positivos. Sin embargo, para realizar un adecuado analisis, se
necesitd realizar un estudio de mecénica de suelos, dentro de este estudio se
realizé el ensayo de analisis granulométrico, ensayo de corte directo y por ultimo el
levantamiento topografico del talud en estudio, con la finalidad de que permita
realizar el modelamiento en el programa Slide V. 6, estos ensayos fueron realizado
en el laboratorio de la Universidad Nacional Federico Villareal, mientras que el
levantamiento topografico fue realizado con la ayuda de la empresa constructora
Proyectos y Construcciones ROMAN SAC.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Sistema Soil Nailing, Mecanica de suelos
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Abstract

The purpose of this thesis project is to determine how the Soil Nailing system
influences the slope stability of the commercial Megacenter on January 30, for
which the length of the Nailing was designed, the tension force applied to the
Nailing and the resistance of the board, all this design was transferred to the
Slide software where the results were positive. However, in order to carry out
an adequate analysis, it was necessary to carry out a study of soil mechanics.
Within this study, the granulometric analysis test, the direct cutting test and
finally the topographic survey of the slope under study, was carried out. that
allows modeling in the program Slide V. 6, these tests were conducted in the
laboratory of the National University Federico Villareal, while the topographic
survey was carried out with the help of the construction company Proyectos y
Construcciones ROMAN SAC.

Keywords: Slope Stability, Soil Nailing System, Soil Mechanics
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I. INTRODUCCION



1.1 Realidad Problematica

Las grandes construcciones inician su procedimiento constructivo con un nivel de peligro
considerable al momento de realizar excavaciones, cortes de laderas y movimientos de
grandes masas de suelo pudiendo poner en peligro las vidas de los trabajadores. Torres et al.
(2013) Afirma que: “Los movimientos de masa son procesos geomorfoldgicos comunes que
constantemente afectan diferentes obras de ingenieria, como carreteras, autopistas,
viviendas, entre otras” (p. 154).

Las obras de ingenieria como carreteras, edificaciones, tuneles, etc. Son necesarios
para el crecimiento y de desarrollo del pais, Sin embargo, al momento de la construccién
estos generan grandes modificaciones en las laderas, dejando asi grandes taludes al momento
en que se realizan las excavaciones, las cuales de no ser disefiados correctamente pueden
deslizarse provocando grandes desastres. Mayormente estos fendmenos ocurren en suelos
granulares (Suelos no Cohesivos) debido a su alta composicion de particulas gruesas como
la arena y la grava, de ahi se ve la necesidad de incorporar sistemas que logren estabilizar
taludes con esta composicion de suelo.

A los taludes se le estudian por el simple hecho de determinar la posible ruptura que
presenta al momento de deslizarse, las fallas mas comunes que se presentan en este tipo de
taludes son fallas rotacionales que tiene una geometria circular, es decir son superficies de
fallas circulares.

Sanhueza & Rodriguez (2013). Describio que: Se entiende que los sismos son una
causa principal de deslizamientos, [...]. Por ello, es importante analizar la estabilidad de un
talud natural o ladera antes de considerar una futura construccion en su alrededor. Existen
casos a nivel nacional e internacional, de desastres ocurridos y que involucran pérdidas de
vidas humanas debido a que no se realizaron los andlisis correspondientes para determinar
el potencial de deslizamiento, por lo tanto, no se pudieron tomar medidas correctivas o de
estabilizacion de taludes (p. 19).

En la actualidad existen muchas maneras que nos permiten realizar analisis
ingenieriles mas exactos en cualquier tipo de estructura que se desea construir, la geotecnia
una de las ramas mas importantes en la Ingenieria civil no es indiferente a estos avances,
ahora podemos realizar calculos con mayor precisidn gracias a los nuevos softwares como
Plaxis, Flac, Geoslope, Slide, Unwedge, Swedge, Geo5 entre otras. Estos instrumentos

tecnoldgicos sumados a los conocimientos y experiencias que se adquiere a través de los



afios nos ayudan a formar un criterio mas amplio sobre lo que ocurre y asi poder determinar
una solucion inmediata.

Como se puede entender, ningun tipo de andlisis puede ser elaborado sin tener un
ensayo que determine los pardmetros geotécnicos del sitio. Por lo tanto, uno de los objetivos
de esta investigacion fue obtener los parametros de cohesion, angulo de friccion y peso
unitario) mediante el ensayo de corte directo. Por otro lado, en esta investigacion se utiliz6
el programa Slide lo cual nos brinda una guia para conocer la realidad del sitio en
condiciones estaticas y pseudoestéaticas, asi mismo este programa incorpora varios métodos
para realizar el analisis. Sin embargo, para este proyecto se aplican los métodos de Fellenius
u ordinario, Bishop Simplificado y Janbd Simplificado.

En la actualidad existen diversas alternativas para dar solucion a la estabilidad de
taludes, sin embargo, en esta investigacion se dara uso del sistema Soil Nailing como
alternativa de solucién debido a su funcionalidad y bajo costo. El area de estudio comprende
el talud del Megacentro comercial 30 de enero, con una longitud de 25 metros y una altura
promedio de 6,00 m.

El suelo en dicha area donde se realizara la construccion del Megacentro Comercial
30 enero presenta inestabilidad debido a que en dicha area existen cortes verticales en la cual
se aprecian que estas se van deslizando poco a poco, la cual puede ocasionar perdidas
economicas, dafos en la obra y hasta pérdida de vidas humanas ya que se pretende realizar

excavaciones mas profundas para la construccion de un sétano.

1.2 Trabajos Previos

En la Tesis de Mendoza (2016), se realizd los calculos de factores de seguridad y se
determino los parametros de disefio de taludes de suelos de mas de 100 metros de altura
empleando el analisis de equilibrio limite en condiciones estéaticas y pseudoestaticas, el talud
estudiado estaba ubicado en la comunidad campesina de Alto Huarca, en el distrito de Yauri,
provincia de Espinar en la region Cusco, el talud estaba compuesto por rocas en la parte
inferior; mientras que, la parte superior como un suelo con peso especifico de 20 KN/m3,
cohesion 15 KPa y angulo de friccion de 28°. Este estrato representaba una altura de 127

metros.

En la Tesis de Valladares (2015), se comparo los principales métodos de estabilidad
de taludes, para poder explicar la evolucion que han tenido a través de los afios, asi como las
herramientas de software que se van implementando en los diversos métodos de estabilidad.

El talud analizado esta formado por un relleno de arcilla limosa café oscuro, de consistencia
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blanda a firme, hasta una profundidad de 8.4 m. Debajo de esta se encuentra un relleno de
arcilla limosa café oscuro, de consistencia firme, hasta 10.2 m. Bajo éste se encontr6 una
arcilla areno limoso café de consistencia muy firme, hasta 11.4 m. De esta profundidad y
hasta 20 m aparece una arena limo arcillosa café, con grava. Este talud estd sometido a
intensas lluvias.

En la Tesis de Aguilar y Zdfiga (2015), se realiz6 un analisis comparativo de los
factores de seguridad que generan los distintos métodos de equilibrio limite a través de la
herramienta informatica SLIDE. El cual permite calcular y determinar los factores de
seguridad utilizando como metodologia algunos de los Métodos de Equilibrio Limite, como:
el Ordinario, el Bishop simplificado, el Janbu simplificado, el Spencer, el Morgenstern y
Price.

En la Tesis de Morales (2009), se elabor6 una guia que contiene los lineamientos
béasicos y elementales de estabilidad de taludes, tomando en consideracion todos los factores
que intervienen en el mismo. Se determiné las ventajas de aplicar el Método de equilibrio
Limite. Ademas, se realizé un analisis comparativo de los métodos: Bishop Modificado,
Fellenius y el Janbd. El talud analizado tiene una elevacion de 73 metros y una distancia de
128 metros, son suelos profundos bien drenados desarrollados- sobre ceniza volcanica
débilmente cementada, en un clima himedo- secos.

En la Tesis de Nifio (2017), Se realiz0 un estudio de los principales aspectos que
inciden en el comportamiento de las estructuras de Soil Nailing la interaccion entre los
elementos principales del sistema, sus variables de comportamiento y su contribucién a la
estabilidad global del sistema. Se analizaron cuatro tipos de suelo de la ciudad de Bogota,
arcillas duras, arcillas blandas, arenas densas y arenas sueltas. Se realizaron modelos en los
programas de equilibrio limite SNAP-2 y Slide, y en el programa de elementos finitos
RS2.Se modelaron muros de 2,0 m hasta 10,0 m de altura. Se hicieron modelos con
espaciamientos entre Nails de 1,0 m, 1,5 my 2,0 m. Lo anterior debido a que la practica
usual de construccion de este tipo de sistemas se limita a espaciamientos entre 1,0y 2,0 m.

En la tesis de Rengifo (2015) se realiz6 una comparacion entre tres técnicas de anclaje:
anclajes temporales pos tensados, anclajes auto-perforantes y suelos enclavados, para
ejecutarse en suelos arenosos en el Perd. Para ello se definio los conceptos tedricos de cada
técnica de anclaje para conocer los detalles particulares que implican cada una de estas
técnicas. Se empiezo describiendo la técnica méas aplicada en el Per(, que son los anclajes

temporales pos tensados y realizando la presentacion de otras dos técnicas muy usadas a



nivel mundial, pero que aun no se aplican en el Peru por falta de conocimiento de las mismas.
Se efectuo el disefio de un anclaje general, que es independiente del tipo de técnica que se
elija, con las caracteristicas propias de un suelo arenoso. Dichas caracteristicas se obtuvieron
con un estudio de mecénica de suelos, donde se conocera los esfuerzos ejercidos por el suelo
para una profundidad del terreno de 12 m. Asi se puedo definir la profundidad de falla del
terreno y asimismo se determind la longitud del anclaje a utilizar.

Saucedo (2010) Se realizd la construccion del nuevo hotel Marriot en la historica
ciudad de Cusco, en el Perd, requirié de trabajos de estabilizacion especiales, para permitir
que se realicen las excavaciones de los sdtanos sin alterar el estado original de las ruinas
existentes en el sitio. Entre estas ruinas se destaca una capilla y el muro de una antigua iglesia
colonial. Para reducir asentamientos que pudieran afectar estas estructuras fragiles de
mamposteria, se empled la tecnologia de Soil Nailing que consiste en realizar la excavacion
por etapas reforzando cada etapa con pernos pasivos del tipo TITAN de la firma Ischebeck.
Debido a que los pernos pasivos permiten cierta deformacion en el terreno, antes de realizar
los trabajos de excavacion se reforzaron los cimientos de las estructuras coloniales mediante
micro pilotes, con lo cual se redujo al minimo la posibilidad de asentamientos.

En la tesis de Pantoja (2008) Aporto un conocimiento integral de los diferentes tipos
de cortes de taludes, sus formaciones y los motivos de fallas de los taludes y excavaciones,
asi como los métodos constructivos y sistemas de estabilizacion de taludes y excavaciones
en Guatemala, se dio a conocer los principales motivos de falla en los taludes asi como en
las excavaciones, proporciono los métodos de calculo para la estabilizacion de los taludes y
su mejor comportamiento y por ultimo propuso el Soil Nailing como un sistema para la
estabilizacion de dicho talud. El tratamiento final y el que se construy6 tomando en cuenta
que se tenian alturas hasta de 30.0 metros fue el de inclusiones de Soil Nailing con barras de
acero corrugado No. 7 de grado 60 de hasta 12.0 metros de longitud con un espesor de 0.10
metros de muro de concreto lanzado con una resistencia de 3,000 PSI, y espaciados a 1.75

metros en ambos sentidos.

1.3 Teorias relacionadas al tema
Descripcion del sistema Soil Nailing

El sistema Soil Nailing (Suelo Claveteado) es una técnica que consiste en reforzar el suelo

in situ mediante la instalacion de barras pasivas paralelas denominadas Nails (clavos),
normalmente con algin grado de inclinacion hacia abajo con respecto a la horizontal.

Estos trabajan principalmente en traccién, y eventualmente en flexion y cortante. La



friccion entre el suelo y el Nail pone a los Nails en tension. (French National Research

Project Clouterre Soil Nailing Recomendattions,1991, p.1)

Partes de un sistema de Soil Nailing
El sistema de instalacion o trabajo de Soil Nailing se componen de la siguiente manera. Ver

figura 1.
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Figura 1. Componentes bésicos de un sistema de Soil Nailing.
Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual

Segun Lazarte, et. al. (2003), los componentes basicos de un sistema de Soil Nailing son los

siguientes:



e Barras de acero de refuerzo: Las barras de acero de refuerzo son el componente principal
del sistema de muros de Soil Nail (muros de clavos del suelo). Estos elementos se colocan
en perforaciones previamente realizadas y son cementados en su lugar. El esfuerzo de
traccion se aplica de forma pasiva a los Nails en respuesta a la deformaciéon de los
materiales retenidos durante actividades de excavacion posteriores.

e Lechada: La lechada se introduce por inyeccién a baja presion en el barreno después de
que se instale la varilla; ésta tiene la funcidn principal de la transferencia de tension desde
el suelo al Nail. La lechada también proporciona un nivel de proteccion a la varilla contra
la corrosion.

e Cabeza del Nail: La cabeza del Nail es el extremo roscado de la varilla que sobresale de
la pared.

e Tuerca hexagonal, arandela y la placa de apoyo: Estos componentes se adhieren a la
cabeza del Nail y se utilizan para conectar la varilla al revestimiento.

e Revestimiento Temporal y Permanente: El revestimiento proporciona conectividad
estructural. El temporal sirve como superficie de soporte para la placa de apoyo y resistir
el suelo expuesto. Este revestimiento se coloca en la excavacion sin soporte antes del
avance de los siguientes niveles de excavacion. El revestimiento permanente se coloca
sobre el temporal después de instalar los Soil Nails y haber apretado la tuerca hexagonal.
Este tiene la funcidn de proporcionar conectividad estructural a largo plazo.

e Franja de Drenaje Geocompuesta: Esta se coloca antes de la aplicacion del revestimiento
temporal para permitir la recoleccion y transmision de agua de filtracion que pueden
migrar al revestimiento.

e Proteccion adicional a la corrosion (no mostrado) en la Figura 1.
Proceso constructivo

La secuencia de construccion comprende en esencia los siguientes pasos (Lazarte et al,
2003):

e Paso 1 - Excavacion. La excavacion inicial se lleva a cabo a una profundidad para la cual
la cara de la misma tiene la capacidad de permanecer no soportada por un corto periodo
de tiempo, normalmente de 24 a 48 horas. La profundidad de la excavacion es por lo
general entre 1y 2 my estara ligeramente por debajo de la elevacidn donde se instalaran

las varillas. La anchura de la plataforma o banco excavado debe ser suficiente para



proporcionar acceso al equipo de la instalacién. Durante la fase de excavacion el suelo
debe permanecer estable, lo cual requiere algtin grado de cohesion a corto plazo.

Paso 2 - Perforacion. Los barrenos son perforados a una longitud especificada, didmetro,
inclinacion y distancia horizontal desde la plataforma.

Paso 3 - Instalacion de varillas e inyeccion de lechada: Las varillas se colocan en las
perforaciones. Los centralizadores se colocan alrededor de las varillas antes de la
insercién, para ayudar a mantener la alineacion en el agujero, y permitir una adecuada
cobertura de la lechada sobre las varillas. Al mismo tiempo se inserta en el orificio el tubo
de suministro de lechada. Cuando los requisitos de proteccion contra la corrosion son
altos, también puede ser utilizado revestimiento de plastico corrugado para proporcionar
un nivel adicional de proteccion contra la corrosion. La perforacion se llena con lechada
de cemento a traves de la tuberia de inyeccion. La lechada se coloca cominmente a baja
presion. Si se utilizan barras autoperforantes huecas, la perforacion y la inyeccion se
llevan a cabo en una sola operacion. Previo al paso 4, se instalan tiras de drenaje
Geocompuesta en el frente de excavacion, aproximadamente en la mitad del
espaciamiento entre cada conjunto de varillas adyacentes. Las tiras de drenaje se
desenrollan a la siguiente elevacion de la pared; estas se extienden hasta el fondo de la
excavacion, donde el agua recogida se transporta a través de un drenaje en el talon del
Soil Nail.

Paso 4 - Construccion de revestimiento temporal de concreto lanzado. Un sistema de
revestimiento temporal se construye entonces para soportar la seccion de suelo a cielo
abierto antes de que sea excavado el siguiente tramo de suelo. El revestimiento temporal
usualmente consiste en una capa de concreto lanzado ligeramente armado cominmente
de 100 mm de espesor. El refuerzo normalmente se compone de malla electrosoldada,
que se coloca aproximadamente a la mitad del espesor de revestimiento). La longitud de
la malla electro-soldada debe ser tal que permita que al menos una célula de malla
completa se traslape con paneles posteriores. Después de un tiempo de curado adecuado
para el revestimiento temporal, una placa de apoyo de acero se coloca sobre la cabeza del
Nail que sobresale de la perforacion. La barra es entonces presionada ligeramente en la
primera capa de concreto lanzado fresco. La tuerca hexagonal y las arandelas se instalan
posteriormente para asegurar la cabeza del Nail contra la placa de apoyo. La tuerca
hexagonal se aprieta a un par minimo requerido después de que el revestimiento temporal

ha curado lo suficiente. Esto por lo general requiere un minimo de 24 horas. Si es



necesario, se hacen las pruebas de los Nails instalados para medir deflexiones y las
pruebas de capacidad de carga se pueden realizar antes de proceder con la siguiente
excavacion. Antes de proceder con excavaciones posteriores, el concreto lanzado debe
haber curado durante al menos 72 horas o haber alcanzado al menos 3 dias de resistencia
a la compresidn especificada (usualmente 10,5 MPa).

e Paso 5 - Construccion de niveles posteriores. Los pasos 1 a 4 se repiten para los niveles
de excavacion restantes. En cada nivel de excavacion, la tira de drenaje vertical se
desenrolla hacia abajo a la elevacion posterior. Un nuevo panel de malla electro-soldada
se coloca traslapando al menos una célula de malla completa. EI concreto lanzado se
continia con una junta fria con el nivel de concreto lanzado anterior. En la parte inferior
de la excavacion, la tira de drenaje esta conectada a un desague en la base del talud.

e Paso 6 - Construccion del revestimiento Permanente Final. Después de que se alcanza el
fondo de la excavacion y se instalan los Nails y se realizan las pruebas de carga, se puede
construir el revestimiento final. El revestimiento final puede consistir de hormigon
armado fundido in situ, hormigon proyectado, o paneles prefabricados. El refuerzo del
revestimiento permanente son barras de acero de refuerzo convencionales o malla electro-
soldada. En el revestimiento permanente se deben evitar las juntas horizontales en la

medida de lo posible (p.7).
Aplicaciones del Soil Nailing

El sistema Soil Nailing se puede aplicar en diversas obras de ingenieria donde se requiera
excavar o mover grandes masas de suelo, unos de los muchos casos donde se usa esta técnica
la encontramos cuando requerimos estabilizar excavaciones en laderas y excavaciones por

debajo del nivel del suelo. Ver figura3y 4
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Temporal {Incluye Concreto
Lanzado,refuerzo, placa de apoyo, pernos
y arandelas

A
Paso 5: construccion de
niveles Subsecuentes

en muros permanentes (incluye la
construccidn del drenaje en el pie del muro

Figura 3. Pasos para la construccién de un sistema de Soil Nailing.

Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual

Figura 2. Aplicaciones del Sistema Soil Nailing.
Fuente: http://.lancuyen.cl
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Superficie del Terreno

Cuneta de concreto

Revestimiento Temporal E
(Concreto Lanzado) y
Revestimiento Permanente B
(Concreto fundido en Sitio)
/ 1 a—— Tirade Drenaje
Suelo a Remover Geocompuesta
/ iy oy
Via Existente /\ Via Adicional
= e
/ Soil Nail
yd T~
| [
Drenaje en el pie del muro
Lloradero

Figura 4. Muro de Soil Nailing permanente en ampliacion de Vias.
Fuente: Soil Nail Walls Reference Manual

Factor de seguridad (FS)
Es la relacion de la resistencia al cortante promedio del suelo (tf) entre el esfuerzo cortante

promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla (td).

_if
Fs=— (1.1)

Segun Braja (2001) afirma que “cuando el Fs es igual o menor a 1, el talud esta en un
fallo inminente, en general un valor mayor a 1 es aceptable para el disefio de un talud
estable”(p.336).

Se muestra la tabla 1 donde se observa los factores minimos necesarios para represas
de tierra y roca. En la tabla 2 y 3 se muestran los factores de seguridad minimos para casos

estaticos y pseudo-estéaticos.
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Tabla 1
Factores de seguridad minimos

Condicion analizada Minimo FS requerido Minimo FS requerido
aguas arriba aguas abajo
Al final de la construccién 1,3 1,3
para presas de mas de 15 m 1,4 1,4
Infiltracion constante - 1,5
Desembalse rapido 1,5
Pseudo-estético 1,0 1,0
Post-Sismo 1,1-12 1,1-1,2
Fuente: US Army Corps of Engineering, SLOPE STABILITY.(2003).
Tabla 2
Factores minimos en condicion estatica
Condicion analizada FS minimo requerido Talud
Final de la construccion antes 13 Aguas arriba y aguas
de rellenar el reservorio ’ abajo
Largo plazo 1,5 Aguas abajo
Total o parcial desembalse .
rapido 1,2-1.3 Aguas arriba

Nota. El FS es el factor de seguridad minima para la superficie de falla determinada por los
métodos de equilibrio limite. Fuente: Canadian Dam Association Dam Safety Guidelines. (2007)

Tabla 3
Factores de seguridad minimos en condiciones Pseudo-estaticas

Condicion Analizada FS minimo requerido
Pseudo-estatico 1,0
Post-sismo 1,2-13

Fuente: Canadian Dam Association Dam Safety Guidelines. (2007)

Superficie de Falla
Es la superficie en donde puede ocurrir un deslizamiento o una rotura, esta superficie se da
a lo largo de un talud, se asimila a una circunferencia, aungque también pueden ser de distintas
formas, ya que los aspectos geoldgicos y la naturaleza de los materiales influyen en el tipo
de superficie de falla. “El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie
asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud” (Suarez,
2009, p.130).

En la Figura 5, se muestra una superficie de falla rotacional y la direccion de la

resistencia al cortante
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Direccion de la resistencia al cartante

Figura 5. Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante.

Fuente: Propia

Falla por Rotacion

Suarez (2009) afirma que: “La superficie de falla o deslizamiento se dan en los suelos o rocas

blandas, estas fallas tienden a presentar una superficie curva. A esta superficie se les

denomina como circulo de falla o superficie de falla rotacionales” (p. 131). La superficie de

falla rotacional se representa en tres formas de deslizamiento. Alvaro F (2003) afirma que:

Las fallas por rotacion se denominan segun por donde pasa el extremo de la masa que

se desliza. (Falla local), esta falla se presenta pasando la superficie de falla por el cuerpo del

talud, esta no representa una falla catastrofica, (Falla en la base), esta falla se presenta

pasando la superficie de falla por debajo del pie del talud y corresponde a una falla general

de toda la geometria del talud, (Falla en el pie), esta falla se presenta pasando por el mismo

pie del talud y corresponde a una falla catastréfica. (p.7). En la Figura 6, se muestran las 3

fallas por rotacion que se presentan en un talud de suelo

a) Falla pie de talud b) Falla profunda o base

'
‘
LU ISR

¢) Falla Local

Figura 6. Tipos de falla por rotacién.
Fuente: Propia
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Caracteristicas especificas de la Zona de estudio

En los ultimos afos el distrito de San Antonio, Provincia de Huarochiri ha venido
desarrollandose constantemente en lo que es el comercio y proyectos de construccion, asi
mismo se han venido realizando diferentes trabajos sobre dicho suelo, en especial por las
laderas y taludes que se encuentran en dicho lugar. Este desarrollo se debe a que la poblacién
de este sector va en aumento y se ve la necesidad de incorporar servicios basicos como

colegios, hospitales, supermercados entre otras.

Tabla 4
Ubicacion, extension y limites del distrito de San Antonio

Distrito Ubicacion Extension Limites
Ubicacion Politica: Norte: Provincia de Canta
San Provincig gle (Distritos de Arahu_ay y
Antonio Huarochiri, 563.59 km? Santa Rosa de Quives).
Departamento de Provincia de lima (Distrito
Limas, Region Lima. de Carabayllo).

Fuente: Propia

Geologia

El suelo del distrito de san Antonio presenta un tipo de suelo granular debido a que su
composicion tiene rocas de distintos didmetros y geometrias, estas excavaciones suelen
deslizarse consta mente debido a que tienen baja composicion de arcilla, ademas presentan

rocas descompuestas y fracturadas en distintas partes de la zona de estudio. Ver figura 7

Séaez (2010) afirma que: “Los suelos se dividen en dos grandes categorias: suelos
granulares y suelos finos o cohesivos” (p.15). Se muestra la tabla 5 donde se observa las

caracteristicas fundamentales de estos suelos.

Tabla 5
Caracteristicas de suelos granulares y suelos cohesivos
Suelos Granulares Cohesivos
Proporcion importante
granos g g
de particulas finas
Particulas Forma regular Formas irregulares
Alteraciones alteraciones
fisico-mecéanicos fisico-mecénicos
débil o nula Fuerte(agua absorbida)
Vinculo no hay influencias . . .
. . o : Influencia de la mineralogia y
Particula-agua mineraldgicas ni de la carga o
. de la carga eléctrica
eléctricas
Fuerzas de fuerzas de gravedad fuerzas de superficie
atraccion preponderantes preponderantes

Fuente: Deslizmientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Suarez (2009)
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Figura 7. Composicion del suelo en el distrito de San Antonio-Huarochiri.
Fuente: propia

Parametros de Resistencia

Para obtener las caracteristicas geotécnicas del talud, se realiz6 una pequefia observacion del
area de estudio, con la finalidad de poder ubicar las calicatas, se dedujo que, por la similitud
del tipo de material tan solo se analizara una calicata que estara ubicada justo en el medio

del tramo de la zona de estudio.

Se tomo una muestra y luego se llevé al laboratorio, en el cual se realizaron los ensayos
correspondientes para determinar los parametros (cohesion, angulo de friccion y peso
especifico) para el analisis de la estabilidad del talud. Los resultados de los ensayos
realizados en el laboratorio son presentados en el Anexo A. Por otro lado, la topografica del
talud en la zona de estudio esta caracterizada por un corte casi vertical, debido a que tiene
una ligera inclinacion como se puede observar en la Figura 8, esta representa un alto riesgo

al momento de la construccién del Megacentro comercial 30 de enero.

Figura 8. Topografia del talud de la zona de estudio.
Fuente: Propia
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Ensayos de Mecanica de Suelos

Granulometria

Segun Séez (2010): “La granulometria se define como la reparticion en promedio de las
dimensiones de las particulas constituyentes del suelo, expresada en términos del porcentaje
del peso total del material” (p.20). Para la obtencién de la granulometria de un suelo esta se
representa a través de una curva granulométrica. Ver figura 8, trazada en una escala semi-

logaritmica en donde:

e Las abscisas representan el diametro medio de las particulas D
e las ordenadas corresponden al porcentaje en peso del material total que posee un
didmetro inferior al de la abscisa correspondiente (porcentaje acumulado pasando

en peso)

P70 p
100

60

30+

10+

DID DSO DGO IOg D

Figura 8. Curva Granulométrica.
Fuente: Fundamentos de Geotecnia ICE-1603

El ensayo granulométrico hace uso del tamizado que Consiste en separar un suelo en
fracciones de distinto tamafio, donde se hace pasar el material a través de una serie de

tamices. Segun el Manual de ensayo de materiales estos tamices son:

Tabla 6
N° de tamices para ensayo granulométrico

Tamices Abertura (mm)
3” 75,0
1 %~ 38,1
7% 19,0
3/8” 9,5
N°4 4,76
N°8 2,36
N°16 11
N°30 0,59
N°50 0,297
N°100 0,149
N°200 0,075

Fuente: Propia
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Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo nos permite determinar la resistencia de la muestra del suelo,
parametros del suelo como la cohesién y el ngulo de friccion. Equipo: El aparato empleado
se conoce como caja de corte o caja de Casagrande. Estd compuesta por dos partes
independientes metélicas: una fija y otra movil que se desliza para transmitir la carga de

corte. (Medina, Barra, Guzman, 2008, p.73). Ver figura 9.

e Paso 1: Se debe colocar el especimen de la muestra en el interior de la caja
e Paso 2: El siguiente paso es aplicar el esfuerzo vertical
e Paso 3: Por consiguiente, se aplica el esfuerzo tangencial o también denominado como

esfuerzo horizontal hasta que alcance la falla o rotura del material.

Pv

Piﬂdra Pﬂrﬂsa_ 5. A R TR T T W

F

-4 - -X

Muestra de suelo

Piedra porosa— | jur

Figura 9. Representacion esquemaética del ensayo de corte directo.
Fuente: Guia de laboratorio de geotecnia

En la siguiente figura se pueden observar las fuerzas que se aplican al realizar el ensayo

de corte directo, estas son:

e La fuerza normal Pv
e La fuerza horizontal de corte Ph

e El desplazamiento horizontal relativo 61 (del orden de los centimetros).

Andlisis Pseudoestatico

Los efectos que genera un sismo en un talud pueden modelarse empleando aceleraciones
horizontales y constantes. Terzaghi, en 1959, fue el primero en proponer y aplicar un modelo

Pseudoestatico para analizar un estudio de estabilidad de taludes durante un evento sismico.
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En estos modelos, se representan los efectos del sismo mediante aceleraciones

pseudoestéticas, las cuales producen fuerzas de inercia situadas en el centro de gravedad de

cada dovela (Valiente, Sobrecases, Diaz, 2015, p.53). Ver figura 10

El andlisis Pseudoestético aumenta las fuerzas horizontales y verticales en una dovela

debido al sismo. Estas fuerzas son proporcionales al peso de la dovela potencial de

deslizamiento. Los coeficientes sismicos son Ky @celeracion sismica vertical) y Kn

(aceleracién sismica horizontal), estos estan en funcion de la aceleracion de la gravedad,

W= Paso del suelo Deslizante

KYV=Movimiento el tarreno por

/ aceleracion sismica hozontal

Figura 10. Esquema de la metodologia empleada para la representacion de las
fuerzasdela  inercia en el analisis Pseudoestético.
Fuente: Propia

Por lo general se asume kv igual a cero debido a que su valor no es muy representativo.

(Mendoza, 2016, p.23) En la tabla 7 se puede observar los valores de K que se recomienda

para el analisis Pseudoestatico.

Tabla 7
Valores de K recomendados para el anélisis Pseudoestatico

Coeficiente .
L Observaciones
Sismico K
0.10 Sismo importante, F.S > 1.0
0.15 Sismo de gran magnitud F.S > 1.0
0.15A0.25 Jap6n F.S>1.0
0.05 A0.15 Estado de california

0.10 parau=6.5
0.15 parau=8.5
1/3 a 1/2 de la aceleracion pico superficial (Marcuson y Franklin, 1983) FS> 1.0

(Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS>
1/2 de la aceleracion pico superficial 1.0 Y UN 20% de reduccién de
resistencia

(Seed, 1979) con FS>1.15

Fuente: Deslizmientos y estabilidad de taludes en zonas tropicalesSuarez (2009)
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De acuerdo a la ultima actualizacion de la norma E030 Disefio sismo resistente del

Reglamento Nacional de Edificaciones, el Pert se divide en cuatro zonas sismicas. Ver

Figura 11

ZONAS SISMICAS

ZONA

Bl 4 045
Bl 3 03
E 2 0325
B 1 o010

Figura 11. Zonificacion Sismica de Peru.
Fuente: RNE.030
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Sismo de Disefo

Para el anélisis Pseudo-estatico se analizaron los registros sismicos ocurridos el 3 de octubre

de 197 4 en Lima y el sismo del 15 de agosto del 2007 en Pisco. sismos han sido escalados

a 0.44qg, la cual corresponde al valor de la aceleracion méxima considerando 10% de

excedencia y 50 afios de tiempo de exposicion sismica, lo cual corresponde a un periodo de

retorno de un terremoto de 500 afios. Este valor ha sido tomado del estudio de peligro sismico

regional presentado por Monroy y Bolafios (2004).
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE GRADUADOS
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Periodo de exposicion : 50 afios 0‘%
@
MANUEL MONROY, ANA BOLANOS - 2004 Q’é:‘b
km
—
20 100 200 300 400 A cHns
-82 -80 -78 -76 -74 -72 =70

-68
+1

-4

-10
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Figura 12. Espectros de peligro sismico uniforme.
Fuente: Bolafios Y Monroy (2004)
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Sismo de Lima del 3 de octubre de 1974
Silgado (1978) afirma que:
El 3 de octubre a la hora de las 9:21 pm, [...]. Se observaron derrumbes de material aluvial

en los acantilados situados en magdalena y en chorrillos. (p.112)

El registro sismico del terremoto en Lima en 1974 registrado en la estacion Parque de
la Reserva se muestra en la Figura 12, la aceleracién maxima registrada fue 0.192g a los

19.78 segundos.
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Figura 13. Registro del sismo de Lima del 3 de octubre de 1974.
Fuente: Red Acelerografica del CISMID

Sismo de Pisco del 15 de agosto del 2007

Raygada afirma que:

El 15 de agosto del 2007 a las 6:45 pm (hora local) en la region central del Perd, se
experimento un sismo de magnitud 8 en escala momento (Mw). Este sismo trajo muerte y
destruccion en las ciudades de Pisco y Chincha en donde se llegé a una intensidad de VII, y
hasta IX en la escala de Mercalli Modificada (MM) en la ciudad de Tambo de Mora. (p.77)

El registro sismico del terremoto en Pisco en 2007 registrado en la estacion DHN se

muestra en la Figura 13, la aceleracion maxima registrada fue 0.10g a los 109.4 segundos
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Figura 14. Registro del sismo de Pisco del 15 de agosto del 2007.
Fuente Red Acelerogréfica del CISMID
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Método de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite para el calculo y andlisis de estabilidad de taludes son los
mas utilizados en la actualidad, debido a su sencillez, y porque el valor del resultado del
coeficiente de seguridad que se obtiene no se aleja mucho del valor real.

Este método determina el equilibrio de una masa activa del suelo, el cual puede estar
definido por una superficie de ruptura ya sea circular, plana o poligonal. EI método asume
que la superficie de falla se da a lo largo del talud, lo cual hace que todos los elementos de
esa superficie alcancen simultdneamente el factor de seguridad F.S =1. Al momento en que
ocurre la ruptura de la masa de suelo la fuerza resistente al corte a lo largo de la superficie
esta movilizada, mientras que el terreno se encuentra en condiciones estaticas (Gerscovich,
2013, p. 173).

Raygada (2011) afirma que: Las hipotesis planteadas por los métodos de equilibrio

limite son los siguientes:

e Considera una superficie potencial de ruptura con formas geométricas sencillas
usualmente con superficies circulares, esta superficie debe estar bien asumida

e Cuando se esta empezando a manifestar el colapso de la masa del suelo

e Se cumple el criterio de Mohr-Coulomb a lo largo de toda la superficie de ruptura, o algin
otro criterio previamente establecido.

e Se obtiene un unico factor de seguridad a lo largo de cada superficie de falla.

e Consideran que el suelo tiene un comportamiento mecanico como materiales rigidos
perfectamente plasticos.

Los métodos de equilibrio limite tienen las siguientes caracteristicas en comdn:

e El factor de seguridad esta asociado directamente con la resistencia cortante del suelo,
estos poseen un elevado grado de inquietud, haciendo que este sea el principal problema
al utilizar estos métodos en determinados calculos de ingenieria Geotécnica

e Introducen hipdtesis para completar las ecuaciones de equilibrio, esto se da porque
cuando se resuelven estas ecuaciones de equilibrio el nimero de ecuaciones aumenta
siendo este mayor al numero de ecuaciones obtenidas por el método de equilibrio limite

e Consideran en forma genérica que la masa de suelo tiene un comportamiento mecanico
rigido perfectamente plastico y no se toma en cuenta el esfuerzo-deformacion que se
genera por la existencia de cargas externas, 0 su propio peso y esta consideracion no es

aplicable para todos los casos (p.35-36).
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Tabla 8

Hipdtesis de fuerzas entre rebanadas de distintos métodos de equilibrio limite

Meétodos de Hipdtesis
Equilibrio
Fellenius (Ordinario) Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si.
(1927) Solo para deslizamiento circular

Bishop Modificado
(1955)

Jambu Generalizado
(1968)

Spencer (1967)

Morgenstern-Price
(1965)

Corps of Engineers
(1970)

Lowe-Karafiath
(1960)

Sarma (1973)

La fuerza resultante entre rebanadas es horizontal (significa
que no hay fuerza tangencial entre rebanadas)
Solo para deslizamiento circular
La posicion de la fuerza normal entre rebanadas se define
con la linea de empuje y se puede variar, es decir cambiar la
posicion de las fuerzas resultantes entre rebanadas.
Para cualquier superficie de deslizamiento.
Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.
Cualquier superficie de deslizamiento.
La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se
define
Mediante la funcion predeterminada y se puede variar la
orientacion, el porcentaje de la funcion utilizada se resuelva
mediante equilibrio de fuerzas y momentos.
Cualquier superficie de deslizamiento.
Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se
suponen paralelas al &ngulo medio de la superficie del talud
0 a la linea definida por los puntos de entrada y salida de la
linea de deslizamiento en el terreno.
Cualquier superficie de deslizamiento.

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se
suponen iguales al promedio de la superficie del terreno y
superficie de deslizamiento en la base de cada rebanada.
Cualquier superficie de deslizamiento.

Los valores de las fuerzas resultantes entre rebanadas siguen
ciertas pautas predeterminadas.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Fuente: extraido de Alonso (1989)



Tabla 9
Ecuaciones de equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio limite

Métodos de Equilibrio Equilibrio Equilibrio  Equilibrio Equilibrio

Limite Vertical de Horizontal de de

Fuerzas de Fuerzas  Fuerzas Momentos
Fellenilgég)dinario) si No No si
Bishop Modificado (1955) Si No No Si
Janbu Generalizado (1968) Si Si Si Si
Spencer (1967) Si Si Si Si
Morgenster-Price (1965) Si Si Si Si
Corps of Engineers (1970) Si Si Si No
Lowe-Karafiath (1960) Si Si Si No
Sarma (1973) Si Si Si Si

Fuente: recuperado de Alonso (1989)

Meétodo Ordinario o de Fellenius

Conocido también como método sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Este
método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en “n” tajadas verticales
(Dovelas), obtiene los momentos actuantes y resultantes para cada tajada, ya que este método
satisface el equilibrio de momentos y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de

Seguridad. Las fuerzas que actian sobre una dovela son:

e Elpeso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una normal
a la superficie de falla.

e Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que acttan en forma tangente a la superficie
de falla.

e Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales no son
consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos de analisis mas
detallados (Suarez, 2 002, p. 131).

En la Figura 15, se puede apreciar todas las fuerzas que intervienen en una dovela

vertical.
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Figura 15. Fuerzas que act(an sobre n™ dovela de acuerdo al método Fellenius.
Fuente: Propia

Donde:

E1l y E2 son las fuerzas de empuje que actlan entre cada dovela, T1 y T2 son las
fuerzas cortantes, W es el peso de cada dovela, que descompuesta se obtiene una fuerza
tangencial o fuerza de corte resistente (fr) y una fuerza normal a la superficie de falla, el
angulo (0) se obtiene mediante la interseccion de la fuerza normal y la linea referencial del
peso de la dovela (w).

El método de Fellenius calcula el factor de seguridad con la siguiente expresion:

C'bsec a+(W cosa—u b sec @) tand] (1-2)

2l
FS= YW sena

o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.
u = Presion de poros =y whw
b = Ancho de la tajada

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.
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Meétodo de Janbu simplificado

Este método considera que las Fuerzas que acttan entre dovelas son solo horizontales, no
tomando en consideracion las fuerzas cortantes. A comparacion de los métodos
anteriormente mencionados, este no presenta necesariamente una superficie de falla circular.
Esto se refleja en la aplicacion de un factor fo, el que depende netamente del nivel de

curvatura que presenta la superficie de rotura (Sanhueza & Rodriguez,2013, p.23).
Janbu (1973) presento un método de dovelas para superficies de falla curvas, no

circulares. De acuerdo con Janbu la ecuacién modificada es la siguiente:

1

cosa ma} (12)

_fOZ{[C"b +(W—ub)Tand]
a (W Tan )

Donde fo depende de la curvatura de la superficie de falla. En la Figura 16, se

muestra el diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbt.

Tana Tan®
—)

ma = Cosa (1+ s (1.3)
115
= ¥=0
o __‘_,--""'"_'_.-._'_r
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0 01 02 03 04
Frofundidad/ongitud diL

Figura 16. Diagrama para determinar el factor fo para el método Janbu.
Fuente: Propia

¢=0: Suelos Cohesivos

C- ¢: Suelos Mixtos

C: Suelos Granulares
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Meétodo de Bishop simplificado

El método modificado (o simplificado) de Bishop es una extensién del método de la
rebanadas (Fellenius), se aplica solo a superficies de roturas circulares, se toma en
consideracion el equilibrio de fuerzas en la direccion vertical, pero no resultan influyentes
ya que se encuentran en equilibrio, por lo tanto se asume que la fuerzas verticales en las
dovelas son cero, este método satisface el equilibrio de momentos mas no la de fuerzas y el
factor de seguridad que se obtiene por este método es mas estable que el método de Fellenius.
En la Figura 17, se muestra las fuerzas actuantes en una dovela por el método simplificado

de Bishop
_<[Chb+(W-ub)Tan?'1 ma]
FS_Z SWsena (1'4)
Donde:
T Tang
ma = CosQ (1+%) (1.5)

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela=yw hw

o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

F.normal

Figura 17. Esquema de las fuerzas que actdian en n™ dovela segun el
método Bishop Simplificado.
Fuente: Propia
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Doénde:

E1l y E2 son las fuerzas de empuje que actlan entre cada dovela, T1 y T2 son las
fuerzas cortantes que al final por equilibrio tendran que eliminarse, W es el peso de cada
dovela, que descompuesta se obtiene una fuerza tangencial o fuerza de corte resistente (fr) y
una fuerza normal a la superficie de falla, el angulo (8) se obtiene mediante la interseccién

de la fuerza normal y la linea referencial del peso de la dovela (w).

1.4 Formulacién del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se planteo los siguientes problemas de
investigacion:

Problema general

¢De qué manera influye el uso del sistema Soil Nailing en el analisis de la estabilidad del
talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca-Huarochiri, 2018?

Problemas especificos

Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

e /Como el estudio de mecanica de suelos influye en el disefio del sistema Soil Nailing para
la estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca-Huarochiri,
20187

e ;Cudles son los resultados del disefio del sistema Soil Nailing para lograr la estabilidad
del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca-Huarochiri, 2018?

e ;Cudl es la influencia del sistema Soil Nailing en separaciones de 1m, 1.5my 2m con el
factor de seguridad para la estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero,

Jicamarca-Huarochiri, 2018?

1.5 Justificacion del estudio
Justificacion tedrica
Segliin Bernal, C. (2010). “En una investigacion hay una justificacion tedrica cuando el
propésito del estudio es generar reflexion y debate académico sobre el conocimiento
existente, confrontar una teoria, contrastar resultados o hacer epistemologia del
conocimiento existente” (p.106).

En la presente investigacion se cuenta con indagaciones confiables y relevantes
procedentes de investigaciones a nivel internacional y nacional, para poder determinar la
relacion gque existen en nuestras variables y con ello poder conocer si la hipétesis planteada

en el estudio es aceptada o por lo contrario rechazada segln nuestra investigacion.
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Justificacion metodoldgica

Segun Bernal (2010). “En investigacion cientifica, la justificacion metodoldgica del estudio
se da cuando el proyecto propone un nuevo método 0 una nueva estrategia para generar
conocimiento valido y confiable” (p.107).

Para conseguir el cumplimiento de los objetivos propuestos, se deberé acudir a técnicas
y guias metodoldgicas de investigacion, que nos brindaré las herramientas y pautas para el
buen procesamiento de los datos con el fin de obtener la informacion necesaria y requerida
que ayude a la verificacion de las hipotesis planteadas en la investigacién y a su vez nos
proporcionara una ayuda para la toma de decisiones.

Justificacion tecnolégica

Segun Carrasco (2010). “Se refiere a que los resultados de la investigacion posibilitan el
disefio y elaboracion de técnicas, instrumentos y equipos para la produccion de bienes
economicos, cientificos, industriales, etc, que dinamicen el desarrollo de los procesos
productivos en general” (p.120).

La justificacion tecnologia de este trabajo de investigacion radica en el uso del
software Slide debido a su facil manejo e interpretacion de resultados y a la vez es unos de
los softwares computacionales mas usados en la actualidad por especialistas para el correcto
desarrollo y analisis de los datos que se desea obtener.

Justificacion economica
Castrillon (2010) “La organizacidn tiene un propdsito global, el objetivo basico financiero,
evitando gastos y perdidas econdmicas (p.113).

Los recursos econdémicos no seran muy elevados, por lo que ya se dispone del software,
el estudio de suelos, la elaboracion de los planos, documentos, y los gastos que ocasiona por
el fotocopiado, anillado, empastado y/o otros seran asumidos por el investigador, a la vez,
en el presente proyecto de investigacion se obtendra beneficios econdmicos ya que se evitara
pérdidas materiales y humanas ocasionados por el deslizamiento del talud
1.6 Hipotesis
Hipotesis general
El uso del Sistema Soil Nailing influye significativamente en el analisis de la estabilidad del
talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018
Hipotesis especificas
« El estudio de mecanica de suelos nos permite obtener datos para analizar la estabilidad

del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018
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e Los resultados de disefio del sistema Soil Nailing nos permite determinar la estabilidad
del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018.

e Las separaciones de los Nailing influyen en el factor de seguridad para la estabilidad del
talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca-Huarochiri, 2018

1.7 Objetivos

Objetivo general

Determinar la influencia del uso del sistema Soil Nailing en el analisis de la estabilidad del

talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018

Objetivos especificos

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Realizar el estudio de mecénica de suelos para obtener los datos y luego analizar la
estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018

e Determinar los resultados del disefio del sistema Soil Nailing para la estabilidad del talud
en el Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018

e Determinar como las separaciones de 1m, 1.5 y 2m influyen en el factor de seguridad
para la estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca-Huarochiri,
2018

e Realizar planos de la propuesta de disefio del sistema Soil Naling para la estabilizacion

de taludes del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca- 2018.
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Il. METODO
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2.1 Disefio de la investigacion

Método
El disefio de este proyecto de investigacion es:
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010) precisaron que es no experimental-transversal
cuando se efectGa sin maniobrar intencionadamente variables. O sea, se trata de
investigaciones donde no se varian en forma deliberada las variables independientes para
apreciar sus consecuencias en otras variables. Por otro lado es de tipo transversal debido a
que el estudio de investigacion e da en un determinado tiempo
Tipo
Hernandez, Fernandez y Batista (2010) afirma que: “La investigacion aplicada es la que
soluciona problemas practicos”. (p. 14).

El tipo de investigacion de este proyecto es: Investigacion Aplicada, porque se hara
uso de metodologias de estabilidad.

Cuantitativo: Recoge y analiza los datos numericos con referente a las variables y
ayudan a tomar decisiones de acuerdo a los pardmetros cuantificados
Nivel
El nivel de este proyecto de investigacion es:
Nivel Explicativo: “Pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o fenOmenos que
se estudian” (Hernandez, Fernandez y Batista, 2010, p.108).
2.2 Variables, operacionalizacion:
Variables
Variable independiente: Estabilidad del talud
Variable dependiente: Soil Nailing
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Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador Instrumento :\E/Isggilgigﬁ
Segun Benavides (2015) el Trabajos de campo
Variable estudio de estabilidad de mediante una calicata,
independie taludes esta basaso en el definicion del perfil
nte concepto de iteraccion de dos estratigrafico, toma de .
L Método del .
fuerzas que actuan sobre el muestras representativas; .o . . Factor de seguridad
- L equilibrio limite
Estabilida talud, estan son las fuerzas ensayos de mecénica de
d del talud estabilizante o resistentes y suelos tales como
las fuerzas desestabilizantes o granulométrico, y de
movilizantes. corte directo.
, o Clasificacion de
_Segun suelos _
Pantoja (2008) Fl s_uelo Pardmetros e Peso Unitario 3I'Ide V 6
enc:cavado E;S un? tecnica pélr & Disefio del sistema Soil Geotécnicos e Angulo de Mo f g n;;ento Razén
reforzar el suelo in-situ. Nailing , factor de friccion con eS"ge ware
Variable ict sistema biert seguridad en condiciones e Cohesidn
Dependien ?:\?(islfi;?:ngﬁzggolnecrrgtg estaticas, factor de
te lanzado. construido seguridad en coqdmones
' . . pseudoestaticas,
Soil regularr_nente de arriba hacia parametro de disefio de
Nailing abajo y un arreglo de la longitud de anclaje y

inclusiones (miembros
reforzados o “Nails”)
perforadas o insertadas en una
masa de suelo.

fuerza de tension del
anclaje.

Disefio

Factor de seguridad

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Hernandez, Fernando y Baptista 2014, p. 174).

En la presente investigacion la poblacion fue los taludes ubicados en el Megacentro

comercial 30 de enero, donde se realizo la excavacion de una calicata (C-1).

Muestra

La muestra es en esencia un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacion (Hernandez, Fernando y Baptista 2014, p.175).

La muestra de estudio fue representada por el talud con mayor altura esta se ubicaba
en el fondo del area de estudio, contaba con una longitud de 25 metros y se tomo como un
tramo completo.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

Ander-Egg (2012) afirma que: “la observacion es el procedimiento empirico por excelencia.
Todo conocimiento cientifico proviene de la observacion, ya sea directa o indirecta” (p. 1).

La técnica usada en este proyecto de investigacion fue la observacion debido a que,
mediante los ensayos realizados en el laboratorio de pavimentos de la UNFV, se genera
informacion y datos que el investigador recogera para luego analizarlos, procesarlos e
interpretarlos basandose en el marco teoricos y en los objetivos que se planean determinar.

Instrumentos
Los instrumentos usados fueron fichas de recoleccion de datos, para los resultados iniciales

de caracterizacion y demas ensayos se usaron las siguientes normas: ASTM D422
(granulometria por tamizado), ASTM D-4318 (limite liquido, limite plastico, e indice de
plasticidad), ASTM D-3080 (ensayo de corte), ASTM D- 1556 (Densidad de campo
natural),de esta manera la toma de datos fueron proporcionados por el laboratorio donde se
realizaron los analisis y ensayos, los cuales fueron elaborados bajo las normas
correspondientes.

2.5 Métodos de anélisis de datos

Segun Hernandez et al (2010) el analisis cuantitativo consiste en llevar a la computadora los
datos que se requieren por lo que es extenso el desarrollo manual con los formularios y para

un analisis rapido se analiza con los programas computacionales.
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2.5 Métodos de andlisis de datos

Segun Hernéandez et al (2010) el analisis cuantitativo consiste en llevar a la computadora los
datos que se requieren, por lo que es extenso el desarrollo manual con los formularios y para
un andlisis rapido se analiza con los programas computacionales.

Lo primero fue realizar trabajos de campo tales como una calicata, toma de una
muestra representativa y ensayos de laboratorio determinando las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo en la UNFV. Por consiguiente, con toda esta informacién obtenida se
procedera a usar el software (Slide) de la familia ROSCIENSE para generar el anlisis en
condiciones estéaticas y pseudoestaticas con y sin la implementacion del sistema Soil Nailing.
2.6 Aspectos éticos
La presente investigacion fue desarrollada con base a los principios y normas que brinda la
Universidad Cesar Vallejo, Asi mismo el respeto de derecho intelectual de otros autores,
citando los textos que se incluyen en el desarrollo de esta investigacion, asi mismo el
investigador se compromete a la respetar la conformidad de los resultados y aceptar los datos

asumidos para lograr los objetivos del presente trabajo de investigacion.
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RESULTADOS
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3.1. Resultados
En este capitulo se presenta los resultados finales de los factores de seguridad por los
métodos Fellenius, Bishop simplificado y jambu simplificado del talud analizado en
condiciones estéticas y pseudoestaticas, asimismo se presentara otros resultados de factor de
seguridad con una propuesta de disefio del sistema Soil Nailing incorporado en el talud de
la zona de estudio, todos estos analisis se llevaron a cabo con el software Slide
posteriormente a eso se definieron los materiales presentes y los pardmetros
geotécnicos; estos se muestran en la Tabla 11, asimismo para realizar el anlisis

Pseudoestético se considerd un coeficiente sismico horizontal igual a kh=0.20g

Tabla 11
Parametros Geotécnicos usados en la estabilidad de taludes

Material Propiedad

Peso Unitario yo (Kn/m®) 21
Grava Arcillosa

Angulo de friccion @ (°) 28
(GC)

Cohesion C” (Kg/cm?) 0.184

Fuente: Propia

Los valores del Factor de seguridad que se emplearan en esta tesis se tomaron en cuenta
segun la propuesta de Dam Safety Guidelines del 2007 del Canadian Dam Association para

los casos Pseudo-estaticos y estaticos; estos se observan en la Tabla 12

Tabla 12
Factores de seguridad minimos

Condicion Analizada Factor de Seguridad
Caso Estatico 15
Caso Pseudo-estatico 1.0

Fuente: DSG-CDA (2007)
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3.2 Resultado del analisis estatico y Pseudoestéatico
Método de analisis de estabilidad Bishop simplificado

Safery Factor
0.14a6

0.438
0.7z9

1.021

L.313 1.555
1.504
1.896
Z.158
2.479
2,771

3.063

3.354

Figura 19. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicién Estatica para el talud del Megacentro
comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.555.
Fuente: Propia

Safety Factor
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0.500
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2.000
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£.000+

Figura 18. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicidn Pseudoestatico para el talud del
Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.350.
Fuente: Propia
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Meétodo de analisis de estabilidad Fellenius

Safety Factor
0.250

0.7a0
1.250

1.750

2,250

2,750

3,250

3.750

4, 250

4,750

5,250

5,750

Figura 20:. Modelo de analisis por Fellenius en la condicion Estatica para el talud del Megacentro comercial
30 de enero. Factor de seguridad de 1.661.
Fuente: Propia
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&.000+

Figura 21. Modelo de anélisis por Fellenius en la condicion Pseudoestético para el talud del Megacentro
comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.414.
Fuente: Propia
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Meétodo de anlisis de estabilidad Jambu simplificado

w
@
23
o
e
=
o
3]
o
=l
R

0.z50

0.750

1.z250

1.750

2.250

2.750

3.250

3.750

4,250

4,750

5.250

5.750

Figura 23. Modelo de analisis por Jambu simplificado en la condicién Estatica para el talud del Megacentro
comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.839.
Fuente: Propia
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Figura 22. Modelo de andlisis por Jambu simplificado en la condicion Pseudoestético para el talud del
Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.459.
Fuente: Propia

A continuacion, para la implementacion del Sistema Soil Nailing se hizo un corte vertical al
talud, esto debido a que el Megacentro comercial 30 de enero debe tener muros

complementamente verticales.
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3.3 Modelo de andlisis de estabilidad con la inclusion del Sistema Soil Nailing con
espaciamiento SH=1my SV=1m

Meétodo de Analisis de Estabilidad Fellenius

Safety Factor
0.250

0.750

1.Z50

1.750

Z.250

Z2.750

3.250

3.750

4,250

4,750

5,250

5.750

Figura 25. Modelo de analisis por Fellenius en la condicién estatica con el sistema Soil Nailing para el talud
del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.303.
Fuente: Propia
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& 000+

Figura 24 : Modelo de anélisis por Fellenius en la condicion Pseudoestética con el sistema Soil Nailing para
el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.089.
Fuente: Propia
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Método de Analisis de Estabilidad Bishop Simplificado

Safety Factor
0.z50

0.750

1.250

1.750

2,250

2,730

3.250

3,750

4,250

4,750

5,250

5,750

Figura 27. Modelo de andlisis por Bishop Simplificado en la condicién estética con el sistema Soil Nailing para
el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.020.
Fuente: Propia
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a. 000+

Figura 26. Modelo de anélisis por Bishop Simplificado en la condicién Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.847.
Fuente: Propia
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Meétodo de anélisis de estabilidad Jambu simplificado

Safety Factor
0,250

0.750
1.250
1672 1.750

Z.250

Z.750

F.250

3,750

4,250

4. 750

5.250

5.750

Figura 29. Modelo de analisis por Jambu Simplificado en la condicion estatica con el sistema Soil Nailing
para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.672.
Fuente: Propia
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. 000+

Figura 28. Modelo de andlisis por Jambu Simplificado en la condicién Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.555.
Fuente: Propia
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3.4 Modelo de andlisis de estabilidad con la inclusion del Sistema Soil Nailing con
espaciamiento SH=1.5m y SV=1.5m

M¢étodo de Analisis de Estabilidad Fellenius

Safety Factor

0.250
0.750
1.250

1.750

Z.250

2.750

3.250

3.750

4.250

4. 750

5.250

5.750

Figura 31. Modelo de analisis por Fellenius en la condicion estatica con el sistema Soil Nailing para el talud
del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.235.
Fuente: Propia
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Figura 30. Modelo de andlisis por Fellenius en la condicion Pseudoestatica con el sistema Soil Nailing para
el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.025.
Fuente: Propia.
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Método de Analisis de Estabilidad Bishop Simplificado

% Safety Factor

0.250
0.750
1,250
1,750
Z.a50
2,750

3,250

3.750

4, 250

4,750

5,250

5,750

Figura 33. Modelo de andlisis por Bishop Simplificado en la condicion estética con el sistema Soil Nailing
para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.917.
Fuente: Propia

w02

Safety Factor
0.000

0. 500

1.000

1.500

Z.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6. 000+

Figura 32. Modelo de anélisis por Bishop Simplificado en la condicién Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.750.
Fuente: Propia
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Meétodo de anélisis de estabilidad Jambu simplificado

Safety Factor

0.250
0. 750
1.250

1.750

Z.250

Z.750

3.250

3.750

4. 250

4. 750

5,250

5.750

Figura 35. Modelo de analisis por Jambu Simplificado en la condicion estatica con el sistema Soil Nailing
para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.661.
Fuente: Propia
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Figura 34. Modelo de andlisis por Jambu Simplificado en la condicion Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.541.
Fuente: Propia
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3.5 Modelo de andlisis de estabilidad con la inclusion del Sistema Soil Nailing con
espaciamiento SH=2 my SV=2m
Método de Analisis de Estabilidad Fellenius

Safety Factor
0.z50

0.750
l.z50
1.750
2.250
2.750
3.250

3.750

2.434

4.250

4,750

S.z50

5.750

Figura 36. Modelo de analisis por Fellenius en la condicion estatica con el sistema Soil Nailing para el talud
del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.434.
Fuente: Propia
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Figura 37. Modelo de andlisis por Fellenius en la condicion Pseudoestatica con el sistema Soil Nailing para
el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.213.
Fuente: Propia
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Método de Analisis de Estabilidad Bishop Simplificado

Safety Factor
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Figura 38. Modelo de andlisis por Bishop Simplificado en la condicién estética con el sistema Soil Nailing
para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 2.112.
Fuente: Propia
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Figura 39. Modelo de anélisis por Bishop Simplificado en la condicién Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.924.
Fuente: Propia
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Meétodo de anélisis de estabilidad Jambu simplificado

Safety Factor
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Figura 41. Modelo de analisis por Jambu Simplificado en la condicion estatica con el sistema Soil Nailing para
el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.665.
Fuente: Propia
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Figura 40. Modelo de andlisis por Jambu Simplificado en la condicion Pseudoestatica con el sistema Soil
Nailing para el talud del Megacentro comercial 30 de enero. Factor de seguridad de 1.565.
Fuente: Propia
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Proyecto Estabilizacion de talud del Megacentro comercial 30

de enero UCV
Elaborado por Danel Antonio UNIVERSIDAD
p Mendo Taquire CESAR VALLEJO
Escuela de Ingenieria Civil
Propuesta de disefio de un sistema de anclajes pasivos (Soil Nailing)
1.Parametros de disefio
1.1.CARACTERISTICAS DEL TALUD
Parédmetros del talud
Altura de talud (m) H 6,0
Inclinacidn de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) 0 80°
Inclinacion cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) (S} 10°
Puntos obtenidos del modelo geotécnico
Coordenada X Coordenada Y
Punto 1 0 6
Punto 2 10 6
Punto 3 11 0
A\
\
Parametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesion (kN/m?) Cu 18.4
Angulo phi (°) Cu 28°
Peso unitario (kN/m?) 0 21
Esfuerzo Gltimo de unién (kN/m2) 65

Table 4.4a: Estimated Bond Strength for Soil Nails in Coarse-Grained Soils
(Modified after Elias and Juran 1991)

Drill—;[lc;ltt;. Eldrilling Soil Type Bnni S(t[:':il;gth,
Rotary Drilled Sand/gravel 15-26
Rotary Drilled Silty sand 15-22
Rotary Drilled Silt 9-11

Augered l Silty clayey sand 9- D
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1.2.Calculo de longitud preliminar del Nail

Calculo del angulo de friccion factorado del suelo ¢d (Tabla 4.7)

~

TABLA4.T. WTDRES DE RESISTENCIA DEMIL -LRFD

Se hace uso de la siguiente formula

ELEMENTO ACTOR DE RESISTENCIA (ESTADO FACTOR DE RESISTENCIA
LIMITE DE RESISTENCIA) (SISMICO)
Resistencia en la cabeza Or=Tabla 4.8 \Ver tabla 4.8
?esis:enci_a ala tension del ®,=0.90 100
tendon
Resistencia a la extraccion Suel ©,=070 0,20
- Grout
Cohesion del suslo &= 0.80 (0.8") 1.00 (1.0
Friceion del suslo @.=0.75 (0.85") 1.00 (0.8}
ELEMENTO FACTOR DE RESISTENCIA (ESTADO FACTOR DE RESISTENCIA
LIMITE DE RESISTENCIA) @ (SISMICO)
Cnhesién_del suelo-condicion .= 10107 A
temparalt
Friccion del suelo-condicion _ , )
emporalt \ ®=0.85(0.75") / NIA
N—

¢p = tan p; tan(s)]

Calculo de la Cohesion adimensional del muro (CD)

'w=

od = 0.75
b= 28°
Tan (¢) = 0.53
¢D = 21.74
Tan (¢D) = 0.4
cp = By
.y H
dc = 0.9
Cu= 18.4
I'w= 2
Y= 21
H= 6
CD = 0.065
Factor de seguridad del sistema.
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Entonces, la capacidad de tension adimensional (TD):

CD = 0.065
TD = 0.17

Calculo de la resistencia nominal requerida del Nail (TNN)

Ty = Tp [T 7 H (S5 XS, )]

on
TD = 0.17
I'W= 2
Y= 21
= 6
SH = 1.5
SV = 1.5
oN = 0.9
TNN = 107.1




Calculo de &rea de acero Nail (A2)
Para una resistencia de fluencia del acero de refuerzo de nail de:

| fy =] 60 | Ksi =] 0.42 | KN/mm2_ |
y aumentando el area un 10% por efectos de proteccién contra la corrosion, se tiene:
TNN = 107.1 KN
fy = 0.42 KN/mm2
AS=| 255.00 [mm2

Adicionando 10% mas, entonces sera; 1.00 + 0.10=1.10

| AS=| 28050 |mm2 |
NOMINAL DIMENSIONS
Calibre Calibre No Peso N I Area Seccid Perimetro
Pulgadas mm Designacion en Kg./m. Transversal mm? mm
Gauge Gauge Designation | Nominal Weight Cross Secton Penmeter
inches mm Number in Kg./m Area mm= mm
3/8 9.5 3 0.560 71 29.8
1/2 12.7 4 0.994 127 399
5/8 15.9 5 1.552 198 50.0
34| 19.1 6 2.235 285 | 60.0 [
1 254 8 3.973 507 79.8
11/4 31.7 10 6.225 794 99.9
11/2 38.1 12 8.938 1140 119.7

Ahora escogiendo de la tabla siguiente la designacion de la barra para el Nail con la resistencia

nominal requerida, se escoge la barra nimero 6 que es la de 3/4"

Calculo de la resistencia adimensional del suelo (Qp)

Escogiendo un valor de 65 KN/m? para un agujero perforado de 15 cm, se procede a
calcular la resistencia ultima de adherencia o extraccion (Qe)

0,= [Eq 08 ntilarios ukr’mas}[ﬂl)ﬂ)

Esfuerzos unitarios ultimos 65
= 3.1416
Diametro Perforacion D, 0.15
Qe 30.63

Ahora para separaciones verticales y horizontales de 1.5 m entre cada Nail, se procede a
calcular la resistencia adimensional del suelo con un factor de reduccion ¢Q de 0.7

Dy =

@,
Iy (S ¢ ISH )

o
5

Qo

0.23

Tp/Qp

0.75
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Para el valor de cohesion adimensional CD= 0.065 se debe realizar una interpolacion entre
los valores de L/H de 1.03 y 0.98 para tan (¢) de 0.4 y 0.5 de la grafica anterior.

L/H=1.03
X
‘[ 1.03—x = 1.03-098 = 1.005
WHmos® | 045-04 0504
Tan oD =0.4 T Tan oD =0.5
Tan @D =0.45

De la interpolacion anterior se obtiene un valor de 1.005 para la relacién de longitud de Nail
para un valor de tan ($). Ya que se conoce la altura del muro (H=6 .0 m), se procede a calcular
la longitud de Nail como se muestra a continuacion:

% = 1.005 = 1.005(H) 6.03 m

Longitud de anclaje

Se debe considerar que la longitud del anclaje debe sobrepasar la superficie de falla, en este
caso segun el analisis del programa Slide la superficie de falla esta cercana a la cara del talud,
por lo tanto, la longitud de los pernos no sera muy elevada.

Inclinacion del anclaje
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La inclinacién de los anclajes debe permitir la fluidez de la lechada de concreto, es por ello
que el angulo de inclinacion debe ser de 15° En el caso de que el &ngulo fuera menor a 10°
este se expone a que al momento de echar la lechada esta no haga muy bien su recorrido, y
por lo tanto generaria vacios que disminuiran el esfuerzo de unioén suelo-anclaje, mayor de
20 grados no es recomendable, debido a que la tension seria muy grande y entonces esta
pasaria a ser considerada al disefio del muro.

Calculo de la reduccién de longitudes de Nails en la mitad inferior del muro

Una longitud de Nail preliminar de 6.03 m a un espaciamiento horizontal y vertical de 1.5 m
fue seleccionado. Sin embargo, esta longitud representa a los Nails de la parte superior del
muro. Las longitudes de los Nails en la parte inferior del muro necesitan acortarse con la
formula siguiente:

9 _ 023 (0
L/H 6,03/6

= Langilus misime sel Wed (7]

= Al gl murn (my

. Risistencia e athessrss
adimersinris

= @l Mwy S Sd LRFAD
Farinr de rGistencia 1 aTarcareria

]

= Fesilens ma il amanies

= Pk worndlrion dad sumn (KN

= - Eapararion hosmnlal e Kallim)

e = Gaparsn verics| et Mal {r)

w v Fador o canga del suete (LRFD)

Oy L
101+
Lif +

Luego de determinar el valor (QD/L/H) se debe proyectar a la figura mostrada para luego
calcular el factor "R". Para este disefio se obtuvo un valor R=0.47. Luego se debe calcular
el factor de reduccién de la longitud de los Nails situados en la mitad inferior del muro con
la siguiente ecuacion.

: 15
rot (- R)er ——(1-0.47) +0.47 = 0.735 m

& )

r(L) = 0.735(6.03) = 443

Propuesta
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Usar Nailing con longitudes de 6.1 m en la parte superior del muro (3 filas superiores de Nails)
y 4.5 m para la parte inferior del muro (una fila inferior) con 15 cm de didmetro de perforacion
e inyectado con lechada a gravedad.

2. Revision de resistencia en la pantalla de concreto

2.1.Resistencia a la flexion en la cabeza del anclaje:

Una vez calculado los momentos resistentes procedemos a calcular la resistencia nominal a
flexion en la cabeza de Nail

Calculos de momento en la pantalla

Momento vertical negativo
AS NEG 1 442.2 mm?
MV, NEG 5.76 kN-m/m

Momento vertical positivo
"SPOS 1 184.2 mm’

My, POS 2.50 kN-m/m

Para hacer el célculo de la resistencia nominal en la cabeza del anclaje, se utilizara la
siguiente

A

. 85
Ty = C My + J__m}( i.'-,t'f' J

Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CF) que considera el efecto de la presion
no uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure

Thickness (mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cg Factor Cg
100 2.0 4—§D 2.5 1.0 1.0
2 1.5 2.0 1.0 1.0

200 1.0 1.0 1.0 1.0

8(1.5)

TENf = 2(5.76 +250)——== 13216 KN

Entonces la resistencia de disefio en la cabeza del Nail para flexion debe calcularse
multiplicando la resistencia nominal por un factor de resistencia ($), de 0.90, se emplea la

siguiente formula quedando asi:

Try = (0.90)(132.16) = 118.94 KN
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3.6 Resultados del Disefio de Soil Nailing

Para este sitio se ha propuesto el uso el sistema Soil Nailing. Como se explico en la seccion
de metodologia, se proponen pernos de anclaje, para que trabajen por friccion en una masa
de suelo que no experimenta posibilidad de deslizamiento. De esta manera, se presenta el

siguiente cuadro con las caracteristicas del disefio.

Tabla 13
Disefio del muro de Soil Nailing

Caracteristicas de la pantalla del muro de Soil Nailing

Espaciamiento horizontal de los anclajes (m) SH 1.0,15y20
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sv 1.0,1.5y20
Espesor de pantalla de concreto (mm) hc 100,00
Resistencia a la compresion de concreto (MPa) (A/C = F

0.45) C 420

Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro contiene informacion sobre las caracteristicas de la pantalla del muro de
Soil Nailing, se sometieron a distintas separaciones de anclajes, pero con las mismas
condiciones del muro, esto debido a que el manual de disefio de Soil Nailing nos dice que:
la separacion entre Nails es entre 1 a 2 m, En este caso se analizaron con separaciones de

1m, 1.5my 2 metros.

Tabla 14
Resultados del disefio de anclaje de 1m x 1m

Detalle de Anclajes con separaciones de 1m x 1m

Longitud de pernos de anclaje L 4.5y 3.5 (m)
Varilla # ASTM-A706 #4 (1/27)
Avrea transversal de varilla mm? 127 mm?
Acero de refuerzo grado 60
Madulo de fluencia KN/mm? 0.42
Resistencia a la compresion kN/cm2 2,1
Diametro de perforacion Dac 150 mm
Resistencia Nominal Requerida TN 47.6 KN

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de los anclajes propuestos para controlar los posibles
deslizamientos, son descritas en la tabla 16 donde podemos observar todas las caracteristicas
de los anclajes a separacion de 1m en sentido horizontal y 1 m en sentido vertical para asi,
controlar los posibles deslizamientos. Asi mismo se observa los datos introducidos en el

programa con los resultados adquiridos en el disefio. Ver Figura 42.
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SuppotPopety. I 5ol Nang v L
Orientation Suppait Length —
protens . Name: |50l Nalng Suppot Cobwr: [ ¢
Homal to boundary Lengh: $95m -
VWeiicd Support Type: Foice &pplcation
() Vertical
il y| U ctive [Method &] (8] Passive (Methad B]
() Honzonta Spaced by bt il
. e for, Sail Ntk : ;
':!:' Angle from horizantal Mgng the bgunda[y Eapacﬂy & Spaclng
et b (ut-ofplane spachg: 1m
nge o bouncaly ® Distance belween support I -
/5. Tengle Capaciy: A0 kN
; 19 — R
£5 o deg Humber of support ahjgcts: 12 Pl Capciy 15 1

Figura 42: Introduccion del disefio de anclaje con separacion de 1m x 1m.
Fuente: Propia

Tabla 15
Resultados del disefio de anclaje de 1.5m x 1.5m

Detalle de Anclajes con separaciones de 1.5m x 1.5m

Longitud de pernos de anclaje L 6.03y 4.43 (m)
Varilla # ASTM-AT706 #6 (3/4”)
Avrea transversal de varilla mm? 285 mm?
Acero de refuerzo grado 60
Mddulo de fluencia KN/mm? 0.42
Resistencia a la compresion kN/cm2 2,1
Diametro de perforacion Dac 150 mm
Resistencia Nominal Requerida TN 107.1 KN

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla observamos las caracteristicas del anclaje con separaciones de 1.5
m en sentido vertical y 1.5 m en sentido horizontal, a comparacion de resultado anterior se
incrementa el area de acero y la resistencia nominal requerida. En la figura 43 se puede

observar los datos introducidos al software Slide con los resultados del disefio obtenido.

SuppotPopety | I Sol Naig v Salltl
Orientation Support Length Nare: el Nang supotCocr [
Normal to boundar Length Blsm
P ’ g Support Type: Force Application
Vetcd wikd y| Ootve{Mehudh) @ Passe e
() Hazontd Spaced by ol Sl
. sed for. S0l Nals e
(®) Angle from horizantal Along the baundary ;I:?:ryp;:e SE:E::; 1
fngle o boundary o0 . 0 ‘ .
Distanice between suppor: el gy o
/; 187 deg Number of support objects: 12 Plle Capaciy 1183 W

Figura 43: Introduccion del disefio de anclaje con separacion de 1.5m x 1.5m.
Fuente: Propia
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Tabla 16
Resultados del disefio de anclaje de 2m x 2m

Detalle de Anclajes con separaciones de 2m x 2m

Longitud de pernos de anclaje L 9.9y6.7 (m)
Varilla # ASTM-A706 #8 (17)
Avrea transversal de varilla mm? 507 mm?
Acero de refuerzo grado 60
Madulo de fluencia KN/mm? 0.42
Resistencia a la compresién kN/cm2 2,1
Diametro de perforacion Dac 150 mm
Resistencia Nominal Requerida TN 190.4 KN

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla observamos las caracteristicas del anclaje con separaciones de 2

m en sentido vertical y 2 m en sentido horizontal, a comparacion de resultado anterior se
incrementa el area de acero y la resistencia nominal requerida. En la figura 44 se puede

observar los datos introducidos al software Slide con los resultados del disefio obtenido

- Soil Nailin
Suppart Property; W 5ol Maling v ’
Orertaion Stppor Lengh Name; | 5ol Naiing suppor Coour: [ v
Nomal o bound Lengh: | 9573
DrTa RS e el Support Type: Force pplication
'.,:,.'Verllcal Sal v Obclive(Methodd) @ Passive [Method B)
() Horizantal Spacedby o
. Used for: Sol Nails Capaciy and Spacing
(®) Angle from harizontal Along the baundary T — 7
tingle to baundary oI . 0 '
i Distance between support; Tl Capciy 1304 i
/i‘ 13512 deg Mumber of support objects: 5= Plate Capacily 07568 kN

Figura 44: Introduccion del disefio de anclaje con separacién de 2m x 2m.
Fuente: Propia

Tabla 17
Resultado de los factores de seguridad arrojados del modelo Slide

Resultado del modelo de analisis del talud sin anclaje

Método de analisis de Factores de Seguridad

estabilidad Analisis Estatico Analisis Dindmico
Ordinario/Fellenius 1.661 1.414
Bishop Simplificado 1.555 1.350
Jambu Simplificado 1.839 1.459

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 17 contiene informacion sobre los resultados del modelo de analisis de
estabilidad realizado en el programa Slide para el talud sin inclusién de anclajes mediante
métodos de analisis de estabilidad de Fellenius, Bishop simplificado y Janbu simplificado,
también se puede apreciar que tanto el método ordinario y Bishop simplificado tiene un
factor de seguridad casi similar, mientras que el método Jambu tiene un factor de seguridad
mas elevado que estos. Pero en general estos métodos nos brindan un factor de seguridad
por encima del valor de 1, es decir es un talud estable, pero este analisis se realizé con el

talud matriz, mas no con el corte vertical propuesto.

Tabla 18
Resultado de los factores de seguridad arrojados del modelo Slide con el sistema Soil Nailing

Resultado del modelo de analisis del talud con anclajes

Factores de Seguridad

Anclaje de 1.5m x

Método de Anclaje de Im x 1m 15 Anclaje de 2m x 2m
analisis de ~m
estabilidad Caso Caso Caso
Caso Caso Caso
.- Pseudoes e Pseudoes " Pseudoes
Estatico A Estatico . Estético .
tatico tatico tatico
Ordinario/
Fellenius 2.0303 2.089 2.235 2.025 2.434 2.213
Bishop
simplificado 2.020 1.847 1.917 1.750 2.112 1.924
Jambu 1.672 1.555 1.661 1541  1.665  1.565
Simplificado ' ' ' ' ' '

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 18 podemos observar los distintos valores de factor de seguridad tanto en
el caso estatico asi como Pseudoestatico de los distintos espaciamientos de anclajes, se
interpreta que todos los espaciamientos son factibles debido a que su factor de seguridad es
mayor a los factores de seguridad recomendados por normas nacionales e internacionales,
también se puede apreciar que a pesar que el método Jambu es el que arroja el menor factor
de seguridad este sigue siendo estable en condiciones estaticas y pseudoestaticas, asi mismo
queda en consideracion elegir cualquiera de estos disefios de anclajes debido a que
manejando cualquier espaciamiento de anclajes este talud sera estable ya sea en caso

estaticos o Pseudoestatico.
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RESISTENCIA NOMINAL
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RESISTENCIANOMINAL (KN)

47.6

1 1.5 2
LONGITUD DE ESPACIAMIENTO DE ANCLAJES (M)

Figura 45. Andlisis de los datos de disefio de la resistencia nominal de los anclajes
Fuente: Propia

En la figura mostrada se puede observar que a medida el espaciamiento de anclajes va
en aumento la resistencia nominal va creciendo, en este caso el maximo valor vendria hacer
190.4 debido a que segun la norma de disefio del Sistema Soil Nailing no permite
espaciamientos mayores que 2, por otro lado, este valor maximo puede ir disminuyendo
hasta alcanzar el valor minimo que es de 47.6 esto también se da porque la norma también

nos dice que los espaciamientos deben ser como minimo 1 metro.

—4¢— | ONGITUD DE ANCLAJE
12
9.9
ElO
w
< 8
o 6.03
Z
w 6 4.45
a
S 4
=
]
z 2
o
]
0
1 1.5 2
LONGITUD ESPACIAMIENTO DE ANCLAIJES (M)

Figura 46. Anélisis de los datos de disefio de la longitud de los anclajes
Fuente: Propia

En la figura observada podemos observar que existe un incremento de longitud de los
anclajes dependiendo el espaciamiento que se les pueda dar, es decir si mi espaciamiento de

anclajes es mayor entonces mi longitud de anclaje también sera mayor.
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RESISTENCIA PLACA DE ANCLAJE
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Figura 47: Analisis de los datos de disefio de la resistencia de la placa de anclaje
Fuente: Propia
En esta figura se observa que, a comparacion de los otros valores de disefio obtenidos,
esta muestra que a medida el espaciamiento de anclajes va en aumento su resistencia en la
placa de anclajes va disminuyendo, esto es porque a mayor longitud de anclaje se necesita
menos fuerza en la placa de anclaje debido a que en la zona resistente del talud se encuentra
la mayor parte del anclaje pudiendo asi no ser tan necesario incrementar la resistencia en la

placa.
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3.7 Ventajas y desventajas de los diferentes espaciamientos de anclajes

Tabla 19

Ventajas y desventajas de la separacion de los Nailings

Separacién de

Soil Nailing anclajes 1m x 1m

Separacioén de anclajes

1.5m x 1.5m

Separacién de
anclajes 2m x 2m

e Cada una de estos
anclajes requieren un

area de acero menor a

comparacion de las
otras, por lo tanto,
seria reducido el
precio de acero
Ventajas
eLas perforaciones
serian de menor
longitud, por
consiguiente, seria
mas rapido el tiempo
de construccion.

» Existe mayores
anclajes es decir 6
anclajes en la atura
total del muro eso
genera un mayor
costo

e El tiempo de
realizar de trabajo
seria mucho mayor
a comparacioén de
los otros debido a la
cantidad de Nailing
gue se colocaran

Desventajas

Se usa de acero de
mediano costo ni
tan elevado ni tan
caro

Mayor tiempo en
hacer las
perforaciones y
colocacion de Nailing
debido a que son 4
anclajes en el muro

Su éarea de acero
viene hacer elevada
y generaria mayor
costo y la longitud
de perforacion
también

El tiempo de la
instalacion de los
Nailings

e Mayor rapidez al
momento de
colocacion de
los Nailing
debido a que
posee solo 3
Nailing

e Eltiempo de
trabajo se
reduce debido a
los pocos Nailing
gue se
colocaran

e Su areade
acero viene
hacer elevada y
generaria mayor
costoy la
longitud de
perforacién
también

e Eltiempo que se
demoraria en la
instalacion
generaria retaso
debido a que su
longitud es de
10 metros

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 se puede observar que existen ventajas y desventajas en los distintos

disefios de los Nailing debido al costo, tiempo y proceso al momento de emplear este sistema.
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V. DISCUSION
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1. En este capitulo se discutieron los problemas que hicieron méas complicado el poder
realizar el analisis de los distintos célculos para el disefio del Soil Nailing ya que no se
pudo contar con datos mas relevantes, asi mismo nos referimos al CISMID ya que no
cuenta con data sobre movimientos teldricos en la zona de Jicamarca ya que estos datos
nos sirven para determinar mejor la estabilidad del talud en condiciones Pseudoestaticas.
Sin embrago se ha podido recolectar informacion y datos sobre el levantamiento
topogréfico incluyendo la medicién de estas gracias a la ayuda de la constructora
Proyectos y construcciones ROMAN SAC, también se pudo obtener datos de fuentes
confiables que fueron de mucha utilidad para este proyecto de tesis dandonos datos como:
el plano de localizacion y ubicacion que se obtuvieron de la municipalidad distrital de
San Antonio

2. Los profesionales especialistas en geotecnia y geologia mayormente realizan los analisis
de estabilidad mediante los métodos de Jambu, Bishop y Fellenius, sin embargo, en la
tesis de Aguilar y Zafiga (2015) se realizaron analisis por medio de todos los métodos,
eso seria algo innecesario debido a que los métodos de Morgenstern Price y Spencer tiene
valores realmente semejantes.

3. La otra discusion que se trato fue definir si era conveniente usar el sistema Soil Nailing
como propuesta de estabilizacion, se entra en discusion con la tesis de Rengifo(2015)
debido a que en esa tesis se emplea el uso de anclajes Post tensados, a mi parecer este
método es mas costoso que el método Soil Nailing y su nivel de riesgo es mucho mayor
a comparacion de esta debido a las peligrosas excavaciones masivas que se realizan,
perforacion y perfilado por el ruido generado, mientras que en el uso del Soil Nailing se
realizan dos trabajos a la vez es decir se excava una cierta altura y luego se estabiliza y
asi sucesivamente, esto disminuye el riesgo de deslizamiento del talud.

4. Por otro lado, se tiene el aporte de Valladares (2015) quien propone una alternativa de
solucion de estabilidad de taludes con anclas, el presente trabajo no concuerda con ese
tipo de propuesta debido a que suelen ser muy costosos y dificiles en el proceso de
construccion.

5. El andlisis de estabilidad de taludes sin incluir el sismo, nos da un factor de seguridad
aproximadamente de FS=1.5-1.8, en todos los métodos de andlisis, dicho resultado es
mayor a 1 tal como nos indica DSG-CDA (2007). Ademas, si se le agrega una carga
sismica de 0.2 en el estado natural dandonos un factor de seguridad FS=1.4, el cual

muestra una considerable disminucidn y aun asi sigue estable debido a que sigue siendo
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mayor a 1. Asi mismo se propone un corte vertical en el talud, y esta se vuelve critica,
pudiendo asi realizar la propuesta de disefio de Soil Nailing. En la tesis de Sanchez (2014)
se propone hacer cortes verticales denominadas banquetas para lograr mayor estabilidad,
estos no representan una mayor confiabilidad antes movimientos sismicos debido a que
al pasar de los afos estas serian afectados por la erosion del suelo pudiendo asi provocar
deslizamientos.

. En la tesis de Nifio (2017) se realiz6 un analisis mediante dos softwares el Slide y el Snap
2. En esta tesis se desarrolld con el Software Slide y se concluyd que este software es
muy completo al momento de realizar los anélisis dandonos resultados muy factibles,
desviando asi la posibilidad de usar otros softwares. Ademas de esto el software Slide
tiene opciones de ingresar datos mas relevantes en el analisis de taludes, mientras que el

Software Snap esté limitado a introducir estos datos.
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1. Se realizd una visita al area de estudio, donde se ubic6 una calicata representativa en el
talud con mayor altura, la cual tiene una profundidad de 3 m; se hizo el estudio de suelos,
obteniendo los ensayos estandares como el analisis granulométrico del cual se obtuvo que
el material es grava arcillosa (GC) segun la clasificacion SUCS. Asi mismo Se
determinaron los parametros geotécnicos mediante el ensayo de corte directo como son
la Cohesion (Kg/cm?), Peso Unitario(KN/m3) y angulo de Friccion cuyos valores
resultaron 0.184, 21.03 y 28 respectivamente.

2. El'uso del sistema Soil Nailing es un método de estabilidad muy facil de emplear ademas
de eso requiere menor tiempo en su proceso constructivo, en este caso los factores de
seguridad arrojados en este analisis con el Sistema Soil Nail incorporado tuvieron
resultados muy aceptables ya que los factores de seguridad arrojados son FS>1, por
consiguiente, se puede asegurar que este méetodo mejora la estabilidad del talud del
Megacentro comercial 30 de enero, ademas se concluye que los disefios ingenieriles tipo
Soil Nailing, se adectan efectivamente a las condiciones del talud del Megacentro
comercial 30 de enero, generando estabilidad a su problematica.

3. Se concluyo que el disefio del Nailing con separacion e 1m en sentido vertical y 1m en
sentido vertical es la mejor a comparacion de los otros dos disefios debido a que genera
menores costos en el uso de acero, menores costos en el tiempo de construccion y mayor
rapidez en su proceso constructivo.

4. Se concluyo que las distintas separaciones entre Nailings de 1m, 1.5my 2m influyen en
el factor de seguridad debido a que sus resultados dependen de la separacion que estan
tengan, sin embargo, los andlisis realizados con las separaciones mencionadas
anteriormente nos arrojan un valor mayor a 1, por ende, se estaria cumpliendo con normas
nacionales e internacionales que nos dicen que para que un talud sea estable esta debe

tener un F.S>1
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1. A la empresa encargada de la construccion del Megacentro comercial 30 de enero que
estabilice dicho talud mediante la construccion del sistema de Soil Nailing, pues al
analizar se demostrd que los factores de seguridad son mayores a uno tanto estaticamente
como pseudoestaticamente.

2. A futuros investigadores continuar con el estudio de estabilidad de taludes en la zona de
Jicamarca, pero esta vez en las zonas mas altas donde la poblacién va en aumento y
consigo la construccion de grandes viviendas.

3. A la Municipalidad de San Antonio, ubicada en el Departamento de Lima —provincia de
Huarochiri, tomar en cuenta las investigaciones realizadas para lograr en un futuro
proyectos grandes que requieran sotanos, ya que la zona de Jicamarca esta en total
crecimiento en lo que industria y comercio.

4. A los pobladores del sector de Jicamarca aceptar el ingreso de los estudiantes futuros y
considerarles el permiso para las actividades en campo como calicatas para la extraccion
de la muestra del suelo, fotografias etc., todo esto para evitar conflictos entre pobladores
y estudiantes.

5. A futuros investigadores a utilizar este software como anélisis de estabilidad, mas no
como disefio de muros. Por lo que se recomienda realizar el analisis estructural del muro

y sus esfuerzos y deformaciones por medio de otros programas.
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Anexo 1: Plano Arquitectdnico del Megacentro comercial 30 de enero
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Anexo 2: Resultado de lo ensayos de laboratorio

‘-fUniversidad Nacional

Fedenco Villarreal Facultad de Ingenieria Civil

“Ario del Didlogo y Reconciliacién Nacional”
g0y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080
INFORME : 003-LMS 2018
SOLICITANTE: DANIEL ANTONIO MENDO TAQUIRE .
PROYECTO : ANALISISY PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIDAD
DE TALUDES EN EL MEGA CENTRO COMERCIAL 30 DE ENERO, JICAMARCA -
, HUAROCHIRI 2018
UBICACION : JICAMARCA - DISTRITO SAN ANTONIO - PROVINCIA HUAROCHIR] - DEPARTAMENTO LIMA
FECHA : 11 DE JUNIO DEL 2018
Calicata: C-1 Profundidad : 3,00 m
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: 1,46 gi/cm® D. Seca: 1,46 gricm® D. Seca: 1,46 griem®
Humedad: 421 % Hunredad: 421 % Humedad: 421 %
Esf. Normal : 0,56 Jkg/cm Esf. Normal - 1,11 |kglem? Esf. Normal : 1,67 |kg/cm?
Esf. Corte: 0,53 |kg/em® Est. Corte: 0,91 |kg/cm? Est. Corte: 1,24 |kgfem?
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Tangencial de Corte Tangencial de Corte Tangencial de Corte
(mm) {kg/cm2) {mm}) (kgfcm2) {mm) {kg/cm2)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.03 0,23 0,03 0,40 0,03 0,61
0.06 0,25 0,06 0,40 0,06 0,66
0,12 0,26 0,12 0,41 0,12 0,67
0,18 0,26 0,18 044 0,18 0,71
0,30 0,27 0,30 0,46 0,30 0,73
0,45 0,28 0,45 0,49 0,45 0,76
0,60 0,29 0,60 0,52 0,60 0,80
0,75 0,31 0,75 0,55 0,75 0,83
0,90 0,33 0,90 0,58 0,80 0,86
1,05 0,34 1,05 0,60 1,05 0.88
1,20 0,35 1,20 0,62 1,20 0,91
1,50 0,36 1,50 0,66 1,50 0.95
1,80 0,38 1,80 0,69 1,80 0,29
2,10 0,40 2,10 0,72 2,10 1.04
2,40 0,42 2.40 0,74 2.40 1,06
2,70 0.43 2,70 0,78 2,70 1,09
3,00 0,45 3,00 0,81 300 1,13
3,60 0,48 3,60 0,85 3,60 1,18
420 0,51 4,20 0,89 4.20 1,21
480 0,53 4,80 0,91 4,89 & \01'7,‘24 :
OBSERVACIONES: Remoldeado ( material que pasa el tamiz N“ 4)-
OPERADOR: TEC. FREDY VILLANUEVA OSORIO Labaratori

COGRBINADOR

Ir. Diego de Agliero 206 (Ex Yungay) N°206- -Magdalena del Mar-lea

Ceantral -TalafAnira 740N000 Awann ATAA  AmAm = ae
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DENSIDAD DE CAMPO NATURAL

INFORME 004 - LMS 2018

SOLICITA : DANIEL ANTONIO MENDO TAQUIRE
PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA

ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL MEGA CENTRO COMERCIAL 20 DE ENERO,
JICAMARCA -HUAROCHIRI 2018

LUGAR : JICAMARCA - DISTRITO SAN ANTONIO - PROVINCIA HUAROCHIR! -

DEPARTAMENTOLIMA

FECHA ¥ 22 DE MAYO DEL 2018

MUES TRA N° 01 02 03 04 05 06

Contenido de humedad (%) 3,95 * x b4 % -
peso del frasco con arena calibrada  {ar) 36850,0 * . * . &
peso del frasco con arena que queda (gr) 16500,0 G % ¥ 5 *
peso de la arena en el coro {ar) 74610 * * ¥ ¥ ¥
volumen deimaerial extraido jem?) 93061 ¥ * % ® ¢
peso humedo de la muestra extraida (gr) 20350,0 * 4 ¥ x .
peso de lamuestra scca (g0) 19576,7 * i x * #
volumen material extraido  {cm?) 9306,1 v ¥ N * *
Densidad Natural {(gricm3) 2,104 * * % 3 *

OBSERVACIONES : La densidad naiural se realizo en la calicata N° 1 - profundidad: 3,00 m

ESPECIFICACIONES Los ensayos se realizaron segun norma ASTM D-4944,

AASHTO T-191

OPERADOR: TEC, FREDY
VILLANUEVA CSCRIO



Universidad Nacional - o
Federico Villarreal Facultad de Ingenieria Civil

“Afio del Didlogo y Reconciliacién Nacional”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 422

INFORME @ 001- LMS?2018 i ] ) -
PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENC DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES

EN EL MEGA CENTRO COMERCIAL 30 DE ENERO. JICAMARCA - HUAROCHIRI 2078
UBICACION : JICAMARCA - DISTRITO SAN ANTONIO - PROVINCIA HUAROGHIRI - DEPARTAMENTO LIMA

SOLICITANTE: DANIEL ANTONIO MENDO TAQUIRE

FECHA : 01 DE JUNIO DEL 2018
Calicata: C- 1 Muestra: M-1 Prof. : 3,00 m Progresiva:
Diametros TAMICES Peso % Retenido| % Retenido| % Que Descripcion de la Muestra
{mm) ASTM Retenido Parcial |Acumulado| Pasa
76,2 3 CLASIFICACION DE SUELOS:
635 212" 0,0 0.0 0,0 100.0 AASHTO = A-2-6 ( 0 )
50,8 2 3219 34 34 96,6 sucs = GC
381 11/2" 80.8 08 42 95,8
254 1" 366,0 38 30 920 COEFICIENTES:
19 3i4" 4295 45 125 875 Cec= 086
12,7 12" 7327 77 202 798 Cu= 106,98
9,525 318" 7327 77 279 72,1 LIMTES ATTEMBERG:
6,35 1/4" 1001,8 10,5 384 616 LL= 31.88
4,76 N* 4 6305 66 45,0 55,0 LP= 19,82
23 N8
2 N 10 1282,4 13,4 58 4 416 L.P= 12,06
1,18 Ne16 S HN= 410
0.84 N¢20 9144 96 68,0 320
0,58 N° 30
0,42 N° 40 596,35 62 74,2 258 Observaciones:
0.297 N° 50
0.25 Ne 60 3947 4.1 783 21,7 Grava arcillosa
0,18 N° 8G - El material fue muestreado por ei solicitante.
0,149 N® 100 3337 35 81,8 18,2
0,074 N° 200 466,3 49 86,7 133
< N 200 1269,5 13,23 100,0 0,0
Peso Inicial 9553,7 100,0
CURVA GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS MALLAS LS. STANDARD
a =y o a9 o -3 b= f=<
5 > ® — & 837 R 2 =3 S
100 £ Fal o' 5 s = = = - = &

e}
&0
70
&0

I

g

!

12
——
{4
it}

% fue pasa en peso
=
(=]
i

40
a0

0 - |

0500
0420
0.297
0.260
B
4
0
2004 3
0.0l

50,800
38,108 =
25400
9.050
12700
1
60
2300
2,000
80
0840

Diametro de padicula (mm)

NOTA .- LAS MUESTRA FUERON TRAIDAS POR EL SOLICITANTE A ESTE LABCRATORIO
OPERADOR: TEC. FREDY VILLANUEYA OSORICQ

ey e

acs Ads USO8

Laberatoriokie ;
LORRUINARSA

Ir. Diego de Agliero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena de! Mar-Lima
Central -Telefénica 7480888- anexo 9719 —9727 Teléfono fax 2638046



Universidad Nacional
Federico Viilarreal

Facultad de Ingenieria Civil

“Afio del Didloga y Reconciliacion Nacional”

L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM D 4318
INFORME : 002 -LMS 2018
PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA SOIL NAILING PARA LA ESTABILIDAD
DE TALUDES EN EL MEGA CENTRO COMERCIAL 30 DE ENERO, JICAMARCA - HUARQCHIRI
2018
UBICACION . JICAMARCA - DISTRITO SAN ANTONIO - PROVINCIA HUAROCHIRI - DEPARTAMENTC LIMA
SOLICITANTE : DANIEL ANTCNIO MENDC TAQUIRE _
FECHA : 01 DE JUNIO DEL 2018 ] -
Calicata: CcA1 Muestra: M-1 Prof.: 3,00 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICC
N° DE GOLPES 31 26 21 18
TARRO N° 11 2 1 16 1 16 15
Suelo humedo-+tarro 27,37 28,79 25,07 24 57 14,47 14,60 13,65
Suelo seco+tarro 24,76 25,28 21,88 21,94 14,30 14 45 13,50
Peso del Agua 2,61 3,51 3,19 263 017 0,15 0,15
Peso del Tarro 16,35 14,21 12,06 14,04 13,46 13,70 12,72
Peso del Suelo Seco 8,41 11,07 g.82 7,90 0,84 0,75 0,78
Humedad {%) 31,03 31,71 32,48 33,29 20,24 20,00 19,23
L.L. 3188 % L.P. 19,82 % I.P. 12,05 %
LIMITE LIQUIDO
34,00 —
33,00 \ —_—
g e e
¥ 3200 ——— —— =
g N ‘
@ | |
E I |
=
T 3100 —\#_— p—
30,00 ‘ —
0 N° Golpes 100
OPERADOR: TEC. FREDY VILLANUEVA OSORIO
FACULTA!
Laboratorib de 42canica @2 Jugio

COORLINADGR

Jr. Diego de Agiiero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del Mar-Lima
Central -Telefonica 7480888- anexo 9719 —9727 Teléfono fax 2638046
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Peticionario

Atencién

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Namero de serie

Codigo UNFV

Capacidad maxima
Division de escéla{d)
Division de véfiffcé%ién’{e)
Meétodo de calibracion ™

e e

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

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

Anexo 3: Certificado de calibracién de los instrumentos de laboratorio

ELDA ERL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-208-2015

- UNVERSIDAD 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

: Balanza de funcionamiento no automatico

:AND Clase i

- P1837705 Tipo : Electrénica
. 076536 Modelo : EK-6100i

: 6000 g Procedencia : Japdn
:01g

By e e

i % W%

: Procetf;j:mlentd de cahbracxon de. balanza@»de fundionamientoing
automatico@g%seénky dase&li& PC 001 - ’}hdecop; ‘“tercef”‘é edlé’lon

:23,6°C /85%
123,6°C/85%

: Trazabilidad INDECOPI , 01 jgo. de pesas Mettler Toledo clase OIML Fide 1g

a 500g con certificado de calib. N° LM-C-507-2014, 01 pesas Mettler Toledo
clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calib. N° LM-C-497-2014, 02 pesas
Mettler Toledo clase OIML F1 de 2 kg con certificados de calib. N° LM-1007-2014,
LM-1008-2014, 01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de
calib. N° LM-1011-2014

5|

1 2015-12-23

Este certificado de calibracion s6lo 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
,/\ /—_ f
0T Zﬁ/—/ﬂ»ﬂ/;// o // s
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Wil LM EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CAC-092-2015
Peticionario - UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERI@QVILLARREAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Atencion : UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Lugar de calibracion : Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos - Jr. Yungay N° 206
Magdalena del Mar - Lima

Tipo de equipo . Anilio de carga equipo de Corte Directo
Capacidad del equipo : 1,000 Ibf (4.5 kN 6 450 Kgf)
Division de escala : 0,002 mm.
Marca . ELE - INTERNATIONAL
Codigo UNFV 1 045048
Moedelo de dial indicador : No presenta
Ne de serie dial indicador : No presenta

i) R Wige TRy A el

e T N B 4 & 5
N°®de serie del anillo °~ & :No presenta, se ifjentificgré con el cadigo UNFV 045048

3 ,r, N 2 ‘ ’» g o e as i “i & & 1 ;:‘V i &4 %% ‘4? ;
Procedencaam p— s & “U§A Tassn L Bewe g Bews Y 4 £ Sy £ : )}&“ B,
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial  : 23,3°C 1 86%
Temp.(°C) y H.R.(%) final 123,4°C /1 85%
Método de calibracion : ASTM E-4 “Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"
Patron de referencia : 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 E74-1 3a, certificado de calibracion
reporte N° C-8295F 1314

Numero de péginas i2

Fecha de caiibracion 1 2015-12-23

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

2015-12-28 /

3
vizdine Yelo Torrs
TENWCC O LABORATY!

& Reg. dol CIP_N° 84286
Paginalde2

CACC8Z2.20148

Av. Brasi] 1361 Int. 602 - Jesiis Marfa - Lima Telf: (01)4371145 - 3322711 web: www.celdacirl.com email: celdai@ceeldaeirl.com

[
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Anexo 4 Acta de autorizacion de la empresa encargada de la obra

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

i) UCV

ACTA DE AUTORIZACION

Yo Roger Roman Rodas con DNI 17925380, Gerente general de la
constructora PROYECTOS Y CONSTRUCCIONES ROMAN SAC,
empresa encargada de la construccion y diseiio del Megacentro

comercial 30 de enero. Por la presente Autorizo a:

El alumno: Daniel Antonio Mendo Taquire con DNI 74898757, para
recoger y hacer uso de los datos mas relevantes de la construccién
del Megacentro comercial 30 de enero. Y para que asi conste y surta
efectos oportunos, firmo el presente documento.

Lima, 27 de Julio del 2018

Ingeniero Roger Roman Rodas

84



e - e ]
—‘_”_I_. ._ it el ey e meam S
MOITYIIN A R OWET TR DO G TR e

- THINY

HFARS Ak iera B ool (B L B ]

T T LN T

L e

AW SEY L COROL O T T TwloL TIAIH Ed - .
. i i mepirar-dl =3 CLIIACEd THE SoHLIATEYY
BIOT ¥RV O
P " 10 4d & OcE SRR 4 [ 1 T34+ 31 I= | TR-JL Bl Tu] s HOs T
[n i |} - 1 ey . | Io-Mos 5 wL:3 ] 13 3
£ Wladn 1237703 T 0L 131 A5 ERLD 31 Ry T
=
MO THEN 30 OMNYId
n 2 F =
g, - 7
T OCMY WARLAY TUISE MOEH M WL OFRE £ L0 - Ml =W SR DM HT = T.-\."_\nu\. iy &
v F:
= r ; -
CIHOLYY HYE E-TEATE S m “Tpe __mr..r_ . e
=
2 - g
IO e “¥IDHLA O e « G
o » . 4
= &
~r - . =
wwar LKA -N. ;
& . - H = - m
2
& ) - i

+4 ¥idLL MOE03E

-3

BuijreN |10S ewaisIs [ap 0108401d [9p BUOZ B| 8P UQIDRZI[RI0T ‘G OXBUY

85



Anexo 6. Ensayos de laboratorio
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Anexo 7. Registro topografico de la Zona de estudio
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Anexo 9: Matriz de consistencia

“ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD DEL MEGACENTRO COMERCIAL 30 DE ENERO Y PROPUESTA DE SOLUCION CON EL SISTEMA SOIL
NAILING- JICAMARCA, 2018~

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢De qué manera influye el uso del ~ Determinar la influencia del uso El uso del Sistema Soil Nailing Factor de
sistema Soil Nailing en el analisis del sistema Soil Nailing en el influye significativamente en el Estabilidad del Método del .
de la estabilidad del talud del analisis de la estabilidad del analisis de la estabilidad del talud equilibrio limite seguridad
Megacentro comercial 30 de enero,  talud del Megacentro comercial talud del Megacentro comercial
Jicamarca-Huarochiri, 2018? 30 de enero, Jicamarca, 2018 30 de enero, Jicamarca, 2018

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Como el estudio de mecanicade  Realizar el estudio de mecanica e Clasificacion de

suelos influye en el disefio del de suelos para obtener los datos  El estudio de mecanica de suelos Suelos
sistema Soil Nailing para la y luego analizar la estabilidad nos permite obtener datos para Parametros o
estabilidad del talud del del talud del Megacentro analizar la estabilidad del talud Geotécnicos * Peso Unitario
Megacentro comercial 30 de enero, comercial 30 de enero, del Megacentro comercial 30 de  Angulo de Modelamiento con
Jicamarca-Huarochiri, 2018? Jicamarca, 2018 enero, Jicamarca, 2018. friccién el Software Slide
e cohesion
¢Cuéles son los resultados del Determinar los resultados del Los resultados de disefio del Soil Nailing
disefio del sistema Soil Nailing para  disefio del sistema Soil Nailing  sistema Soil Nailing nos permite
lograr la estabilidad del talud del para la estabilidad del talud en  determinar la estabilidad del talud
Megacentro comercial 30 de enero, el Megacentro comercial 30 de del Megacentro comercial 30 de
Jicamarca-Huarochiri, 2018? enero, Jicamarca, 2018 enero, Jicamarca, 2018.
¢Cuél es la influencia del sistema Determinar como las
Soil Nailing en separaciones de 1m,  separaciones de 1m, 1.5y 2m Las separaciones de los Nailing Disefio Factor de seguridad
1.5my 2m con el factor de influyen en el factor de influyen en el factor de seguridad
seguridad para la estabilidad del seguridad para la estabilidad para la estabilidad del talud del
talud del Megacentro comercial 30 del talud del Megacentro Megacentro comercial 30 de
de enero, Jicamarca-Huarochiri, comercial 30 de enero, enero, Jicamarca-Huarochiri,
2018? Jicamarca-Huarochiri, 2018 2018
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