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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con el fin de determinar la estabilidad de la ladera de la
Asociacion de Vivienda el Pedregal, el analisis paramétrico de las siete secciones y los factores
de seguridad se realizaron en condiciones no saturadas, parcialmente saturadas y saturadas, en
relacion al peso especifico, &ngulo de friccion interna y cohesion, con el fin de brindar mas
informacion técnica a la literatura existente. En la investigacion, para la seleccion de la muestra
se tomo a criterio del investigador, muestra no probabilistica (toma de decisiones). La
investigacion es de enfoque cuantitativo, segln el alcance es descriptivo y el disefio
metodoldgico es no experimental, las muestras obtenidas de campo y de laboratorio de suelos son
requisitos para la obtencion del tipo de suelo que fue grava arcilloso limosa con arena (GC-GM).
Se logro comprobar la hipotesis general que se menciona “Los factores de seguridad se obtendran
con el método de equilibrio limite y su interpretacion se hara con un andlisis paramétrico” y el
objetivo general que se menciona “Determinar y analizar los factores de seguridad obtenido de la
ladera en la Asociacién de Vivienda el Pedregal. En conclusidn, la ladera de estudio con las siete
secciones trazadas sobre la superficie afectada, es estable en condiciones no saturados y
parcialmente saturados, los valores obtenidos de los factores de seguridad son superiores a la
unidad y es inestable en condiciones saturadas, los valores obtenidos de los factores de seguridad
son inferiores a la unidad. Se recomienda la creacion de andenerias en la corona, con el fin de
disminuir la pendiente y/o la construccion de un muro de contencion en la base de la ladera, con
el fin de darle sostenimiento a la ladera y de esta forma incrementar los factores de seguridad de
la superficie afectada.

Palabras claves: Coeficiente de permeabilidad, estabilidad, factor de seguridad, factores

geotécnicos, factores topograficos, precipitacion y método de equilibrio limite.
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ABSTRACT
The present investigation was carried out in order to determine the stability of the slope of the El
Pedregal Housing Association, the parametric analysis of the seven sections and the safety factors
were performed in unsaturated, partially saturated and saturated conditions, in relation to the
specific weight, angle of internal friction and cohesion, in order to provide more technical
information to the existing literature. In the research, for the selection of the sample, a non-
probabilistic sample was taken at the discretion of the researcher (decision making). The research
is of quantitative approach, according to the scope is descriptive and the methodological design is
non-experimental, the samples obtained from field and laboratory of soils are requirements for
obtaining the type of soil that was silty clayey gravel with sand (GC-GM). The general
hypothesis mentioned "The safety factors will be obtained with the limit equilibrium method and
its interpretation will be done with a parametric analysis" and the general objective mentioned
"To determine and analyze the safety factors obtained from the slope in the Pedregal Housing
Association. In conclusion, the study slope with the seven sections drawn on the affected surface,
is stable in unsaturated and partially saturated conditions, the values obtained for the safety
factors are higher than unity and is unstable in saturated conditions, the values obtained for the
safety factors are lower than unity. The creation of walkways in the crown is recommended, in
order to reduce the slope and/or the construction of a retaining wall at the base of the slope, in

order to give support to the slope and thus increase the safety factors of the affected surface.

Key words: permeability coefficient, stability, factor of safety, geotechnical factors,

topographic factors, precipitation and limit equilibrium metho
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1. Capitulo I: Introduccion

En la ciudad del Cusco por lo general en zonas rurales es frecuente los deslizamientos de
laderas, gran parte ocasionado por las intensas precipitaciones pluviales que desestabilizan la
estructura interna de los estratos del suelo, un deslizamiento de masa de tierra ubicado en zonas
urbanas y/o rurales puede causar pérdida de vidas humanas y de bienes materiales

El tema de prevencion ante un deslizamiento de masa de suelo, es importante, se realiza
con el fin de mitigar el problema ocurrente frente a este tipo de desastres naturales y a
salvaguardar la integridad de la poblacién en general.

Segun Huallpa (2019) el cambio climatico en estos tiempos genera efectos negativos,
degradando el medio ambiente e influyendo en la generacion de fendmenos climatolégicos como
los ciclones que dan origen al exceso de precipitacion pluvial que afectan la estabilidad en las
laderas.

La ladera de la Asociacién de Vivienda el Pedregal se encuentra ubicado en la zona nor
occidental de la ciudad del Cusco. El deslizamiento de la ladera es afectado por las
precipitaciones pluviales en temporadas de los meses de noviembre a abril y la poca vegetacion,
causando su inestabilidad. Ante este evento se procede con realizar estudios a la zona afectada.

Un analisis paramétrico nos permite que los factores de seguridad con respecto a los
factores geotécnicos y topograficos sean méas exactos y de esta forma poder interpretar los
resultados. Cuanto mas grande sea el tamafio de una muestra, mas exacto sera nuestro resultado.

En el capitulo N°1, se presenta la introduccidn, el planteamiento del problema, los
problemas planteados, los objetivos, las justificaciones, y las delimitaciones. Capitulo N°2, se
presenta los antecedentes de la tesis, las bases tedricas, marco conceptual (definicién de

términos), las hipotesis y las variables e indicadores. Capitulo N°3, se presenta el método (disefio
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metodoldgico), alcance del estudio, disefio de la investigacion, la poblacion, la muestra 'y el plan
de andlisis de los datos. Capitulo N°4, se presenta los resultados respecto a los objetivos
especificos y objetivo general. Capitulo N°5, se presenta las discusiones, las conclusiones
respecto a las hipdtesis y objetivos, las recomendaciones, las referencias bibliogréficas, los

instrumentos para la recoleccion de los datos, la validacion de los instrumentos y los anexos.
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1.1.  Planteamiento del problema

En afios pasados y en la actualidad se han estado registrando deslizamientos de laderas,
que vienen ocurriendo principalmente por las intensas lluvias que debilitan los estratos de los
suelos, ocasionando riesgo a la zona y viviendas aledarias a laderas inestables.

Las propiedades fisicas, mecanicas de los suelos, las precipitaciones pluviales y la
topografia, son requisitos para determinar la estabilidad y/o inestabilidad de la ladera.

Segun Console (2022), en América del sur vienen ocurriendo deslizamientos de tierra en
especial en Per(, Colombia y Brasil, también menciona, antes ocurrian en lapsos de 20 y 30 afios
en determinadas zonas y ahora lo estamos viendo cada 02 y 03 afios. Inclusive en algunas zonas
ya se han hecho comun.

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI (2022), a nivel nacional en el afio
2022, también se registré deslizamientos de tierra en el centro poblado de Retamas, distrito de
Parcoy, provincia de Pataz, departamento de la Libertad, que fue ocasionado por las intensas
precipitaciones pluviales. La ladera presentaba una pendiente muy pronunciada, ocasionando que
decenas de viviendas quedaran sepultadas y quedando damnificadas las familias del lugar.

Segln Galdos y Carrasco (2002), a nivel regional la ladera de estudio se encuentra
ubicado en la zona de Tambobamba formacion Vilque chico, la zona de estudio se caracteriza
por la presencia de arcillas, limoareniscas, areniscas y lutitas rojas, limoarcillas de color rojo que
afloran en la zona de Tambobamba.

A nivel local la ladera de estudio se encuentra ubicado geomorfol6gicamente en la zona
Nor occidental de la ciudad del Cusco. Carretera Cusco-Abancay. Arco de ticatica.

En el afio 2018, se deslizo la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal, fue

ocasionado por las precipitaciones pluviales, escorrentias y la poca vegetacion. Para entonces la
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poblacion aledafia coloca pléasticos con el fin de que en temporadas de lluvias no continue con su
deslizamiento y siga debilitando mas la estructura de los estratos del suelo.

Se plantea diferentes formas de solucion como es la modificacion de la topografia del
terreno, mediante la construccion de andeneria en la corona, el disefio de un sistema de drenaje
(cunetas de coronacion) también en la corona, para evitar que se siga debilitando la estructura
interna del suelo y/o la creacion de un muro de sostenimiento en la base, con el fin de dar
sostenimiento a la ladera. De esta manera incrementar los factores de seguridad para las siete
secciones sobre la superficie afectada. Todo esto se menciona y considera en el capitulo de
recomendaciones.

Respecto a las conclusiones que se llego con el estudio, se logré determinar los factores
geotécnicos como son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, hidrolégicos como es la
precipitacion pluvial méxima diaria mensual obtenido de hacer la comparabilidad de ambas
estaciones meteorologicas, el célculo del coeficiente de permeabilidad de suelo (insitu) y
topogréafico como es el calculo de las pendientes.

Se trazaron las siete secciones con el software AutoCAD Civil 3D educativo V-2019,
posterior como elementos de borde (cotas y progresivas), se ingresaron al software de andlisis de
estabilidad de taludes Geo Slope educativo V-8.15 para obtener los factores de seguridad y luego
se hizo el andlisis paramétrico en relacion al peso especifico, angulo de friccion interna, cohesion

y los gréaficos generados.
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1.2.  Formulacién de los problemas
1.2.1. Problema general

¢Como se determinard y analizara los factores de seguridad obtenido de la ladera en la
Asociacion de Vivienda el Pedregal?
1.2.2. Problemas especificos

Problema especifico N°01

¢Qué valores tendria el peso especifico, angulo de friccion interna y cohesion del suelo
obtenidos de los ensayos de laboratorio en la ladera de la Asociacion de Vivienda el Pedregal?

Problema especifico N°02

¢Coémo la precipitacion pluvial seré requisito en la obtencidn de valores del coeficiente de
permeabilidad del suelo obtenido con el ensayo de Lefranc insitu con carga constante de la
ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal?

Problema especifico N°03

¢Qué parametro topogréafico sera requisito para la obtencion de los factores de seguridad
de la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal?
1.3.  Justificacion de la investigacion
1.3.1. Por conveniencia

Es conveniente y (til la investigacion, brinda una secuencia con informacion técnica de
coémo se obtuvieron los factores geotécnicos y topograficos en relacion al calculo y analisis de
los factores de seguridad para las siete secciones en condiciones no saturadas, parcialmente
saturadas y saturadas. Asi como la recoleccion de datos de precipitacion pluvial de las estaciones

meteoroldgicas en la ciudad del Cusco y el célculo del coeficiente de permeabilidad del suelo.
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1.3.2. Por relevancia social

La investigacion planteada, otorga informacion técnica social, beneficiando de forma
directa a investigadores, educadores en la especialidad, entidades estatales, privadas y
pobladores que habitan alrededor y/o colindan con laderas. Para ello se presenta un
procedimiento de como realizar el analisis paramétrico en relacion a los factores solicitados y los
factores de seguridad, con el fin de generar gréficos y poder interpretarlos.
1.3.3. Por implicancia préactica

La investigacion se justifica en la practica, brinda informacion de como se obtuvo los
factores geotécnicos, hidroldgicos y topograficos, de esta forma los datos obtenidos se aplicaron
en la realizacion del andlisis paramétrico con respecto a los factores de seguridad también
obtenidos con el software Geo Slope V-8.15, teniendo resultados de las siete secciones trazadas
en la ladera de estudio.
1.3.4. Por valor teorico

La investigacion se justifica por valor teorico, al brindar informacién con los resultados
obtenidos y su andlisis paramétrico de los datos al conocimiento, enriquecer a la literatura existente
y servir como base tedrica a otras investigaciones con caracteristicas de enfoque cuantitativo
similares y ser un antecedente académico para otras investigaciones donde se cuente con otros
factores de inestabilidad para laderas.
1.3.5. Por utilidad metodoldgica

La investigacion se justifica metodol6gicamente al brindar la informacion técnica que fue
recolectado e investigado de bibliografias existentes y de investigaciones ya presentadas, por lo
tanto, para la obtencion de los factores solicitados como geotécnicos, hidroldgicos y topograficos

es mediante un procedimiento y técnica ya existente.
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1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Determinar y analizar los factores de seguridad obtenido de la ladera en la Asociacién de
Vivienda el Pedregal.
1.4.2. Obijetivos especificos

Objetivo especifico N °01

Obtener los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos obtenidos de los
ensayos de laboratorio en la ladera de la Asociacion de Vivienda el Pedregal

Objetivo especifico N °02

Obtener los valores de los coeficientes de permeabilidad del suelo obtenido con la
precipitacion pluvial y el ensayo de Lefranc insitu con carga constante de la ladera en la
Asociacion de Vivienda el Pedregal.

Objetivo especifico N °03

Determinar el parametro topografico que sera requisito para la obtencion de los factores
de seguridad de la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal.
1.5.  Delimitacién del estudio de investigacion
1.5.1. Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion que titula. DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS
FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA
EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021.

Viene a ser el lugar donde se realizo la investigacion y se describe a continuacion:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




U i .d d . . . .
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

En primer lugar, se visitd el lugar afectado para la exploracion, luego se colocaron puntos
para realizar las excavaciones, extraccion, toma de muestras de suelo para los ensayos requeridos
y luego se llevaron a un laboratorio de suelos certificado para los respectivos ensayos. Posterior
a ello se procesé todos los datos en gabinete para obtener las conclusiones y recomendaciones de
la investigacion.

Todo ello se llevé a cabo en el distrito, provincia y departamento del Cusco.

Las coordenadas geogréficas es la ubicacién donde se realizo la investigacion:

Tabla 1
Ubicacion y coordenadas geograficas del lugar de trabajo

Ubicacion Referencia geografica
Ladera de la
Lugar Asociacion de Grados, minutosy ~ 13°30°25,0496 latitud sur
Vivienda el Pedregal segundos 72°00720,05812 latitud oeste
Distrito Cusco
Provincia Cusco Zonal8 L

X:824133.647 E.
UTM
Departamento Cusco Y: 8504494.304 N

Altitud: 3734.674 msnm
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Figural
Ubicacion geogréfica de la ladera Asociacion de Vivienda El Pedregal
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La ubicacion del lugar afectado, es en la zona Nor occidental. Arco de Tica Tica carretera
Cusco-Abancay, mas especifico en la Asociaciéon de Vivienda el Pedregal, con una altitud de

3734.674 msnm.
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Colindantes con la Asociacion de Vivienda el Pedregal (ADV):
e Norte: Asociacién de Vivienda el Arco.
e Sur: Asociacion de Vivienda el Pedregal 2da Etapa
e Este: Asociacion de Vivienda Lourdes Carrion.

e QOeste: Asociacion de Vivienda Villa las Rocas

1.5.2. Delimitacion temporal de la investigacion

Con la presente investigacion se logro determinar los factores geotécnicos, hidroldgicos y
topograficos, para posterior procesarlo en gabinete y obtener el factor de seguridad con el

respectivo analisis paramétrico. La investigacion se desarroll6 en un periodo de 02 afios.
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2. Capitulo Il: Marco teorico
2.1.  Antecedentes de la investigacion.

Se muestra en los siguientes parrafos los estudios de las tesis de investigaciones
desarrolladas, que estan relacionados con el tema planteado.
2.1.1. Antecedentes internacionales

Antecedente N°01

Segun Marin (2019), en la investigacién menciona la problematica existente de un
derrumbe ocurrido por el afio 2013, este ocasiono la inhabilitacion total de una parte de la
estructura del centro medico de canton pifias en la provincia de el Oro. Ecuador.

El investigador presento tres alternativas de solucion para estabilizar. NUmero uno, con
material inflamable (llantas), nimero dos, la construccion de un muro de contencion y nimero
tres, la construccion de andenerias.

El investigador optd por el disefio de andenerias con el software AutoCAD civil 3D,
posterior realizo el andlisis de estabilidad con el método de equilibrio limite, bajo el anlisis de
Morgenstern-Price y el software Geo Slope, con tres diferentes suelos del lugar de estudio para
un perfil seleccionado y obtuvo tres diferentes factores de seguridad.

Realizo la extraccion de puntos topograficos con el software Global Mapper para luego
exportarlo al Civil 3D, donde obtuvo 7 perfiles del talud de estudio, cada perfil tuvo 3
perforaciones.

Hubo tres perforaciones a una profundidad de 1.40 m para cada perfil, posterior a ello
efectud los respectivos ensayos de laboratorio, obtuvo mediante el ensayo de compresion simple,
perfil 1-1, perforacion 1, peso especifico, fue de 18.05 kN/m3, angulo de friccidn, fue de 79°,

cohesidn, fue de 40 kPa y el tipo de suelo es ML (limo inorganico). Perforacién 2, peso
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especifico, fue de 16.82 kN/m3, angulo de friccion, fue de 72°, cohesion, fue de 232 kPa y el
tipo de suelo es ML (limo inorgéanico). Perforacion 3, peso especifico, fue de 19.98 kN/m3,
angulo de friccion, fue de 66°, cohesion, fue de 108 kPa y el tipo de suelo es ML (limo
inorganico), el perfil 1-1 tiene una pendiente de 58.65%, realizo el analisis de estabilidad con el
software Geo Slope. Obteniéndose factores de seguridad como se describe. PL 1-1, fue de
(4.028, 2.616, 2.205), PL 2-2, fue de (4.287, 2.693, 2.281), PL 3-3, fue de (3.968, 2.533, 2.138),
PL 4-4, fue de (3.786, 2.427, 2.049), PL 5-5, fue de (3.813, 2.432, 2.058), PL 6-6, fue de (4.574,
2797, 2.346), PL7-7, fue de (3.47, 2.314, 1.941).

Por tanto, llego a la conclusion para los 7 perfiles que son estables. En sus
recomendaciones menciona la modificacion de la geometria en la corona mediante la
construccion bermas ya que haria mas estable la zona afectada.

La tesis mencionada anteriormente guarda relacion en lo siguiente. El deslizamiento de la
ladera ocasionado por las precipitaciones pluviales que se ha visto mas vulnerable, para entonces
se tomo6 como guia la investigacion antes mencionada para dar inicio a la presente tesis que
planteo con sus caracteristicas parecidas, pero en diferente contexto y aplicando el método de
equilibrio limite, bajo el analisis de Morgenstern-Price.

Antecedente N°02

Segun Gallardo et al. (2013), en su investigacién mencionan la problematica del
deslizamiento de las laderas en el barrio de San Fermin Municipio de Ocafia departamento de
Norte de Santander - Colombia.

El Asentamiento Humano del barrio de San Fermin estd comprendido por numerosas
familias que en un inicio realizaron cortes y excavaciones en la base de las laderas sin tener un

previo asesoramiento técnico y desconociendo futuros accidentes, como consecuencia de la
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intervencion antropica y ain mas la presencia de lluvias se produjeron deslizamientos que puso
en riesgo a su poblacién aledafia.

Los investigadores plantean como solucién tres parametros de la geotecnia para una
préxima solucién. En primer lugar, se realizaron trabajos de campo, exploracion del subsuelo y
trabajos de topografia. Segundo lugar, realizaron ensayos de mecénica de suelo en laboratorio,
obtuvieron tres secciones. Seccion 1-1, perforacion 1(base), peso especifico, fue de 24.53
kN/m3, angulo de friccion, fue de 33.26°, cohesion, fue de 37.10 kPa. Perforacion 2 (corona),
peso especifico, fue de 21.62 kN/m3, &ngulo de friccion, fue de 31.78°, cohesion, fue de 23.52
kPa, con una pendiente de 52.24%, el tipo de suelo encontrado es SC (Suelo arena arcillosa) y
dibujaron las tres secciones. En tercer lugar, la aplicacion del software Geo Slope para el
modelamiento con el método de equilibrio limite, bajo el analisis de bishop simplificado. Se
obtuvieron factores de seguridad de la seccion 1-1, fue de (0.92), seccion 2-2, fue de (0.959) y
seccion 3-3, fue de (1.083).

Por tanto, llegaron a la conclusion para las dos primeras secciones, inestables ya que son
menores a la unidad y la tercera seccion es estable.

La investigacién mencionada anteriormente, tiene semejanza con la presente
investigacién que planteo. Como son, la determinacion de los factores geotécnicos y
topogréficos, desde la exploracion al lugar, los ensayos de mecéanica de suelos en laboratorio y
culminando con la aplicacion del software Geo Slope educativo V-8.15, pero en diferente

contexto y aplicando el método de equilibrio limite, bajo el analisis de Morgenstern-Price.
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2.1.2. Antecedente Nacional

Antecedente N°03

Segln Sanchez (2014), en su investigacion menciona el deslizamiento de una ladera
ocasionado por las precipitaciones pluviales. Se pretendia construir una losa deportiva en la base
de la ladera que era a cargo de una Entidad Pablica. La investigadora plantea el uso de la
aplicacion del software Geo Slope para el anélisis de estabilidad de taludes en la ladera de la
Institucion Educativa La Libertad, departamento La Libertad. Peru, aplicando el método de
equilibrio limite, bajo el analisis de Morgenstern-Price.

La solucién que plantea la investigadora en primer lugar fue, el levantamiento
topogréfico de la ladera afectada y obtuvo 7 secciones para asi obtener los planos respectivos.

La investigadora eligio a juicio critico un punto para la excavacion de la calicata al medio
de la ladera afectada, de distancia horizontal total de 60 my altura de 11.5 m, obtuvo muestras
de suelo que fueron llevados al laboratorio y obtuvo el tipo de material GP (grava mal gradada
con arena), peso especifico, fue de 18.60 kN/m3, angulo de friccion, fue de 29.32°, cohesidn, fue
de 6.86 kPa y las pendientes para las secciones fueron (tramo km 0+30 a tramo km 0+80) de (45
% - 75%).

El modelado y analisis de estabilidad de taludes con el software, le permitieron el ingreso
de los datos recolectados y mencionados anteriormente y obtuvo los siguientes factores de
seguridad. Seccion 1-1. (Tramo km 0+0.30), fue de 0.537. Seccion 2-2. (Tramo km 0+0.40), fue
de 0.621. Seccidn 3-3. (Tramo km 0+0.50), fue de 0.573. Seccion 4-4. (Tramo km 0+0.60), fue
de 0.554. Seccidén 5-5. (Tramo km 0+0.70), fue de 0.887. Seccion 6-6. (Tramo km 0+0.80), fue

de 1.111. Seccion 7-7. (Tramo km 0+0.90), fue de 1.310.
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Por lo tanto, en conclusion, para las primeras cinco secciones obtuvo que el factor de
seguridad es inferior a la unidad, determinando su inestabilidad. Para las dos secciones siguientes
se obtienen factores de seguridad superiores a la unidad, determinando su estabilidad. En el
capitulo de recomendaciones menciona que se construya banquetas en la ladera de estudio, con
el fin de darle més estabilidad e incrementar los factores de seguridad.

La tesis de investigacion anterior, tiene significancia con la presente tesis que planteo,
como es la determinacion de los factores geotécnicos que forman parte del estudio de la ladera,
estos datos fueron obtenidos mediante la recoleccion de datos en campo y ensayos en laboratorio
de suelos con el fin de obtener los factores de seguridad, mediante la aplicacion del software Geo
Slope educativo V-8.15.

2.1.3. Antecedentes locales

Antecedente N°04

Segln Bustamante y Garcia (2018), en su investigacion mencionan el deslizamiento del
talud inferior y junto con ello la carpeta de rodadura en la carretera Cusco - Abancay en el sector
de la quebrada de Sipaspucyo, que fue originado por la presion vehicular y la infiltracion de agua
en sus estratos del suelo.

La solucion que plantearon fue, realizaron un previo estudio de como se encontraba la
zona a investigar, determinaron el tipo de suelo mediante los ensayos en laboratorio método
SUCS, calicata N°01, CL-ML (arcilla limosa y tipo grava con arena), calicata N°02, CL-ML
(arcilla limosa y tipo grava con arena), y calicata N°03, ML (Limo y tipo grava con arena), los
factores geotécnicos fueron obtenidos mediante el ensayo de corte directo, calicata N°01 peso
especifico, fue de 2.43 tn/m3, angulo de friccion, fue de 43.00° y cohesion, fue de 18.50 kPa,

calicata N°02 peso especifico, fue de 2.33 tn/m3, angulo de friccion, fue de 36.80° y cohesion,
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fue de 18.20, calicata N°03 peso especifico, fue de 2.37 tn/m3, angulo de friccion, fue de 38.80°
y cohesidn, fue de 18.70 kPa y asi sucesivamente para las 6 calicatas. Los estudios de
infiltracion y la topografia con pendientes del perfil A (47.85%), perfil B (46.94%) y perfil C
(39.03%), trabajaron bajo condiciones estaticas. Estos parametros sirvieron como datos para el
ingreso a la hoja de célculo (Excel) y estimar los factores de seguridad, con el método de
equilibrio limite, bajo el anélisis de bichop simplificado. Los factores de seguridad obtenidos
son. Perfil Longitudinal A, fue de (1.05), Perfil Longitudinal B, fue de (1.28) y Perfil
Longitudinal C, fue de (1.41).

En conclusidn, estos valores son inferiores a 1.5 (condicidn estatica), por tanto, se
determina su inestabilidad. segln la normativa peruana MVCS, C E.020 (2012). Los
investigadores plantean la construccion de un muro de sostenimiento (gaviones), con el fin de
incrementar los factores de seguridad.

La tesis de investigacion mencionada anteriormente, tiene semejanza con la presente
investigacion que planteo, como es la determinacion de los factores geotécnicos, topograficos,
que influyen en la obtencion y analisis de los factores de seguridad de la ladera.

Antecedente N°05

Segln Huallpa (2019), en su investigacion menciona el deslizamiento de la ladera en la
quebrada de Qolcohuayco por el afio 2012, urbanizacion Santa Rosa, distrito de San Sebastian
departamento Cusco, que puso en peligro a los habitantes de la parte baja de la zona. Fue
iniciado por la intervencién de la mano del hombre al pie de la ladera y seguido por la presencia
de lluvias en temporadas, ocasionando riesgos a la poblacién aledafia, el cual identifico los

factores geotécnicos y topograficos.
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Para ello plantea como solucién lo siguiente. Identifico los factores geotécnicos que

obtuvo luego de realizar el ensayo de SPT, prospeccion N°01 y prospeccién N°02, y los ensayos

de mecanica de suelos en laboratorio.

Figura 2

Registro con datos de la prospeccion N° 01

Prospeccion N°01
Condicion normal Condicion saturado
Estrato | Espesor(m) Clasificacio Pes-o. Angulode | Cohesion Pes.o. Angulode | Cohesion
nSUCS | especifico | ., ", especifico | , ",
friccion (°) kpa friccion (°) kpa
seco saturado

E-1 15 ML 1.35 28 12.9 1.811 26 12.9
E-2 2.8 SM 1.52 31 10.5 2.077 31 11.1
E-3 1.2 ML 137 29 14.1 1.824
E-4 15 CL 175 7 14.1 2.25 26.16 12.1
E-5 15 SM 1.51 31 11.7 2.063
E-6 2.1 ML 137 29 14.1 1.821
E-7 15 CL 175 7 14.1 2.25
E-8 1.2 ML 137 29 14.1 1.821

Figura 3

Registro con los datos de la prospeccion N° 02

Prospeccion N°02

Condicion normal

Condicion saturado

Clasificacio Peso Peso
Estrato | Espesor(m) . Angulode | Cohesion . Angulode | Cohesion
nSUCS | especifico | .~ especifico | .., |
friccion (°) kpa friccion (°) kpa
seco saturado

E-1 1.2 ML 1.35 13 28 1.849 12 26

E-2 2.1 SM 1.53 11.2 31 2.13 1.1 31
E-3 0.9 ML 1.38 14.1 29 1.865

E-4 1.5 CL 1.75 14.1 7 2.293 12.1 26
E-5 2.7 SM 1.51 14.1 31 2.106
E-6 1.5 ML 1.37 11.1 29 1.859
E-7 1.2 CL 1.75 14.2 7 2.293
E-8 1.8 ML 1.37 14.1 29 1.86
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La recoleccion de datos topograficos para trazar los dos perfiles, Perfil Longitudinal 1-1
y Perfil Longitudinal 2-2, fue con la finalidad de estimar los factores de seguridad con el método
de equilibrio limite, bajo el anélisis de Morgenstern-Price y con la aplicacion del software
educativo Slide V-5.0.

Obtuvo factores de seguridad, en condicion normal, método de Morgenstern- Price. Perfil
longitudinal 1-1, fue de (1.40), Perfil Longitudinal 2-2, fue de (1.33). Condicion saturada método
de Morgenstern-Price. Perfil longitudinal 1-1, fue de (1.39), Perfil longitudinal 2-2, fue de
(1.28).

En conclusién, los valores obtenidos estan por encima de la unidad, por lo tanto, se
determina su estabilidad. El investigador recomienda la construccion de banquetas y cunetas de
coronacion para una mejor estabilidad de la zona afectada.

La investigacion desarrollada anteriormente, tiene semejanza con la presente
investigacion que planteo, cabe mencionar la determinacion de los factores geotécnicos y

topogréaficos que influyen en la obtencién y analisis de los factores de seguridad.

2.2. Bases teoricas
2.2.1.Ladera o talud

Seguln Pinto (2015), “ladera es aquella superficie con pendiente con respecto a la
horizontal teniendo esa posicion de forma permanente o temporal y que esta contenida sobre una

estructura de roca y/o suelo”.
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Figura 4

Deslizamiento de masa de tierra

2.2.1.1. Partes de una ladera y/o talud.

Figura 5

Nomenclatura para laderas y taludes

DE CORDMACION

ESCARFE SUPERIOR —
PLAT. IGR

m PEMDIENTE PHEEI]H*!.HTE

ALTURA H ALTURA
AVEL EREATico MY
I IE DE ufm
L
a) TALUD ARTIFICIAL {CORTE O RELLEMO) b) LADERA MATURAL

Nota: Suarez Dias (1998)

Cabeza. Parte superior del talud donde ocurre los cambios bruscos de la pendiente.
Pie de ladera. Parte inferior del talud donde se inicia la pendiente y va hacia la parte
superior del talud.

Altura. Es la longitud vertical que va entre el pie y la cabeza del talud.
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Altura de nivel freatico. Longitud vertical que va entre la cabeza del talud hacia el nivel
del agua existente.
Pendiente. Longitud inclinada de la superficie del talud, se llega a medir en porcentajes.

2.2.1.2. Tipos de taludes.

Segun Das (2013), los tipos de taludes son:

Naturales. Son aquellos formados por la naturaleza que va a través de la historia
geoldgica.

Artificiales. Son aquellos donde interviene la mano del hombre y se empiezan a construir
en carreteras, represas ferrocarriles, etc.
2.2.2.Deslizamiento

Segun Suarez Dias (1998), “son deslizamientos superficiales que forman un fendomeno de
inestabilidad que afecta primordialmente a las capas superficiales de espesor minimo.”

Por lo general se producen por factores naturales, como las precipitaciones de lluvias que
ingresa al interior (estratos) de la ladera y son estos factores que desestabilizan las masas de
tierra.

Los deslizamientos llegan a ser procesos naturales que causan la desestabilizacion de
masas de tierra y también se dan por efecto de excavaciones (intervencion antrépica).
2.2.2.1. Partes de un deslizamiento.

Se observa en la figura N°6.
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Figura 6

Nomenclatura de un deslizamiento

ruxu T—wmo-—r—m:—-l-—ux—-i
: | I I :
I ! : i
i
I
1

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SCCUNDAR'O

SUPERFICIE DE FALLA
PIE DE LA FALLA

Nota: Suarez Dias (1998)

Segun Suarez Dias (1998), la descripcion es el siguiente:

Escarpe principal. Se origina por el desprendimiento del material hacia afuera del
terreno.

Escarpe secundario. Se da por las diferencias que se exhiben en el movimiento de tierra.

Superficie de la falla. Correspondiente al volumen de material desplazado y delimitado
por debajo de la misma area de falla.

Pie de la falla. Es la interseccion entre la parte inferior de la superficie de rotura y la
superficie natural del terreno.

Punta. Es el punto mas lejano donde se desplaza la base.

Base. Es el espacio cubierto por el material desplazado que va debajo del pie de la falla.

Corona. Zona no afectada por el desplazamiento de masa de tierra en la cabeza del talud.

Cabeza. Parte superior de la masa de tierra desplazado.

Costado. Perfil lateral del material desplazado.
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Cuerpo. Zona que comprende entre el escarpe principal y la falla del pie.
2.2.2.2. Deslizamiento rotacional.

Segun Barroso y Saenz (2017), se caracteriza por ser una superficie de deslizamiento
interno, que puede tener la forma circular o forma céncava. EI movimiento de masa es rotacional
que va entre su eje de forma paralela al talud y con direccion a su deslizamiento.

Este tipo de deslizamiento se describe como una de las causas que se da por la
disminucion del angulo de friccion o rozamiento y la baja cohesion del material suelo.

“En lugares tropicales este tipo de deslizamiento es comun, ya que notoriamente
presenta una curva no circular, cabe destacar, en zonas de meteorizacion profunda y en rellenos
de altura predominan algunas superficies de falla que pueden asemejarse a circulos.” (Suarez
Dias, 1998)

Figura 7

Deslizamiento rotacional

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

TTT7777]
)
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/

777777
7

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA  b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Nota: (Suarez Dias, 1998)

2.2.2.3. Deslizamiento traslacional
Segun Suarez Dias (1998), se da cuando su movimiento de masas de desplaza hacia

adelante, que va en direccion a la superficie de falla sea con pendiente fuerte 0 moderadas, no
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hay notoriedad de volteo en su masa deslizante, se origina por una ruptura o quiebre en la
estructura interna del suelo.

Existen diversos programas de modelamiento para aplicar a un determinado
deslizamiento, sea rotacional o traslacional.

La masa de suelo cuando se desplaza traslacionalmente llega a romperse la estructura del
suelo en un punto de quiebre y esto con la saturacion (presencia de lluvia) llega a volverse un
flujo deslizante.

La ladera de estudio tiene esta caracteristica y el principal indicador de ruptura de la
estructura del suelo es la precipitacion pluvial.

Figura 8

Deslizamiento traslacional

SUELD BLAMDO

Nota: (Suarez Dias, 1998)

2.2.3. Propiedades fisicas de los suelos
2.2.3.1. Contenido de humedad del suelo.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC—E-108 (2016), “la humedad
o contenido de humedad de un suelo es la relacion expresada como porcentaje del peso de agua

en una masa dada de suelo respecto al peso de las particulas sélidas”.
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2.2.3.2. Peso especifico del suelo

Segln Botia (2016), es la relacidn existente que va entre el peso total de la masa de suelo

(Wt) y su volumen total de la masa de suelo (\t).

El peso especifico humedo del suelo para gravas se obtiene a través de operaciones
matematicas, y para suelos finos el ensayo de gravedad especifica ademés de ello guarda relacion

con su peso/volumen e influye de manera directa a la estabilidad e inestabilidad de la ladera.

2.2.3.3. Relacion de vacios
Segln Juarez y Rico (2005), viene a ser la relacion entre el volumen de los vacios y el

volumen de los sélidos del suelo y se expresa de la siguiente manera.

e(%) J% W

Donde:

e (%) = Relacion de vacios

Vv = Volumen de los vacios

Vs = Volumen de los solidos

En la Ec. (1) se menciona la relacion de los dos pardmetros de calculo

2.2.3.4. Grado de saturacion (%)

Segun Juarez y Rico (2005) Viene a ser la relacion entre el volumen del agua y el volumen

de los vacios y se expresa de la siguiente manera.
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GwW(%) = —
w(%) e )
Donde:

Gw (%) = Grado de saturacion

Vw = Volumen del agua

Vv=Volumen de los vacios

En la Ec. (2) se menciona la relacion de los dos pardmetros de calculo
2.2.4. Propiedades mecanicas de los suelos.
2.2.4.1. Angulo de friccion

Segln Suarez Dias (1998), “es un parametro geotécnico matematico que representa el
angulo del coeficiente de rozamiento de la muestra de suelo.”

Se obtiene mediante una recta lineal, método de minimos cuadrados que viene de unir
puntos de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes maximos, el cual al procesar nos da una
ecuacion con un valor de la pendiente y su cohesion para luego realizar la operacién matematica
sacandole el arco tangente a la pendiente y de esta forma se obtiene el &ngulo de rozamiento.
Arco tang (6)= Coeficiente de Rozamiento.

Parametros importantes para su representacion:
e Eseltipo de suelo que los constituye.
e Tamaiio de los granos. A mayor tamafio tenga la particula de suelo, mayor sera el ¢.
e Forma de los granos, mientras sean particulas angulosas aumenta el valor de ¢.

e Lagradacion de suelos es importante, el angulo de friccion ¢ es mayor en suelos uniformes.
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e Hay disminucién del angulo de friccién cuando existe un aumento de carga en los esfuerzos
normales.
e El angulo de friccion disminuye cuando se satura parcialmente sus estratos de los suelos.

2.2.4.1.1. Cohesion.

Segun Suarez Dias (1998), “viene a ser la cementacion y/o adherencia de las particulas
gruesas a finas a mayor cohesion tenga el material (suelo), mayor sera su resistencia al esfuerzo
cortante”.

El valor numérico de cohesion puede tener un resultado de cero, eso ocurre cuando solo
exista suelo granular sin cementacién y se les denomina suelos no cohesivos.
2.2.5. Numero de puntos de investigacion

Ministerio de vivienda construccion y saneamiento (MVCS, (2006), “para excavaciones,
extracciones y toma de muestras de suelo se menciona en la tabla N°2 y esta con respecto al tipo
de edificacion y el area de superficie a ocupar por este”.

Tabla 2

Ndmero de puntos de investigacién

NuUmero de puntos

Tipo de suelo de investigacion
A 1 cada 225 m2
B 1 cada 450 m2
C 1 cada 800 m2

Urbanizaciones para viviendas, 3 por cada
Ha de terreno habilitado. Unifamiliar es de
hasta 3 pisos

Nota: MVCS (2006)
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Tabla 3
Determinacion del numero de calicatas para la obtencion del angulo de friccion, cohesion y

peso especifico

Numero de puntos para la excavacion, extraccion y toma de muestras de suelo
Angulo de

Calicata Muestra friccion Cohesion Peso especifico
C-n,N°01 &  M-01,02,03 AF-01 C-01 PE-01
C-n, N°02 ? M-01, 02, 04 AF-02 C-02 PE-02
C-n, N°03 2 M-01, 02, 03 AF-03 C-03 PE-03

Nota: Elaboracion propia

2.2.6. Muestreo de suelos y rocas

MTC-E-101 (2016)

Objetivo.

En la investigacion el muestreo de suelo se debe de realizar en base a procedimientos que
deben de cumplir con la respectiva norma.

Finalidad.
Muestreo de los suelos mediante un procedimiento para obtener las propiedades mecéanicas, peso
especifico, gradacidn y su resistencia al corte, etc.

Equipos, materiales e insumos

Herramientas manuales. Son picos, palas, barretas y otras herramientas necesarias para
realizar una excavacion a cielo abierto, se realiza a profundidades de menos de 3.00 m,

Muestra.

Extraer muestras de suelo suficiente por calicata.
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Las muestras provenientes de las calicatas se identifican con nombres dentro de las bolsas
herméticas para mantener su humedad natural y luego llevarlos al laboratorio para sus
respectivos ensayos.

2.2.7. Obtencion de muestras de suelo en laboratorio (cuarteo)

MTC-E-105 (2016)

Objetivo.

Es establecer un procedimiento que sea necesario para determinar diferentes ensayos.

Finalidad.

El procedimiento ayuda a obtener muestras homogéneas de suelos necesarios para

ensayar.

Equipos.
e Lona o plastico con una dimensién de 2 x 2.5 m
e Pala. herramientas manuales, cuchara metalica para mezclar el material.
e Varilla metéalica o madera, separar el material.
Muestra.
e Las muestras de suelo obtenidos, se transportan cuidadosamente hasta llegar al laboratorio
para sus respectivos ensayos y no se debe de realizar el secado del material al aire libre.

Método B. cuartero manual.

e Lamuestra de suelo obtenido en campo, se coloca sobre una lona o pléstico extendido para
que no se pierda nada de material, tampoco ingrese otros materiales ajenos.
e Con una pala se realiza el mezclado y formando una pila varias veces, esta operacion se

repite hasta que el material sea homogeéneo.
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e Enseguida con la pala se aplana y extiende el material suelo presionando verticalmente,
luego se divide el material diametralmente en cuatro partes utilizando una varilla metalica o
madera y una escobilla para limpiar. Se selecciona la muestra homogénea(uniforme) para un
ensayo determinado y los restantes se mezclan nuevamente y se inicié otra vez con el
procedimiento anterior.

e EIl material seleccionado por su homogeneidad, se coloca sobre un recipiente de aluminio
para realizar el respectivo ensayo requerido.

2.2.8.Métodos de ensayos

La tesis de investigacion requirié de ensayos de laboratorio y se trabajé en funcion al
manual de ensayo de materiales (EM) 2016, aprobado con resolucion directoral N°18-2016-

MTC / 2016 en Lima- Perq.

2.2.8.1. Método de ensayo de contenido de humedad.

MTC-E-108 (2016)

El objetivo.

Es determinar el contenido de humedad de un suelo aplicando el respectivo método de
ensayo.

Definiciones

El contenido de humedad de un suelo, es la relacion que se expresa como porcentaje del
peso de agua en una masa dada de suelo al peso de las particulas solidas secas.

Para determinar el peso de agua eliminada se sigue un procedimiento, es secando el suelo
himedo hasta conseguir un peso constante en un horno controlado a 110 £+ 5 °C.

Equipos y materiales

Equipos:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

Horno de secado. Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener
una temperatura de 110° £ 5 °C.

Balanza. De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:

e De 0,01 g para muestras de menos de 200 g.
e De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

Materiales de trabajo a usar.

Recipientes. - Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion, y
al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicion a
materiales de pH variable y a limpieza.

Nota. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de
humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorcién de humedad de la
atmosfera después del secado y antes de la pesada final.

Muestras.

La preservacion de las muestras de suelo y su transporte son almacenados en bolsas
herméticas, cerrados a la temperatura de 3° a 30°, con el fin de conservar su humedad natural,
tener un peso aproximado de 1500 gr a 2000 gr.

Espécimen del ensayo

El espécimen de muestras debe ser para tres contenidos de humedad y luego se obtiene
un promedio de las tres muestras.

Procedimiento

e Sedeterminay registra la masa de un recipiente limpio, seco y la muestra de suelo.

e Se coloca la muestra de suelo himedo para el ensayo en el recipiente y luego se

coloca la tapa asegurando su posicion.
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e Se pesa el recipiente con el material suelo (himedo) utilizando una balanza, para
registrar este valor.

e Seingresa al horno eléctrico para su secado respectivo a una temperatura de 110° £ 5
°C en un tiempo de 12 a 18 horas.

e Terminado el secado en el horno eléctrico se retira el recipiente con la muestra de
suelo, se hace el pesaje en la balanza y asi obtener el peso de las muestras de suelo
seco.

Calculos:

W% = \\//VV—\;V X100 (3)

La Ec. (3) muestra el calculo del contenido de humedad.
Donde:

Ww = Peso del agua

Ws = Peso del suelo

W% = Contenido de humedad,

Referencia normativa

e Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. ASTM D 2216.

2.2.8.2. Analisis granulométrico por tamizado.
MTC-E-107 (2016)

Objetivo
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Es determinar por medio de una serie de tamices de abertura cuadrada la distribucion de
particulas de agregados grueso y fino en una muestra lavada y seca de peso conocido.
Equipos y materiales
Equipos
e Balanza. Balanza de precision que tiene las siguientes caracteristicas:
- Para agregado fino, con aproximacion de 0,1 g y sensibilidad a 0,1% del peso de la
muestra que va a ser ensayada.
- Para agregado grueso, con aproximacion a 0,5 g y exactitud a 0,1% del peso de la
muestra a ser ensayada.
e Estufa y/o horno eléctrico. De tamarfio adecuado y capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110° £ 5 °C.
Materiales
e Tamices. Los tamices son seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material
que va a ser ensayado.
Muestra
e Se obtiene una muestra de suelo con peso aproximado de 1500 gr a 2000 gr por calicata.
e Luego de la extraccion y toma de muestras de suelo, se sigue con el cuarteo método B, para
obtener muestras homogéneas sin que estas pierdan mucha humedad natural, se mezcla
homogéneamente sin que pierda finos, tomar la muestra uniforme y colocarlo en un
recipiente para ser secado en el horno eléctrico por un tiempo de 18 a 24 horas.
Procedimiento de ensayo.

Luego del secado de la muestra de suelo a una temperatura de 110° + 5°C.
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e Seretira del horno la muestra de suelo secado y pesarlo. Pasamos a lavar la muestra de suelo
en la malla N° 200, con el fin de retirar la materia organica de los suelos secados y
nuevamente llevar al horno eléctrico por un tiempo de 18 a 24 horas para secarlo.

e Se seleccionan los tamices a utilizar uniformemente cumpliéndose con la normativa, se
ordena de menor a mayor, se coloca la muestra de suelo al primer tamiz superior. Se realiza
el tamizado manualmente por un tiempo estimado asesorado por el especialista.

e Terminando de tamizar se toma el primer tamiz para retirar la muestra de suelo retenido y
pesarlo, enseguida los siguientes tamices se retiraron cuidadosamente para verter la muestra
retenida y pesarlo en la balanza.

e Al terminar de pesar todas las muestras retenidas en los tamices, se suma para tener un
segundo peso total y coincidir con el peso original, se hace la correccion de pesos.
Calculos efectuados.

Retencion de muestra de suelo en el tamiz 4,760 mm (N°4):

e Se calcula el porcentaje pasante 4,760 mm (N°4), posterior se divide el peso retenido entre el
peso total original y lo multiplicamos por 100.

e Se comprueba que el material del tamiz de 9,52 mm (3/8”) se suma al peso total del suelo
que pasa del tamiz de 6.30 mm (1/4”) y asi a los tamices inferiores.

e Se continua con el mismo procedimiento para los demas tamices

e Se determina el porcentaje total de la muestra que pasa el tamiz, se hace la division entre el

peso que pasay el peso total de la muestra, luego se multiplica el resultado por 100.
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Retencion de muestra de suelo en el tamiz 0.08 mm (N°200)

Peso total-Peso corregido en el tamizN°200
Peso total corregido

%Pasa corregido(N°200)= x100 (4)

e EnlaEc. (4) realiza el calculo para determinar el porcentaje del material suelo que pasa

el tamiz de 0,074 mm (N °200).

Peso retenido por tamiz
Peso total corregido

% Retenido =

x100 (5)

e ConlaEc. (5) se obtiene el porcentaje de los retenidos.
%Pasante=100%-Retenido acumulado% (6)

e Con la Ec. (6) se obtiene los porcentajes pasantes, restamos el pasante de 100% menos el
acumulado retenido.

Referencia normativa del ensayo descrito.

e Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. ASTM D 422.

e Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. AASHTO T 88.
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Figura 9

Representacion de la curva granulométrica
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A. Coeficientes de uniformidad de las particulas de suelo

Segun Bowles (1981), es un indicador representativo de la uniformidad de las
particulas. Cu, La uniformidad de las particulas de suelo tiene como parametros a los didmetros

D60 y D10 (efectivo).

O

Cu=—%2 ©)

10

O
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Con la Ec. (7) se obtiene el coeficiente de uniformidad, el diametro D60 es la
representacion del tamafio del 60% pasante de su pesaje de la muestra y el tamafio D10

(didmetro efectivo), es la representacion del tamafio del 10% pasante de su pesaje.

Los suelos con Cu < 3, son més uniformes que las particulas con Cu < 2,

B. Coeficiente de concavidad de las particulas de suelo
Segln Juéarez y Rico (2005), “es la representacion de la concavidad de la particula de

suelo y estd dado por los diametros pasantes D60, D30 y D10(diametro efectivo).”

oo D30
D60XD10

(8)
Con la Ec. (8) se obtiene el coeficiente de concavidad. En suelos gradados se muestran
valores de concavidad del 1 a 3.

2.2.8.3. Determinacion del Limite Liquido de los Suelos.

MVCS (1999)
Objetivo.
e Esdeterminar el porcentaje de humedad del limite liquido mediante el niUmero de golpes.
Equipos, materiales e insumos
Equipos
¢ Recipiente para almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %) de diametro

aproximadamente.
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e Aparato del limite liquido (Copa Casagrande).

v De operacion mecanica, la Copa de Casagrande mecanica esta constituido por una copa

de bronce disefiado para realizar el ensayo especifico, sus dimensiones son

estandarizadas segun normativas y programado para realizar el nimero de golpes

solicitados.

Figura 10
Aparato manual para limite liquido
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Figura 11
Muestras del suelo

MITESTRAS DEL STTELO
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Fuente: MTC-E-110 (2016)
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e Ranurador plano. Es conforme a las dimensiones criticas indicadas en la figura N°10.
e Calibrador. — Este accesorio forma parte del equipo de Casagrande cumple con las
dimensiones establecidas anteriormente segun la figura con un espesor de 2”
aproximadamente.
¢ Recipientes metalicos. Que no cambie a la corrosion o su calentamiento.
e Las tapas. Son herméticas con el fin de que no se pierda su humedad antes de su pesaje
inicial y final.
e Balanza. Con sensibilidad de 0,01 g.
e Estufay/o horno eléctrico. Tiene la funcion de controlar la temperatura de la muestra para
que esta no se pase del secado que es de 110°+5°C.
Materiales a usar en el ensayo
e [Espétula. - Cuya dimension es de longitud (75 a 100 mm) y de ancho aprox 20 mm.
Insumos
e Pureza del agua. - Sugerible emplear agua destilada o agua potable.

Muestra

e Se determina una porcion suficiente de la muestra total para proporcionar en un aprox 150 g

a 200 g de material pasante del tamiz 425 pm (N.° 40).

Procedimiento

e Coloque la muestra de suelo en una vasija de porcelana y mézclese completamente con 15 a
20 ml de agua destilada, agitandola, amasandola y tajandola con una espatula en forma
alternada y repetida.

e Afadir mas agua en incrementos de 1 a 3 ml. mezcle completamente en cada incremento de

agua con el suelo como se ha mencionado previamente, antes de cualquier nueva adicion.
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Una vez mezclada el suelo con suficiente agua y tenga una consistencia, se coloca una

porcion de pasta a la Copa de Casagrande con la ayuda de una espatula. Se enciende el

equipo ya programado, dos golpes por segundo hasta que se cierre sobre la cazuela de

bronce.

e Se nivela con la espatula la pasta con el fin de excluir el aire generado y al mismo tiempo
emparejar hasta conseguir una profundidad de 1 cm.

e Se usa el ranurador con el fin de realizar el surco sobre la pasta en la Copa de Casagrande.

e Se inicia el golpeo programado, hasta conseguir que se cierre la ranura

e Se retira una tajada de suelo del ancho de la espétula en angulo recto con la ranura, y se
coloca en un recipiente adecuado, pesar y anotar. Colocar el espécimen en el horno a 110° +
5°C (230 £ 9 °F) durante 16 a 24 horas aproximadamente.

e Seregistra los pesos secos de cada recipiente.

e La pasta sobrante se transfiere de la taza de bronce a la capsula de porcelana y se lava para

luego armar uno nuevo para un proéximo ensayo.

e Serepite el proceso hasta obtener cuatro muestras.

Célculos

W% = % x100 9)

e ConlaEc. (9) se obtiene el porcentaje de contenido de humedad del suelo,

e Calcule el porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero.
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e Ingrese los datos obtenidos de las muestras ensayadas para luego utilizar una hoja de célculo
donde se puedan obtener los porcentajes de contenido de humedad con sus respectivos
numeros de golpes.

e Genere la curva de fluidez con los respectivos puntos y luego se obtiene el porcentaje de
contenido de humedad.

Referencia normativa.

e Ministerio de transportes y comunicaciones. MTC. 2016

e Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. AASHTO T 89.

e Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. ASTM D 4318

2.2.8.4. Determinacion del Limite plastico e indice de plasticidad.

MVCS (1999)
Objetivo
Es determinar el limite plastico de un suelo y el indice de plasticidad (I.P.), previo
calculo del limite liquido (L.L.) del suelo mismo.
Equipos, materiales e insumos
Equipos
e Espatula. Cuya dimension es de longitud (75 a 100 mm) y de ancho aprox 20 mm.
¢ Recipiente de aluminio. Para su almacenaje, de medida 115 mm (4 %) de diametro.
e Balanza. Con sensibilidad de 0,01 g.
e Estufa y/o horno eléctrico. Controlable a temperatura constante de 110° + 5 °C.
e Tamiz. De didmetro de abertura, medida 0.40 mm (N° 40).
e Agua potable. (sugerible).

e Recipientes en buen estado para la estimacién de su humedad.
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Superficie lisa 0 un material de vidrio esmerilado.

Preparacion de la muestra

e La muestra de suelo se obtiene del limite liquido restante (sugerible).

e La pasta de suelo es himeda, esta con el fin de que no se pegue en las yemas de los dedos al
realizar los cilindros esféricos.

e Sugerencia, si el ensayo se realiza después del ensayo de limite liquido, entonces se le afiade
agua controlada.

Procedimiento

e Se tamiza el material (suelo) por la malla N° 40 hasta obtener 250 gramos
aproximadamente.

e Enun recipiente se agrega agua a la muestra hasta que esté en un estado plastico.

e Tomamos la muestra en la mano, realizamos los cilindros cuidadosamente sin que este se
quiebre con la yema de la mano.

e Sellega a un didmetro de 3.2 mm, sin que este se quiebre.

e Se obtiene un aproximado de 6 a 7 gramos, previo peso del recipiente vacio y con muestra
hdmeda.

e Luego de ello se lleva al horno para que seque a una temperatura de 110° + 5 °C, durante 16
a 24 horas aproximadamente.

e Seregistra los pesos secos de cada recipiente.

e Este proceso se continuo hasta obtener 3 muestras.

Célculos

%Lp= V% x100 (10)
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e Con la Ec. (10) se obtiene el porcentaje de limite liquido de los suelos.
2.2.8.5. Calculo de Indice de Plasticidad.
MVCS (1999)
Viene a ser la diferencia entre el porcentaje de limite liquido y el porcentaje del limite

pléstico.

IP=LI-Lp (11)

Con la Ec. (11) se obtiene el indice de plasticidad del suelo
Donde:

L.L. = Limite Liquido
L.P. = Limite Plastico
I.P. = indice de Plasticidad
e En el caso que el indice de plasticidad no se llega a estimarse, entonces procede a
desestimarse como no plastico (NP).
e Por otra parte, si el limite plastico resulta ser igual o mayor que el limite liquido, entonces el
indice de plasticidad también se informara como NP (no plastico).
Referencias normativas.
v Ministerio de transportes y comunicaciones. MTC-E, 2016.
v Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. AASHTO T
90.

v Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. ASTM D 4318.
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2.2.8.6. Clasificacion de los suelos.

Segun Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la
Propiedad Intelectual INDECOPI (1999), la inestabilidad de un talud es un problemay se
resuelve empleando soluciones de ingenieria que son referido a suelos, empezando se debe
conocer y utilizar pruebas sencillas para tener ciertas caracteristicas propias del suelo, con el
objetivo de realizar la clasificacion de suelos y de esta manera nombrar a que grupo pertenece
(tipo de suelo).

Para la investigacion planteada se trabajo con el (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos SUCS), las particulas de suelo son clasificados segun su tamafio granulométrico,
solicitados por la ingenieria de suelo y bajo la normativa técnica peruana NTP 339.129 - 1999.

Pasos preliminares para su clasificacion.

e Un suelo es gravoso, si mas del 50 % es retenido en la malla N°200 (75 pum).

e Un suelo es fino, si mas del 50 %, pasa la malla N°200 (75 pum).
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Tabla 4

Clasificacion de suelo método (SUCS)

Repositorio Digital

Suelo de grano grueso. Mas de la mitad del material es retenido por el tamiz N°200

Identificacion de las particulas de suelo

£ =@ Amplia gama de tamafios
a 83 y cantidades apreciables
=4 8 < de todos los tamafios
S < go intermedios
9 Ea . N
8% =2 Predominio de un tamafio
S S 0 un tipo de tamafios con
< g 3 g ausencia de algunos
33 a tamafios intermedios
85 3

o
e g Fraccién fina no plastica
s2 £8 (para la identificacion ver
828 <35 elgrupo ML mésabajo)
0 = 8 % 8
~C =
1S 8o+ . -
2 =S Finos plésticos (para la
= G E identificaciéon ver el grupo
5 8 CL més abajo)
[183 . ~
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Limos y arcillas con limite liquido < 50

Simbolo
del
grupo

GW

GP

GM

GC

SW

SP

SM

SC

ML
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Nombres tipicos

Gravas bien graduadas,
mezclas de grava y arena
con pocos finos

Gravas mal graduadas,
mezclas de arena y grava
con pocos finos o sin
ellos

Gravas limosas, mezcla
mal graduadas de gravas,
arenay fino

Gravas arcillosas,
mezclas mal graduadas
de grava, arena y arcilla

Avrenas bien graduadas,
arenas con grava con
pocos finos o sin ellos

Arenas mal graduadas,
arenas con grava con
pocos finos o sin ellos

Arenas limosas, mezclas
de arena y limo mal
graduados

Arenas arcillosas,
mezclas mal graduadas y
arenas y arcillas

Determine los porcentajes de grava y arena a partir de la curva granulométrica segun el porcentaje

de finos (fraccion que pasa por el tamiz N° 200, los suelos gruesos se clasifican como se muestran

GW, GP, SW, SP

Menos del 5 %

GM, GC, SM, SC

Mas del 12 %

Criterios de clasificacion en el laboratorio

Para el caso
donde se
requiera de
simbolos con
doble
denominacion
estos son los
pasantes de la
malla N°200
(GW-GC, GP-
GM, GC-GM,
SW-SC, SP-
SM, SC-SM)

Pasante entre el 5%y 12 %

Cc= D30xD30/D60 x
D10
vaentre1<Cc<3

Cu=D60/D10
Cu>4

No se cumple con los requisitos de
granulometria para GW y GP

Limite de
atterberg por
debajo de la linea

Aolp<4 Por encima de la linea A,
con 4 < Ip <7, son casos
donde se requiere de
Limite de doble simbologia
atterberg sobre la
linea Ao lp>7
Cu= D60/D10 Cc= D30xD30/D60 x
D10
Cu>6 vaentre 1< Cc< 3

No se cumple con los requisitos de
granulometria para SW'y SP

Limite de
atterberg por

debajo de la linea Por encima de la linea A,

Aolp<4 con 4 < Ip <7, s0n casos
donde se requiere de
doble simbologia
Limite de
atterberg sobre la
linea Ao lp>7
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Limos inorganicos y
arenas muy finas, polvo
de roca, arenas finas
limosas o arcillas con

ligera plasticidad Abaco de Casagrande
Arcillas inorgéanicas de %
plasticidad baja a media, /
CL arcillas con grava, 50 e
arcillas arenosas, arcillas /
i ‘ Linea B CH .
limosas B «w // Lihea A
. -~ -
Limos organicos y o CL /
oL arcillas limosas =
organicas de baja ﬂ /
plasticidad - py
Limos inorganicos, P /
suelos limosos o L OH d MH
Limos y arcillas con limite liquido > 50 MH arenosos finos micaceos 'E 10 /’
o con diatomeas, suelos — —
limosos I"I'—m'—.,-”l r.||_|:|o_
0 L .
1] 10 20 30 40 50 &0 70 &0 a0 100
Limite liquido

Arcillas inorgénicas de
CH plasticidad elevada,
arcillas grasas

OH Acrcillas orgénicas de
plasticidad media a alta
Fécilmente identificables
por color, olor, sensacién
esponjosa y Pt
frecuentemente por si
textura fibrosa

Suelos altamente
orgéanicos

Turbay otros suelos
altamente organicos
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2.2.8.7. Corte Directo.

Segun MVCS (1999)

Objetivo

Es determinar un procedimiento para el caculo de la resistencia al esfuerzo cortante en
muestras de suelo no consolidada y no drenada.

Definicion.

Es aplicar una fuerza vertical y horizontal a la mitad de la caja de corte y medir sus
desplazamientos horizontales como verticales y asi poder determinar los graficos de esfuerzo vs
desplazamiento.

Preparacion de muestras de suelos para el ensayo de corte directo:

Segun MTC (2016)

e Se obtienen muestras de suelo uniforme mediante el cuarteo, método B (cuarteo manual)
e Se coloca las muestras de suelo uniformes en un recipiente de aluminio.

Equipos y materiales para el ensayo

Segun MVCS (1999)

Equipos:

e Deformimetro. Es un dispositivo de carga que debe cumplir con lo siguiente:
Medir el esfuerzo vertical proporcionado por el equipo de corte sobre la muestra de suelo
e Piedras porosas de la caja de corte.
Es de un material resistente carburo silicio o de algun material que se corroe por la presencia

de materias organicas como quimicos en el suelo.
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Aplicacion de la fuerza de corte.

e Seenciende el equipo de corte directo digital al igual que la compresora para llenarlo de aire
durante 10 minutos.

e El equipo de corte directo digital mediante un dispositivo de deformaciones tiene la
capacidad para cortar la muestra a una velocidad de desplazamiento uniforme estimado en el
laboratorio y permite el ajuste de la velocidad de desplazamiento dentro de un rango mas o
menos amplio.

e Seingresan los datos a un software denominado (GEODAS) que tiene el laboratorio y es
parte del equipo de corte directo, como las dimensiones de la muestra de suelo, la velocidad
de carga y la fuerza de aplicacion vertical, mediante el uso de una computadora.

e Balanza con una sensibilidad de 0,1 gramos.

e Recipientes para el preparado y pesaje de la muestra de suelo a moldear.

e Equipo para el moldeo, caja de corte (cuadrado) para muestras alteradas.

e Seincluye en el preparado de la muestra de suelo, espatula, cuchillos,

Preparacion de la Muestra
e El transporte y la preservacion de muestras de suelo se debe hacer con mucho cuidado y
manteniendo su humedad natural, cumpliendo las normativas de ensayo de materiales.

e Tener las muestras de suelo suficientes un aproximado de 3.00 a 5.00 kg para obtener 03
puntos para el ensayo de corte directo.

e Tamizar por la malla N°100 la muestra de suelo a ensayar.

Nota. Se debe tener un ambiente con una humedad éptima para este ensayo.
o Se realiza el pesaje de las muestras de suelo en tres etapas, los pesos deben estar en los

rangos de 145 gr a 160 gr por capa, con el fin de mantener la altura de la caja de corte.
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e El accesorio utilizado es el piston de compactacion es de un material metalico, con el fin de
moldear el material suelo.

e El contenido de humedad de la muestra de suelo se obtuvo previo ensayo del contenido de
humedad.

e Las dimensiones de la caja de corte fueron de 10 cm de lado (cuadrado) y con un espesor de

2.4 cm.

Calibracion.
e El equipo de corte directo digital trabaja de la siguiente forma:
e Este equipo funciona con la ayuda de una compresora, se enciende el equipo de corte y se
Ilena de aire el deformimetro por un tiempo de 10 minutos.
e Se hace unos ajustes en el equipo para la colocacion de la caja de corte,
e Seenciende la computadora y se ingresan los datos mencionados al software denominado

(GEODAS).

Procedimiento
e Seensambla la caja de corte para la colocacion de la muestra de suelo.
e Se impermeabiliza con grasa, con el fin lograr el desmoldeo al culminar en el ensayo
e Secoloca la piedra porosa en la base, encima un papel filtro con dimensiones de la caja de
corte.
e Se coloca la muestra de suelo pesada en tres capas, culminado se colocé la piedra porosa y

ultimo el papel filtro con las dimensiones de la caja.

Ejecucion del ensayo:

e Se coloca su tapa sobre la caja de corte
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e Seintroduce la caja de corte al equipo de corte directo digital con mucho cuidado.

e Serealiza unos ajustes al equipo, como la colocacion de los tornillos para sujetar la caja de
corte.

e Seingresa los datos de las dimensiones de la caja de corte, la velocidad de carga, el valor de
la carga aplicada a la muestra al software (GEODAS) en la computadora.

¢ lavelocidad de aplicacion de la carga hasta que falla es de 0.0533 mm/min

e Seinicia con el proceso del consolidado (presion de carga vertical) con una carga inicial en
la primera muestra de 10 Ib y una carga final de 40 Ib en la Gltima muestra de ensayo.

e El primer incremento dependera de la resistencia y de la sensibilidad del suelo. En general,
esta fuerza no debe ser tan grande que haga fluir el material constitutivo de la muestra por
fuera del dispositivo de corte.

e Durante el proceso de la consolidacion se registra en la computadora los valores de carga
vertical.

e Culminado la consolidacion vertical, se detiene el equipo, se retira el perno de ajuste de la
caja de corte, para iniciar con la fuerza horizontal.

e Se representa graficamente las lecturas del desplazamiento horizontal versus el esfuerzo
cortante originados por el programa (GEODAS).

e Cortada la muestra a la mitad se retiran los perno y marcos de la caja de corte separandolos
aproximadamente 0,25mm (0,01") para permitir el corte de la muestra.

e Culminado el ensayo, los datos se registran en el software (GEODAS) en la computadora,

esfuerzo cortante y desplazamiento horizontal.

Célculos realizados durante el ensayo

e Humedad de la muestra antes del ensayo
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e Dimensiones de la caja de corte

e Control de pesos especificos natural después de la compactacion de los moldes de suelo

e Registro de los esfuerzos de corte de cada muestra ensayada.

e Registro de los desplazamientos horizontales de cada muestra ensayada.

e Diagrama de esfuerzo cortante y desplazamiento horizontal

e Diagrama de esfuerzos cortante y esfuerzo normal con el fin de determinar la ecuacién de la

recta lineal, por lo tanto, se determina el angulo de friccion y cohesion del suelo.

Referencias Normativas
e Ministerio de transportes y comunicaciones. MTC-E, 2016

e Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. ASTM D 3080.

2.2.9. Topografia

Segun Espartel (1980), “viene a ser aquella superficie o area donde se tienen dimensiones
de longitud, distancia, cotas, pendientes y estos pardmetros que son obtenidos por un equipo
topogréafico”.

El estudio de la topografia tiene como finalidad la identificacion de puntos representados
en coordenadas y permite elaborar el plano topogréafico de una zona de trabajo.
2.2.9.1. Latopografia se compone de dos elementos.

La altimetria. Representa la expresion gréafica de las diferencias de altura de un terreno.

La planimetria. Representa la expresion grafica de una superficie plana con diferentes

alturas.
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Parametros de la topografia.
e Laelevacion. Viene a ser aquella altitud que tiene diferentes puntos en un terreno y su
representacion es mediante las curvas de nivel.
e Laorientacion. Viene a ser aquel angulo medido desde el meridiano norte o sur.
e La pendiente. Viene a ser aquel angulo que forma entre un plano horizontal con un plano
tangencial en una superficie de terreno.
e El relieve. Vienen a ser las elevaciones que tiene una superficie con diferentes niveles.
2.2.9.2. Levantamiento topogréafico
Segun Maccormar (2003), “viene a ser la representacion grafica de un conjunto de datos
recolectados de las mediciones realizadas en una zona de trabajo para convertirlos en mapas,
planos y otras representaciones”.

Las curvas de nivel son una representacion del nivel de altura de puntos que son
establecidos mediante lineas trazadas y que estas se visualizan en un plano topografico.

El levantamiento topografico estd compuesto de dos pasos.

En primer lugar, es hacer un chequeo a la zona de trabajo y posterior realizar el
levantamiento con el equipo de estacion total y este nos brinde los datos necesarios y en segundo
lugar, se descarga los datos del equipo y se procesa en gabinete con el fin de obtener los puntos
topograficos del area de trabajo y representarlos en planos.

Pautas para levantar una zona de trabajo
e Exploracion de la zona de trabajo y contar con una estrategia de trabajo.
e Levantamiento en la zona de trabajo (recoleccion de datos).

e Gabinete (procesamiento de datos).
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2.2.9.3. Levantamiento con equipo estacion total.

Segun Franquet y Querol (2010), viene a ser un conjunto de operaciones realizadas sobre
el terreno con los instrumentos adecuados para poder construir una correcta expresion grafica o
plano. Este plano se obtiene para situar adecuadamente cualquier trabajo que se desee realizar a
cabo, asi como para presentar en cualquier proyecto técnico.

Cuando se desea conocer la posicion de puntos en una zona de interés, es necesario
presentar la ubicacion con tres coordenadas como son latitud, longitud y elevacion o cota. Para
ejecutar el levantamiento topografico se requirio del equipo estacién total y sus accesorios.

Equipo topogréafico para un levantamiento en la zona de estudio:
e Laestacion total.
e Prisma porta prisma
e Lawincha o cinta métrica metalica.
e Estacas para la colocacion de los vértices en la zona afectada
2.2.10. Precipitacion pluvial

Segun Villon (2002), la precipitacion pluvial es en conjunto una forma de humedad que
se origina a partir de las nubes cargadas de vapor y por reaccion quimica este llega a la superficie
del suelo por gravedad. Se destaca desde un punto de vista de la hidrologia, el agua es una fuente
primordial que cubre necesidades. Por consiguiente, nos permite realizar mediciones y analisis de
estudios vinculados con la energia del agua.
2.2.10.1. Medicion de la precipitacion pluvial.

Segun Villon (2002), la precipitacion pluvial se mide en términos de altura y se expresa
normalmente en milimetros. Esta altura de agua nos indica que se acumula en una superficie

horizontal si la precipitacion permaneciera donde cayo.
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Hay aparatos de medicion que se colocan a la intemperie como un recipiente cilindrico
abierto, en el cual recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su
altura.

Para el trabajo de investigacion, la recoleccion de datos de precipitacion pluvial se obtuvo
de los registros tomados de las estaciones meteoroldgicas en la ciudad del Cusco.
2.2.10.2. Disefio de precipitacion pluvial.

La recoleccion de datos de precipitacion pluvial se obtuvo de las:

e Estacion Meteoroldgica Agricola Principal MAP Granja Kayra - Senamhi

e Estacion Meteoroldgica Luis Olazo Olivera. Perayoc. (UNSAAC).

2.2.11. Permeabilidad del suelo

Segun Angelone et al. (2006), viene a ser una caracteristica del material suelo y tiene la
capacidad de ser permeable o impermeables segun el tipo de suelo encontrado en la zona, ya sea
con presencia de poros o vacios en los suelos de tal forma que se involucra a las arcillas a un mas
compactas.

La estructura del suelo en particular muestra poros o vacios y este al saturarse se llenan
con agua, produciéndose como bolsones de agua, esto ocurre en su mayoria en suelos arcillosos.

El estrato de los suelos por lo general es afectado por flujo de agua que viaja a través de
ellos, manteniendo su humedad natural.

2.2.11.1. Coeficiente de Permeabilidad.

Segun Angelone et al. (2006), viene a ser la capacidad de un material (suelo) de
transportar agua con sus propiedades establecidas. También define como la porcién de agua que

viaja a traves de sus poros y se representa por el coeficiente de permeabilidad.
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Para la investigacion el coeficiente de permeabilidad del suelo se obtuvo con el ensayo de
permeabilidad método Lefranc (insitu) con nivel constante.

Figura 12

Coeficientes de permeabilidad “k” en cm/seg.

100 12 [ (-3 10° w0 10° 10* 1% w' 10t 10%
| | | | | | | | |
Practicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipo de | Grava Arenas implas Yy | Arenas mry finus, limes | Sueios ‘imper-
suelo impia mezcias Iimpias de | organicos L morganicos, | meables”, eo de-
arena y grava mazcias de arena, limo y arcilla, | ¢ir, arclias homo-
morenas glaciares, depositos | geneas  situadas
cde arcilla estratficada por debajpe de Ia
Zona de descom-
poticidn
Suelos “impermeables®,
modifcados por la vegetacion o la
descomposicién ®
Determi- Ensayo drectc del suelo “in situ® por
nacién cnzayos de bombeo, Se requiere mucha
diracta experiencia, pero bien reaalizadoe son
de k bastante exaclos.

Permeimetro de carga hidrdulica
constanie. No se reguiers mayor

expensncia
Determi- Permeametro de | Permeameiro de carga hi- | Permeametro de carga
nacién carga hidraulica | driutica decreciente. | hidrauica decreciente.
indirecta decrecienta. No | Reeullados dudoese. Se | Resultados de regular a
de k (23 requiere | requisre mucha | bueno. Se& requiere mu-
mayor expensncad cha ex penenca.
expensancia y se
obtienen bucnos
resufta.des
Por cdleulo, partiendo de la curva Cdiculos basados en los
granulométrica. Sélo aplicable en ensayos de
el cazo d= arenas y gravas limpias consolidacion. Resuliados
5in cohesién buenos, Se necesta
mucha expenencia

Nota: Angelone et al. (2006)

Los ensayos de permeabilidad con nivel constante se realizan para suelos de alta
permeabilidad como suelos gravosos, arenas mezcladas con limos, etc.
Figura 13

Rango de permeabilidad hidraulica para varios suelos

Parmeabkilidad

hidraulica, k
Tipo de suelo [em/s)
Grrava media a pruesa Mayor que 1077
Arena gruess a fina W taln?
Avena fina, arcna limosa e 1ns
Lima, B aicillose, arcilla limasa 0="a "
Arcillas 1077 & menor

Nota: Das (2013)
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Figura 14

Coeficientes de permeabilidad de los suelos

Repositorio Digital

K= 102 10t 109 10! 102 103 10+ 10+ 105 | 107 | 108 | 10#
cmy's
Drenaje Muy Bueno a bueno Malo Impermeable
Capa No apto Poco apto Apto
sello
Surlo Gravay gravaarenosa | Arena limosa Limoso Arcilloso
Nota: Marquez (1987)
Figura 15
Grado de permeabilidad de los suelos
Denominacidn K en emysep
Muy alia =10
Alta 1210
Moderada 10-4-10-*
Baja 1m=-10"
Muy baja - 10
Impermeable =10"*

Nota: Martinez (1990)

2.2.11.2. Ensayo de Lefranc.

Segln Sanchez San Roméan (2011), “este tipo de pruebas consiste en una técnica

sumamente sencilla y de bajo presupuesto. Es utilizado en la Geotecnia para suelos permeables y

semipermeables”.

Para la ejecucion de este tipo de ensayo utiliza el método de carga constante y se define a

continuacion.

2.2.11.2.1. Método de carga con nivel constante

Segun Sanchez San Roman (2011), para este tipo de ensayo con nivel o carga constante,

se efectla en suelos cuyas estimaciones de permeabilidad son altos, como pueden ser las gravas y

arenas mezcladas con grava, donde es dificultoso la extraccion de material para los ensayos de

laboratorio.
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Este ensayo de nivel con carga constante se empieza con la saturacion del suelo, hasta que
el aire en los vacios sea expulsado totalmente y de esta forma obtener una permeabilidad méas
uniforme en el suelo, el agua que ingresa se mide para tener un registro de datos, se incluye un
caudal estimado de agua vertido a la tuberia en un tiempo controlado por cada etapa de descenso
y realizar el registro de datos.

Consideraciones a tomar en cuenta para el ensayo presente.

e Profundidad de la excavacion bajo la superficie.

e Longitud de la excavacién en la zona estudiada.

e Longitud de la altura descendida (hm).

e Diametro de la perforacion, por debajo del nivel inicial

Figura 16

Ensayo de Lefranc con nivel de carga constante

- 4
h,,, =nivel
constanta,
mantenido con h
en caudal Q n

Nota: Sanchez San Roméan (2011)
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Calculo
Q
K =
C x hm (12)

Con la Ec. (12) se obtiene el coeficiente de permeabilidad del suelo.
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad (cm/seg)
Q= Caudal inyectado (It/mint)
hm= Altura de agua promedio que desciende dentro del tubo enterrado, por encima del

nivel de inicio (cribado).

C_ 27l

- oL (13)
In(=—=
(d )

Con la Ec. (13) se obtiene el factor de forma C, para posterior calcular el coeficiente de
permeabilidad del suelo en la Ec. (12).
Donde:

C= Factor de forma

L=Longitud de descenso permeable

d= Diametro de la tuberia cribada
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2.2.12. Método de célculo para determinar y analizar el factor de seguridad de una ladera

2.2.12.1. Método de equilibrio limite.

Segun Ardila 'y Londofia (2015), “esta determinado por las leyes de la estatica dentro del
marguen de equilibrio limite de un terreno inestable, no presentan deformaciones en el terreno”.

Se clasifican en dos grupos:

o Métodos exactos.

. Métodos no exactos.

A. Métodos exactos

La solucién exacta a los problemas es usando las leyes de la estatica y se dan solo en
taludes de geometria singular, por ejemplo, de rotura planar y de rotura por cufias.

B. Meétodos no exactos

La geometria de la superficie en su mayoria no permite tener una solucion exacta del
problema, por lo que no es suficiente las leyes de la estatica, el problema se vuelve hiperestatico
y ha de hacerse alguna hipétesis inicialmente que permita su resolucion.

“El célculo de las dovelas verticales se obtiene por separado y son perpendiculares a la
zona de falla. EI método de las dovelas se estudia bajo el criterio de métodos aproximados y
precisos” (Das, 2013).

Métodos aproximados de calculo de estabilidad

Segln Ardila y Londofia (2015), “son aquellos métodos que no cumplen con las

ecuaciones de la estatica. Se pueden describir a los métodos de anélisis de Fellenius, Bishop

simplificado y Janbu simplificado”.
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Métodos precisos o completos de célculo de estabilidad

Estos métodos de célculo cumplen con las ecuaciones de la estatica y se mencionan a

continuacion:
Métodos de anélisis de Spencer, Morgenstern-Price y Bishop riguroso. En la investigacion se

trabajo con el método de analisis de Morgenstern-Price.

a. Método de analisis de Morgenstern-Price

Es el método de andlisis que se aplico para la obtencidn de los factores de seguridad de la
ladera de estudio.

Seguln Suarez Dias (1998), “este método de calculo es el mas completo, segun el autor del
método, menciona y plantea en su investigacion una funcion f(x) que se relaciona con las fuerzas

verticales y horizontales sobre las dovelas y puede ser considerado una funcion constante u otro

tipo de funcion al hacer el analisis.
Las fuerzas sobre las dovelas se determinan en base a esta funcién, eso hace que este

método de analisis sea el mas completo y riguroso que otros métodos de analisis de estabilidad.

Figura 17
Funciones utilizadas con el método de analisis de Morgenstern-Price

f(x)= sendymedie f(x)= especifica

|
=
-~

f(x)
(x)

f(x)= constants

o

X|f(x)= sang recorade | f(x)~_trapezaidal
~

0L ¥ =] t;:'|_ % R

Nota: Herrera (2003)
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2.2.12.2. Factor de seguridad.

Segun Hernandez Bartolo (2014), el factor de seguridad (FS), se entiende que es
importante para el disefio de taludes y define al factor de seguridad como la relacion entre las
condiciones reales que presenta un talud y las condiciones que podrian ocurrir en una falla.

Ademas, se puede llegar a tener un factor de seguridad de grado de incertidumbre por lo
general de baja calidad durante una investigacion insitu y mas cuando el disefiador cuenta con
poca experiencia y como también puede influir en la eleccidn de un factor de seguridad (FS) alto.

El factor de seguridad se elige de acuerdo a los requerimientos y la experiencia del
disefiador y también por el método de equilibrio limite de fuerzas actuantes y momentos
actuantes.

Segun Ludefas (2014), “es la relacion del coeficiente de rozamiento del talud actual y el

coeficiente de rozamiento del talud requerido, con el fin de mantener el talud estable”.

2.2.13. Metodologia del software Geo Slope educativo V-8.15 para la obtencion del factor de
seguridad

Metodologia.

Segun Sanhueza y Rodriguez (2013), “el desarrollo del software Geo Slope V-8.15, fue
elaborado por la empresa Geo Slope Internacional de la familia de Geo estudio y se da su
aplicacion en el célculo del factor de seguridad y la estabilidad de taludes™.

Método de equilibrio limite

El software trabaja bajo el método de equilibrio limite, analiza el equilibrio de una masa
susceptible a la falla y su metodologia se basa en el calculo de los factores de seguridad que

existen a lo largo de una superficie de falla.
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El método de las dovelas o rebanadas, permite que la geometria de la superficie de falla
aborde en dos dimensiones el problema. El primero en una seccion representativa del talud, se le
divide verticalmente en dovelas o rebanadas del mismo tamario y el segundo se analiza
individualmente cada dovela o rebanada.

El software Geo Slope realiza el analisis de estabilidad de taludes bajo las leyes de la
estatica e hiperestatica y dentro del marguen del método de equilibrio limite de un terreno
inestable y no analiza bajo deformaciones del suelo.

El software Geo Slope modela con varios métodos de analisis de estabilidad de taludes.
Para la investigacion se trabajo con el método de andlisis de Morgenstern-Price.

Este método de calculo es el mas completo, segln el autor, menciona y plantea en su
investigacion una funcion f(x) que se relaciona con las fuerzas verticales y fuerzas horizontales
sobre las dovelas.

Las fuerzas ejercidas sobre las dovelas se determinan en base a esta funcion, eso hace que
este método de andlisis sea el mas completo y riguroso que otros métodos de analisis de
estabilidad. El software de andlisis Geo Slope educativo V-8.15, modela con un tipo de material
para suelos, utiliza el criterio de rotura modelo matematico de Mohr-Coulomb.

En el modelado con de software de analisis, para las condiciones parcialmente saturado y
saturado se adiciona una linea piezométrica a menos un metro y a nivel cero sobre la superficie

de falla para cada seccion generada.
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Figura 18
Expresion grafica de los pardmetros de la ecuacion de Morgenstern-Price

Fuente: Hernandez Bartolo (2014)

Se muestra en la figura N°18, un corte de la superficie de falla donde se detalla las

caracteristicas que tiene una dovela y son lo siguiente:

v’ Zi, Zi+1= Alturas de la dovela ejercidas (inicio y final)

v bi= Ancho de la dovela (1m)

v X=Fuerza cortante en la direccion del deslizamiento

v’ Ei, Ei+1= Fuerza lateral ejercido por los bloques vecinos

v' A = Parametro de iteracion (landa)

v" 8§ = Angulo de inclinacion de la dovela (delta)

v"a = Angulo de inclinacion de la base de la dovela con respecto a la horizontal

v" 6 = Angulo de friccién del material

v Ci= Cohesion del material

v" Wi= Peso de la rebanada (bloque)

v" U= Fuerza de la presién del agua en la base
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v Kh= Fuerza sismica aplicada (opcional)

v Ni=Fuerza normal en la direccién al deslizamiento

v Ti= Fuerza de corte en direccidn al deslizamiento

v" Fxi, Fyi= Fuerzas horizontales y verticales que acttan sobre el bloque

v" Mi= Momento del bloque que acttia en Fxi, Fyi y que rota alrededor del punto M1i
(centro de la superficie de deslizamiento).

Se muestra a continuacion las ecuaciones de Morgenstern-Price.

Ni = Nil +Ui (14)

La Ec. (14) menciona la relacion entre el valor de la tension efectiva y la tension total

de la fuerza normal actuando en la superficie de deslizamiento.

T, =(N, +U,) x tang, +L =N, xtand, +C, x LI (15)
cosai cosai

La Ec. (15) menciona el modelo de rotura de Mohr-Coulomb que representa la relacion
entre la fuerza normal y la fuerza de corte en un segmento dado de la superficie de deslizamiento

(Ni a Ti).

N,'=U, =W, x cose; + K, x W, X sing, + Fy, X cose; —Fx, X sine; +

By Xsin(e;, —0,,,) —E xsin(e; —6,) =0 (16)
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La Ec. (16) menciona la tension efectiva de la ecuacion de equilibrio en la direccion

normal del segmento y en la superficie de deslizamiento.

N, X @, Sy b —W,xsin a; — K, XW,x cos &; + Fy,xsin a; + Fx,;xcos ; —
Fs Fs cosé
E...xcos(e¢, —0,,,) + E;xcos(e; —0,) =0 (17)

La Ec. (17) menciona la fuerza normal de la ecuacion de equilibrio a lo largo del

segmento y en la superficie de deslizamiento.

Xsin g, x%—Eixcosaix

i+1 i+1

E;,1X€0s0;,,(Z;,q — % xtane;) —E

i+1 i

(z, —%xtan a;)—E,xsin aix%+ M1 — K, xW.x(y,,y;) =0 (18)

La Ec. (18) menciona el momento de la ecuacion de equilibrio sobre el punto M,

modificando las fuerzas de las ecuaciones (16) y (17) se obtiene la siguiente ecuacién

recursiva.
_ _ tan .
| :((\Ni—Fyi)xcomi—(Kthi—in)xsmai—Ui+Eixsm(a —8i))x Es +
' _ tan &
Sln(ai —6i +1)x e +cos(ai —ai +1)
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C.. b ,

- X————(W, = Fy )xsing; — (K xW, — Fx )xcos ¢; + E;xcos(e;, —0;)

Fs cosg;

tan (19)

Sin(cy 0, )% L+ 0s(e ~0.)

La Ec. (19) permite calcular todas las fuerzas Ei, actuando sobre los blogques para
un valor dado de §; y el FS. Esta solucion asume que en el origen de la superficie de

deslizamiento E es conocido y es igual a Ei=0

Adicionalmente la Ec. (19) viene del momento de equilibrio M, de la Ec. (18).

2XEHX@M5Hf4mS&HXMHQ)+EJ@m8r4mS&XMHaJ+
Z . =

i+1

E

i+1

XC0SO,

E.XZ,xc0s0, — M1 + K, xXW.x(y, —V,)
E,.,Xcoso,,,

i+1

(20)

La Ec. (20) permite calcular todos los brazos Zi de las fuerzas actuando entre los blogques
para un valor dado de &i conociendo el valor del lado izquierdo en el origen de la superficie de
deslizamiento, donde Z1 = 0.

El factor de seguridad FS es obtenido empleado el siguiente proceso de iteracion:

v" Los valores iniciales de los angulos 8i se determinan segin la funcion de medio

seno (8i = A = f(X)).
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v" El factor de seguridad FS para los valores dados 8i se deduce de la Ec. (19),
asumiendo el valor de Ei+1= 0 que se ubica en el extremo de la superficie de
deslizamiento.

v" El valor de 8i se obtiene a partir de la Ec. (20) utilizando los valores de Ei
determinados en el paso previo con el requisito de tener el momento en el Gltimo
bloque igual a cero. Los valores funcionales de f(x) son los mismos todo el tiempo
durante la iteracion, solo se itera el pardmetro de A, la Ec. (20) no provee el valor
de Zi+1 ya que este es igual a cero. Este valor se satisface con la Ec. (18) de
momento de equilibrio.

v El paso de la Ec. (15) y (16) se repiten hasta que el valor de 8i (parametro landa)

no cambia.

v El valor de 8i para la iteracion toma valores de. —g a

NS

v Es necesario empezar a iterar con un valor inicial minimo de factor de seguridad

FS (min).
2210 e

La Ec. (21) viene a ser la ecuacion final y es con el que trabaja el software de analisis de

estabilidad de taludes Geo Slope.
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2.3. Marco conceptual (definicion de términos basico)
2.3.1. Definicién de términos.

Altura. Distancia vertical que va desde una cota inferior a una cota superior y puede estar
enm o km.

Andlisis paramétrico. Esta comprendido por la utilizacion de herramientas estadisticas
que son utilizados para ejecutar un andlisis y para ello se deben de cumplir con algunas
consideraciones de tamafio.

Calicata. Son excavaciones realizadas a cielo abierto por la mano del hombre y/o
maquinaria ya que son mas econdmicos, con el fin de hacer un reconocimiento geotécnico y ver
el perfil estratigréfico.

Coeficiente de permeabilidad. Viene a ser el grado de infiltracion del suelo donde se
mide el flujo de fluidos durante un ensayo, con el objetivo de estimar qué tan permeable es el
suelo.

Confiabilidad de instrumento. Es el grado de medicion de un instrumento que produce
resultados coherentes y consistentes. A mayor confiabilidad de un instrumento de medicion,
menor serd el error presentado.

Caudal inyectado. Es el gasto proporcionado hacia un instrumento de medicion o
material, con el objetivo de saber la cantidad de agua ingresada en un determinado tiempo.

Coordenadas UTM. Es un sistema con proyeccion de mercador de la cartografia y se
relaciona con unas cuadriculas que tienen como referencias puntos de la superficie terrestre de la

tangente del Ecuador y secante del meridiano.
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Coeficiente de rozamiento. También denominado en ingenieria geotécnica angulo de
friccion interna, es aquel pardmetro geotécnico que viene de la relacion de los esfuerzos normales
y cortantes,

Contenido de humedad. La humedad del suelo es la cantidad constante y/o variable de
agua que puede tener el suelo.

D10 Diametro efectivo. Es la pasante del 10 % de material suelo en la malla N°200, este
valor numérico representa el diametro efectivo (D10) del suelo. Con este valor se puede calcular
los coeficientes de concavidad y uniformidad.

Equipo de corte directo digital. Es aquel equipo de corte donde no se requiere de pesas
para aumentar la carga vertical, este equipo nos proporciona los esfuerzos cortantes y
desplazamientos horizontales.

Equipo de estacion total. Equipo topogréfico digital, tiene la finalidad de registrar
puntos como las coordenadas geograficas de la zona a levantar.

Esfuerzo normal. Es aquella fuerza aplicada mediante una carga sobre un area
determinada de la muestra de suelo, esta carga ejercida puede ser variable y asi obtener esfuerzos
normales diferentes.

Estacion meteorolégica. Es un observatorio donde existen equipo e instrumentos de
medicién donde se registran datos de presion atmosférica, precipitacion, temperatura, humedad,
evaporacion, tiempo de soleado y nubosidad.

Inestabilidad de ladera. Se origina por un conglomerado de fuerzas externas que sufren
un proceso de remocion de sus masas, y que da lugar a la pérdida de su capacidad de

autosostenerse y préximo al colapso.
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Geo Slope V-8.15. Es un software de andlisis de estabilidad de taludes de la familia del
Geo Studio. El software permite analizar la estabilidad del talud bajo diferentes modelos, tales
como los propuestos por los métodos de andlisis como: Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y
Morgenstern-Price, entre otros.

Grado de permeabilidad del suelo. Viene a ser la cuantificacion numérica del suelo
expresado por la letra (K), sus unidades son en m/s o cm/s, cuya denominacion del material suelo
va desde un grado muy alto(permeables) a bajo(impermeables).

Precipitacion pluvial. Es en conjunto una forma de humedad que se origina a partir de
las nubes cargadas de vapor y por reaccion quimica llega a la superficie del suelo por gravedad.

Método de equilibrio limite. Es aquel método donde se aplica las leyes de la estética,
sumatoria de fuerzas y momentos dentro del marguen de equilibrio limite de una zona inestable,
no presentan deformaciones en el terreno.

Método de Morgenstern-Price. El autor establece una funcién f(x), que relaciona las
fuerzas verticales y las fuerzas horizontales entre dovelas o rebanadas y lo considera una funcion
seno medio u otra funcion.

Superficie de falla. Es aquella faja de suelo superficial que se muestra en un analisis
donde puede ocurrir un deslizamiento y se encuentre dentro de la ladera.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Las técnicas de recoleccion de datos
son en base a la elaboracion de formatos como hojas de calculo y guias de investigacion, estas se
elaboran de acuerdo a las normativas nacionales e internacionales vigentes.

¢ Instrumentos: Formatos y guias de investigacion

e Técnica: Recoleccion de datos
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Validez de instrumento. Se refiere al grado de un instrumento que mide realmente la
variable que desee medir, su medicion es en base a evidencias. A mayor cantidad de evidencias
tenga un instrumento de medicion, esta se acortard mas a representar las variables que se requiere
medir.

2.4. Hipotesis de la investigacion
2.4.1. Hipotesis general de la investigacion

Los factores de seguridad se obtendrén con el método de equilibrio limite y su
interpretacion se haré con un analisis paramétrico.
2.4.2. Hipotesis especificas de la investigacion

Sub hipétesis N.° 01:

Los valores que se obtendran respecto al peso especifico himedo, angulo de friccion
interna y cohesion del suelo serén superiores a 1.500 tn/m3, 30.00° y 1.000 tn/m2 en la ladera de
la Asociacion de Vivienda el Pedregal.

Sub hip6tesis N.° 02:

El caudal obtenido de la precipitacién pluvial maxima diaria mensual sera requisito en la
obtencidn de los valores de coeficientes de permeabilidad del suelo

Sub hipétesis N.° 03:

La pendiente es el parametro topografico que sera requisito para el célculo de los factores
de seguridad (FS) de la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal.

2.5. Variables e indicadores
2.5.1. Identificacién de variable
2.5.1.1. Variable dependiente.

e Factor de seguridad
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2.5.1.1.1. Indicadores de variable dependiente

e FS > 1.0: Estable

e FS<1:Inestable
2.5.1.2. Variables independientes.

e Propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos
e Precipitacién pluvial
e Permeabilidad

e Topografia

2.5.1.2.1. Indicadores de variables independientes.

e Porcentaje (%)

e Peso (kg)

e Liquido, plastico (%)

e Humedo y seco (kg/cm3)

e Clasificacién de suelos (Adimensional)
e Angulo de friccion interna (°)

e Cohesion (kg/cm2)

e Precipitacién (mm)

e Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
e Norte, Este (m)

e Cotas (m)

e Porcentajes (%)
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2.5.2. Operacionalizacion de variables

Tabla5

Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

DETERMINACIQN Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS FfARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE
VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021
VARIABLE .
TIPO DE DEFINICION
VARIABLE OPEI?AAI\_CION OPERACIONAL NIVEL INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTOS
o Viene a ser las
i . .
E condiciones reales que FS 21: Estable
w Y1 Factor de presenta una ladera y/o Método de Software Geo-Slope
a Lo talud respecto a las equilibrio limite . fg < {: Inestable Adimensional ~ V-8.15. Analisis de
=z seguridad Y : Inestable :
| condiciones que (L.E.M) Morgenstern-Price y
& podrian ocurrir en una hojas de calculo
a falla.
-Porcentaje de ; i
humedad (%) Porcentaje Porcentaje
-Granulometria .
. Peso kilogramo
. por tamizado
. Vienen a ser las L
X1 (eticas fisi -limite de . - . ;
; caracterfsticas fisicas y - - Liquido, plastico Porcentaje Equipos,
Propiedades o znicas que presenta consistencia ’ instrumentos de
fisicas y quep : :
L el suelo y estos se -Peso especifico Hamedo y seso kg/m3 laboratorio y hojas de
mecénicas de bti diant cul
los suelos oblienen mediante - Clasificacion de - . calculo
ensayos de laboratorio. -Tipo de suelo suelo Adimensional
. . A Grados
e;ﬁjeesrlzs(t)egg:faﬁlte Angulo de friccion sexagesimales
Cohesion kPa
La precipitacion
pluvial, es en conjunto
o X2: una forma de humedad
E Precipitacion gu? € orkl)glnﬁ a partir Datos esltzj\c[on Precipitacion mm/dia Hojas de calculo
z pluvial e las nubes hasta que meteoroldgica
3 llegue a la superficie
Z del suelo por gravedad
w para luego medirlas
w
% Viene a ser una
= caracteristica del
material suelo, con este .
X3: ensayo se mide la . Coeficiente de Herramientas
- . Velocidad 1 cm/s manuales y hojas de
Permeabilidad capacidad de permeabilidad caleulo
infiltracion, segun el
tipo de suelo
encontrado en la zona
Coolzc%g'r\}ladas Norte, Este metros
La topografia es un
conjunto de métodos e L
. . Elevacion Cotas metros . g
X4: instrumentos que se usa Equipo topogréfico y
Topografia para representar al hojas de calculo
terreno y plasmarlo en Grados
un plano topogréfico. Pendiente porcentajes sexagesimales
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3. Capitulo I11: Método (disefio metodoldgico)

3.1. Alcance de estudio

La investigacion tiene un alcance de tipo descriptivo.

Segln Hernandez Sampieri (2014), “es descriptivo la investigacion porque se usa
formatos y guias para describir de mejor manera el tema en base a los datos recolectados”.

En primer lugar, se hizo el reconocimiento visual de la zona afectada, se realiz6 un
levantamiento topografico, fijacion de puntos para la excavacion y toma de muestras de suelo,
ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, registro de
datos de precipitacion pluvial facilitados por las estaciones meteorolégicas. Agricola Granja
Kayra - Senamhi y Luis Olazo Olivera Perayoc (UNSAAC) y la descripcion del ensayo insitu de
permeabilidad del suelo, método lefranc, nivel constante. Posterior a ello se describe la obtencién
de los factores de seguridad.

3.2. Disefio de investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014), “Una investigacion es no experimental, cuando los
estudios que se realizan son sin la manipulacion de las variables que los contenga y son obtenidas
de zonas en estudio para luego estas ser analizadas”™.

La investigacidn que presento es de tipo no experimental, porque no se llegé a alterar los
datos recolectados de la zona de estudio, como los factores geotécnicos, hidrolégicos y
topogréaficos, tampoco se crearon, sino se obtuvieron tal cual este sin alterar las variables

identificadas.
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3.3. Poblacion de la investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014), “la poblacion viene a ser un conjunto de una serie de
especificaciones, también indica que es la totalidad de un fendmeno a estudiar, la poblacion posee
caracteristicas comunes los cuales se estudian y dan origen a datos para una investigacion”.

La poblacién a estudiar en la investigacion estd conformada por la ladera en la Asociacion
de Vivienda el Pedregal, distrito, provincia y departamento de Cusco, donde se obtuvo la
informacion suficiente para determinar y analizar los factores que se solicitaron.

Figura 19

Ubicacion de la zona de estudio

' (\

-
s LILE B ',\.
Cusco(o\" '-—.«

Nota: Google Maps (2022)
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Figura 20
Ladera en la Asociacién de Vivienda El Pedregal

3.4. Muestra de la investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014), “la muestra esencialmente es un sub grupo de la
poblacion, es decir que pertenece a un conjunto que esta definido con las mismas caracteristicas
de la poblacion™.

La muestra a estudiar en la investigacion va a ser igual que la poblacion y esta
conformada por la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal, distrito, provincia y
departamento de Cusco, donde se obtuvo la informacion suficiente para determinar y analizar los
factores que se solicitaron.

3.4.1. Muestra no probabilistica

Segun Hernandez Sampieri (2014), “denominado también muestra dirigida, es un
procedimiento de seleccion, en el que el investigador selecciona las muestras a criterio del
investigador (toma de decisiones) en lugar de hacer la seleccion al azar”.

Las muestras que se recolectaron son los datos topograficos, muestras de suelo para los

ensayos en laboratorio, datos de precipitacion pluvial y datos del ensayo de permeabilidad insitu.
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Esta informacion obtenida es considerada de tipo no probabilistico, debido a que depende
Unicamente del criterio del investigador.

Figura 21

Vista la ladera en la Asociacion de Vivienda El Pedregal

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se hizo durante el proceso y desarrollo de la investigacion, con el
uso de formatos, hojas de calculo (Excel) y guias de investigacion, estas se elaboraron de acuerdo
a las normas del Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), norma técnica peruana

(NTP) y la norma de estabilizacién de suelos y taludes (CE.020).
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3.5.1. Hojas de calculo para los datos recolectados

Tabla 6
Formato para el registro del levantamiento topogréafico

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 'ﬁ‘

J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ]
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL % ‘a"', )

Ll

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL
PEDREGAL CUSCO - 2021

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino

UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

LUGAR: Ladera de la asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
FECHA:

CLIMA:

EQUIPO:

PUNTOS TOPOGRAFICOS

PUNTOS ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) DESCRIPCION
1

Ol |N|o|O |~ |w( N
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Tabla 7
Formato para la recoleccion del registro de datos meteoroldgicos
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA S
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL R

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

PRECIPITACION PLUVIOMETRICA

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino

DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA:

Estacion meteorologica agricola principal Kayra Senamhi Latitud:

Estacion meteorologica Luis Olazo Olivera Perayoc UNSAAC longitud:
Altitud:

PRECIPITACION DIARIA MAXIMA EN 24 HORAS (MM)
ITEM ANO ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO BETIEMBRE/OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| ~ MAXIMO

o|lo|~w|o|a|ls|w]|n

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
2
25

40
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Tabla 8

Formato para la recoleccién de datos del ensayo de permeabilidad insitu

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tw
W '\l”ln"”

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

ESTIMACION DEL PARAMETRO DE PERMEABILIDAD K" CON EL METODO DE ENSAYO LEFRANC CON NIVEL CONSTANTE (INSITU)

TESISTA:

UBICACION
DISTRITO:
PROVINCIA:

DEPARTAMENTO:

LUGAR:
ENSAYO:
FECHA:
CLIMA:

Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal

Cusco
Cusco
Cusco

DATOS DURANTE EL ENSAYO

AGUJERO N° 01

AGUJERO N° 02 AGUJERO N° 03

Diametro del tubo (**)

Diametro del tubo (m)

Profundidad (m)

Caudal inyectado (lt/min)

Tiempo (seg)

Longitud de filtrado (m)

hm (m)

Longitud (m)

Factor de forma (C)

Conductividad hidraulica K (cm/s)
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Formato para la recoleccién de datos de contenido de humedad

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO .45&,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA -( - }
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL &,

.
A LR

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA
EL PEDREGAL CUSCO - 2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (%)
MTC E 108 - 2016

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

LUGAR:

CALICATA: Muestra:

FECHA: Base prof(m):
CLIMA:

Muestra N°.

Peso del recipiente (gr).

peso (recip. + muestra himeda) (gr).
Peso (recip. + muestra seca) (gr).

Peso muestra humedo (gr).

Peso de muestra seca (gr).

Peso del agua (gr).

Estimacion del contenido de humedad (%)

Promedio

Contenidode humedad

150.00%
100.00%

50.00%

% Humedad

0.00%
Muestras
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Tabla 10

Formato para la recoleccién de datos del ensayo de analisis granulométrico por tamizado

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ‘\‘. LR 4

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA
ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E - 107 - 2016. ASTM D - 422

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco
PROVINCIA: Cusco
DEPARTAMENTO: Cusco
LUGAR:
FECHA:
CLIMA:
Calicata:
Muestra:
Prof(m):
Peso de muestra al
inicio (gr):
. N Peso Retenido Retenido
Temlin@s Entes FESDEEIED corregido parcial acumulado Pasante Analisis granulometrico por tamizado
Numero (mm) gr ar (%) (%) (%)
3" 80.0
21/2" 63.0 1
Granulometria
2" 50.0
110" 40.0 100009
™ x 90.000
1 250 ® 80.000
3/4™ 20.0 8 70.000
1/2" 125 % 60.000
358" 10.0 @, 20000
1/4" 6.3 ‘E oo
8 30.000
#4 5.0 S 20.000
#10 2.0 2 10000
#20 1.25 Qe
10.0 1.0
#40 0.40 Abertura mm
#60 0.25
#100 0.16
# 200 0.08
Cazuela 0.00
NI
Pasa el tamiz N° 4 (5mm)= g s g ! aw |Draves blen graduadat
E Ewgls g8 s E P |Graves mal graguscee
Pasa el tamiz N° 200 (0.080)= g - ﬁ P g 2 g | Ol |Graves Limoess
: wifs -1 0¢ |omves roiosss
D60= . g E’ i o 8 313 W |arenae Blen gradusdat
D30= = W iggsid A gr |arenss mal gracusae
) Eggjggrzﬁi 1 |asense Limcess
Dflo (dlar_netm A B a0 |arense Arcliiosas
efectivo)= o i - : § ML |uims ncrghnkeoe
cu= ¥ E is a - B a *| oL |arcimss incrganicas oe bajs plastisiasa
o 5 : L il =] OL |Limse Ofghnlest y Areillae Limatid Orghnlean
Ce= [ = = E MH Limge Insrganiset
2 E o !i 8= A| ew |arcniss inorganicas oe st plactioiass
Grava: = 5 =l oM Al L
Arena: Anamante Orghnles Pl |Turba i olfse cuslse allamante orghnlesi
Limo y Arcilla:

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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Tabla 11

Formato para la recoleccién de datos limite liquido, plastico e indice de plasticidad

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
y FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

o

AT -
RN

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL
FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

NTP 339. 129
TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco
PROVINCIA: Cusco
DEPARTAMENTO: Cusco
LUGAR:
FECHA:
CLIMA:
Calicata
Muestra
Prof.(m)

LIMITE LIQUIDO

Numero de recipiente

Peso de recipiente (gr).

Peso (recipiente + suelo Hamedo) (gr).

Peso (recipiente + suelo seco) (gr).

Numero de golpes

Peso del suelo seco (gr)

Peso del agua(gr)
Contenido de humedad (%0)

Promedio (%0)

LIMITE LIQUIDO

Contenido de humedad %

Numero de golpes

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
NTP 339. 129

LIMITE PLASTICO

Numero de recipiente

Peso de recipiente (gr).

Peso (recipiente + suelo Hamedo) (gr).

Peso (recipiente + suelo seco) (gr).

Peso del agua (gr)

Peso del suelo seco (gr)
Contenido de humedad (26)

Promedio (%6)

Porcentaje de limite Liquido=
Porcentaje de limite Plastico=
Coeficiente del indice de Plasticidad=
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Tabla 12

Formato para la recoleccién de datos ensayo de corte directo

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
[ FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR
DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

CORTE DIRECTO
NTP 339.171 (ASTM D3080 - 72)

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO:  Cusco

LUGAR: Ladera de la asociacion de vivienda el pedregal
FECHA:

CLIMA:

CALICATA

TIPO DE MUESTRA

PROF (m)=
Muestra .
Carga vertical Ib
Masa | gr
Lado Volumen Esfuerzo normal KG/CM2
Esfuerzo normal
cm | cm3 Esfuerzo normal Kpa
Alturya Peso especifico Condicion de muestra
cm I gr/cm3 Humedad %
Area Peso especifico Tn/m3
| cm2 Velocidad de ensayo in/min
Velocidad de ensayo mm/min
ENGLISH METRIC
CONVERTIDO
in ksf mm kg/lcm2
SHEAR_DISPLACE | SHEAR_STRESS e IR Esfuerzo cortante
horizontal

GRAFICO ESFUERSO DESPLAZAMIENTO

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm2)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
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3.6. Validez y confiabilidad de instrumentos.
3.6.1. Validez de instrumento

Segln Hernandez Sampieri (2014), la validez esta referida al grado en el que un
instrumento mide realmente la variable que desee medir, por ejemplo, un instrumento valido que
mide la capacidad portante del suelo debe de medir la capacidad portante del suelo y no su
capacidad permeable del suelo.

“La validez de un instrumento de medicion, es en base a evidencias. A mayor cantidad de
evidencias de validez tenga un instrumento de medicion, esta se acortard mas a representar las
variables que se requiere medir”.

Para la validacion y seleccion de los instrumentos, se tomé del cuadro de
operacionalizacion de las variables, para luego identificarlos y realizar los ensayos que
corresponden y asi determinar y analizar los factores que se solicitaron en la investigacion. Se
muestra en el capitulo V, item D, figura 64 — figura 68 los certificados de calibracion de los

equipos e instrumentos de medicion.

3.6.2. Confiabilidad de instrumento.

Segun Hernandez Sampieri (2014), “viene a ser el grado de medicion de un instrumento
que produce resultados coherentes y consistentes, quiere decir que, si aplicamos al sujeto u objeto
lo mismo, esta producira resultados iguales™.

Segun Monje (2011), es la capacidad del instrumento para brindar datos y procesarlos,
comprende la realidad que se quiere conocer, cabe mencionar la exactitud y su consistencia de
medicion en momentos diferentes. A mayor confiabilidad de un instrumento, menor sera el error

presentado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 13
Interpretacion de un coeficiente de confiabilidad

Nula Muy baja Baja Reqular Aceptable Flevada Total o perfecta

- v

0 1

0% de 100% de confiabilidad
mn]Iiabi!i(tIi_agI' (no hay errar)

en 13 medicion

(estd contaminada

de error)

Nota: Hernandez (2014)
3.7. Plan de andlisis de datos

La recoleccion de datos para la investigacion, se hizo utilizando las hojas de célculo y
guias de investigacion que se mencionaron anteriormente, estan elaborados segun el nimero de la
calicata, tipo de suelo y el ensayo al que corresponde.

Los trabajos de campo a realizar son: La topografia, excavaciones de calicatas y la
permeabilidad del suelo.

a) Topogréfico

Levantamiento topografico. Ministerio de transportes y comunicaciones (2012).
b) suelos
e Contenido de humedad del suelo. MTC-E-108 (2016).
e Anaélisis granulométrico por tamizado. MTC-E-107 (2016).
e Porcentaje de limite liquido, plastico e indice de plasticidad del suelo. MVCS. NTP 339, 129
(1999).
e Sistema unificado de clasificacion del suelo. (SUCS).

e Ensayo de corte directo. MVCS. NTP 339, 171 (1999).
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c) Hidroldgicos
e Precipitacion pluvial, registro de datos de las estaciones meteorolégicas. Luis Olazo Olivera
Perayoc (UNSAAC) y Agricola Principal MAP Granja Kayra - Senambhi.
e Coeficiente de permeabilidad del suelo insitu, método Lefranc con nivel de carga constante,
inyeccion de caudal. Sanchez San Roman (2011).
d) Modelamiento en el software Geo Slope educativo V-8.15 para la obtencion

del factor de seguridad de cada seccion creado.

. Método de equilibrio limite, analisis de Morgenstern-Price
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3.7.1.Procedimiento y analisis de datos.

3.7.1.1. Levantamiento topogréfico.

3.7.1.1.1. Equipo e instrumentos a utilizar.

e Estacion total marca del equipo LEICA TS-06
e Tripode (soporte).

e Porta prismay prisma.

e GPS marca (GARMIN).

e Libreta de campo (toma de apuntes).

e Laptop (para el procesamiento de los datos).

3.7.1.1.2. Procedimiento de trabajo

En primer lugar, se inici6 con el reconocimiento visual a la zona de trabajo, se colocaron
estacas en la zona a levantar, el BM de referencia y los cuatro puntos, en segundo lugar, se
posiciono el equipo (Estacion total) en un punto estratégico y visible para levantar toda la zona de
estudio.

Figura 22

Ladera de estudio
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Se posiciono el equipo (estacion total) para luego dar ingreso a los datos que se requiere,
como es la ubicacion del lugar (coordenadas del GPS), altura del prisma, descripcién del punto a
disparar, posterior se dio inicio al levantamiento topogréfico con el apoyo de un portaprismay
prisma.

Figura 23

Ingreso de datos al equipo de trabajo

Se prosiguid con la obtencién de toma de datos (coordenadas de ubicacion), haciendo
correr el portaprisma y prisma en toda el area afectada, desde la parte alta del talud hasta la parte

baja del talud y de esa forma obteniendo las coordenadas de ubicacion de la zona de estudio.

Figura 24

Recepcion del disparo del equipo en toda la zona de estudio
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Al culmino del trabajo se exportaron los puntos obtenidos (coordenadas de ubicacion) por
el equipo hacia una memoria de almacenamiento con el fin de procesarlos en gabinete haciendo
uso de las hojas de célculo (Excel) y el software Autocad civil 3D V-19 con el objetivo de

representarlo en un plano topografico. A continuacién, se muestra la tabla con los puntos

topogréficos.
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Tabd _ _ ) .
inaeGemal Ehova5yd bk
_ s Escebchaaaks

Seccion 1-1 Seccién 2-2 Seccion 3-3 Seccion 4-4 Seccion 5-5 Seccion 6-6 Seccion 7-7

Elevaci Elevaci Elevaci Elevaci Elevaci Elevaci Elevaci

Distanci on Distanci on Distanci on Distanci on Distanci on Distanci on Distanci on
a(m) (msnm a(m) (msnm a(m) (msnm a(m) (msnm a(m) (msnm a(m) (msnm a(m) (msnm

) ) ) ) ) ) )
0+000  3750.00 0+000  3750.19 0+000  3750.25 0+000  3750.39 0+000  3750.53 0+000  3750.70 0+000 3750.8
0+001  3749.50 0+001  3749.77 0+001  3749.85 0+001  3749.93 0+001  3750.13 0+001  3750.45 0+001  3749.49
0+002  3748.98 0+002  3749.24 0+002  3749.39 0+002  3749.30 0+002  3749.52 0+002  3749.86 0+002  3750.13
0+003  3748.43 0+003 3748.7 0+003  3748.72 0+003  3748.60 0+003  3748.84 0+003  3749.27 0+003 3749.6
0+004  3747.98 0+004  3748.16 0+004  3748.02 0+004  3748.00 0+004  3748.25 0+004  3748.67 0+004  3748.17
0+005  3747.55 0+005 37475 0+005  3747.30 0+005  3747.36 0+005  3747.66 0+005  3748.07 0+005  3748.56
0+006  3747.09 0+006  3746.35 0+006  3746.58 0+006  3746.71 0+006  3747.07 0+006  3747.42 0+006  3747.94
0+007  3746.66 0+007  3746.51 0+007  3746.03 0+007  3746.07 0+007  3746.44 0+007  3746.74 0+007  3747.31
0+008  3746.31 0+008  3748.17 0+008  3745.57 0+008  3745.36 0+008  3745.52 0+008  3746.05 0+008  3746.64
0+009  3746.08 0+009  3745.84 0+009  3745.11 0+009 374458 0+009  3744.29 0+009  3745.32 0+009  3745.83
0+010  3745.93 0+010  3745.33 0+010  3744.64 0+010  3743.92 0+010  3743.38 0+010  3744.24 0+010  3745.05
0+011 3745.79 0+011 3744.65 0+011 3744.07 0+011 3743.04 0+011 3742.55 0+011 3743.24 0+011 3744.47
0+012  3745.46 0+012  3743.72 0+012  3742.69 0+012  3742.03 0+012  3742.34 0+012  3742.72 0+012  3743.91
0+013  3744.38 0+013  3742.23 0+013  3741.08 0+013  3741.03 0+013  3741.34 0+013 374247 0+013  3743.33
0+014  3743.19 0+014  3740.78 0+014  3740.06 0+014  3740.05 0+014  3740.33 0+014  3741.37 0+014  3742.73
0+015 3741.92 0+015 3739.54 0+015 3738.99 0+015 3738.94 0+015 3739.39 0+015 3740.24 0+015 3742.03
0+016  3741.24 0+016  3738.55 0+016  3737.89 0+016  3737.79 0+016  3738.47 0+016  3739.28 0+016  3741.18
0+017 3740.57 0+017 3737.74 0+017 3737.27 0+017 3737.13 0+017 3737.54 0+017 3738.32 0+017 3740.65
0+018  3739.39 0+018  3736.93 0+018  3736.65 0+018  3736.63 0+018  3736.83 0+018  3737.52 0+018  3740.13
0+019  3737.89 0+019  3736.15 0+019  3735.92 0+019  3736.03 0+019  3736.27 0+019  3736.84 0+019  3739.51
0+020  3737.26 0+020  3735.36 0+020  3735.10 0+020  3735.33 0+020  3735.69 0+020 3736.14 0+020  3738.83
0+021  3736.50 0+021  3734.69 0+021  3734.27 0+021  3734.61 0+021  3735.11 0+021  3735.51 0+021  3738.13
0+022  3735.70 0+022  3734.07 0+022  3733.83 0+022  3734.01 0+022  3734.53 0+022  3734.94 0+022 3736.2
0+023  3735.39 0+023  3733.68 0+023  3733.69 0+023  3733.80 0+023  3733.07 0+023  3734.36 0+023  3735.34
0+024  3733.66 0+024  3733.95 0+024  3734.00 0+024  3734.94
Pendien 63522 0+025 373405  0+025  3734.66
fee:ndlen 71(;/7083 fee:ndlen 696/{,25 Pe?etﬂen 726/{)30 Pe?eogen 69(;)83 0+026 373435

Pendien  66.600 0+027 373461
te= %
0+027.9

6

3734.62

Pendien 57.868
te= %
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Tabb , . ,
hagnk SitnaeGe el co\V8hydAtbee
S Tpe3al EsrcrEsce

Seccion 1-1 Seccién 2-2 Seccion 3-3 Seccion 4-4 Seccion 5-5 Seccion 6-6 Seccioén 7-7
Distanci Ele’vaci Distanci Ele’vaci Distanc Ele,vaci Distanci EIeyaci Distanci EIeyaci Distanci Ele{vaci Distanci Elqvaci
on on : on on on on on
a(m) (msnm) a(m) (msnm) 1a (m) (msnm) a(m) (msnm) a(m) (msnm) a(m) (msnm) a(m) (msnm)
0.000 14.610 0.000 16.450 0.000 16.230 0.000 16.670 0.000 16.580 0.000 16.650 0.000 16.180
1.000 14.110 1.000 16.030 1.000 15.830 1.000 16.210 1.000 16.180 1.000 16.400 1.000 15.870
2.000 13.590 2.000 15.500 2.000 15.370 2.000 15.580 2.000 15.570 2.000 15.810 2.000 15.510
3.000 13.040 3.000 14.960 3.000 14.700 3.000 14.880 3.000 14.890 3.000 15.220 3.000 14.980
4.000 12.590 4.000 14.420 4.000 14.000 4.000 14.280 4.000 14.300 4.000 14.620 4.000 14.550
5.000 12.160 5.000 13.760 5.000 13.280 5.000 13.640 5.000 13.710 5.000 14.020 5.000 13.940
6.000 11.700 6.000 13.200 6.000 12.560 6.000 12.990 6.000 13.120 6.000 13.370 6.000 13.320
7.000 11.270 7.000 12.770 7.000 12.010 7.000 12.350 7.000 12.490 7.000 12.690 7.000 12.690
8.000 10.920 8.000 12.430 8.000 11.550 8.000 11.640 8.000 11.570 8.000 12.000 8.000 12.020
9.000 10.690 9.000 12.100 9.000 11.090 9.000 10.860 9.000 10.340 9.000 11.270 9.000 11.210
10.000 10.540 10.000 11.590 10.000  10.620 10.000 10.200 10.000 9.430 10.000 10.190 10.000 10.430
11.000 10.400 11.000 10.910 11.000  10.050 11.000 9.320 11.000 8.600 11.000 9.190 11.000 9.850
12.000 10.070 12.000 9.980 12.000 8.670 12.000 8.310 12.000 8.390 12.000 8.670 12.000 9.290
13.000 8.990 13.000 8.490 13.000 7.060 13.000 7.310 13.000 7.390 13.000 8.420 13.000 8.710
14.000 7.800 14.000 7.040 14.000 6.040 14.000 6.330 14.000 6.380 14.000 7.320 14.000 8.110
15.000 6.530 15.000 5.800 15.000 4970 15.000 5.220 15.000 5.440 15.000 6.190 15.000 7.410
16.000 5.850 16.000 4.810 16.000 3.870 16.000 4.070 16.000 4.520 16.000 5.230 16.000 6.560
17.000 5.180 17.000 4.000 17.000 3.250 17.000 3.410 17.000 3.590 17.000 4.270 17.000 6.030
18.000 4.000 18.000 3.190 18.000 2.630 18.000 2.910 18.000 2.880 18.000 3.470 18.000 5.510
19.000 2.500 19.000 2.410 19.000 1.900 19.000 2.310 19.000 2.320 19.000 2.790 19.000 4.890
20.000 1.870 20.000 1.620 20.000 1.080 20.000 1.610 20.000 1.740 20.000 2.090 20.000 4.210
21.000 1.110 21.000 0.950 21.000 0.250 21.000 0.890 21.000 1.160 21.000 1.460 21.000 3.510
22.000 0.310 22.000 0.330 22.000 0.200 22.000 0.290 22.000 0.580 22.000 0.890 22.000 1.580
23.000 0.000 22.916 0.000 23.000 0.185 23.000 0.080 23.000 0.346 23.000 0.310 23.000 0.720
0.000 0.000 0.000 0.000 24.000 0.000 0.000 0.000 24.000 0.000 24.000 0.148 24.000 0.320
Pendient  63.522 0.000  0.000 0.000 0.000 25.000 0.000 25.000 0.284
= 0
- * Pendient  71.783 Pendie 69.125 Pendient  72.130 Pendient  69.083 0.000 0.000 26.000 0.220
e= % nte = % e= % e= %
Pendient  66.600 27.000 0.124
e= %
27.960 0.000
0.000 0.000
Pendient  57.968
e= %
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3.7.1.1.3. Andlisis de estudio

Al culmino del ingreso de los datos del levantamiento topografico, se disefié el plano topografico.
La configuracion topogréfica de la zona de estudio es sumamente accidentada, se tiene siete
secciones con pendientes que van entre 55% a 75%. El plano topogréfico se ubica en el capitulo
de anexos, anexo N° 01.

3.7.1.2. Excavacion para calicata.

3.7.1.2.1. Herramientas manuales

e Pico
e Pala
e Barreta

e Cinta métrica metalica
e Bolsas herméticas para la recoleccion de muestras de suelo

3.7.1.2.2. Procedimiento.

Exploracion visual.

Se realizo una exploracién visual a la zona de trabajo para no encontrar riesgos
potenciales durante el proceso de excavacion y obtener de manera satisfactoria las muestras de
suelo.

Figura 25

Colocacion de puntos
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“Para la obtencion de muestras de suelos de pozos o calicatas, se tiene que hacer una

inspeccion en la zona, identificar los puntos de excavacion para dar inicio” MVCS (2006).

Se realizo tres calicatas, dos al pie de la ladera y el tercero en la corona con seccién de
1.20 x 0.7 m y de profundidad 2.00 m

Figura 26

Excavacion de calicata

Quedando asi la calicata mostrada en la figura N°27 y con el objetivo de extraer muestras
de suelo para los respectivos ensayos siguientes.

Figura 27
Excavacion de calicata
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Una vez concluida la excavacion de las calicatas se realiz6 una inspeccion visual al perfil
estratigrafico, teniendo una coloracion marrén como se puede apreciar en la figura N° 27. Luego
se procedid a la recoleccion de toma de muestras de suelo de las tres calicatas excavadas cada 70
cm de profundidad y siguiendo el procedimiento del manual de ensayo de materiales.

La extraccion de las muestras de suelo obtenidas de las calicatas se almaceno en bolsas
herméticas unas dentro de otras, con la finalidad de mantener su estructura y humedad natural.
3.7.1.3. Determinacion del contenido de humedad de los suelos.

3.7.1.3.1. Equipo y herramientas para el ensayo

e Recipientes de aluminio para el control de humedad

e Horno eléctrico a temperatura adecuada para el control de secado de las muestras
e Balanza con precision de 0.01 g.

e Utensilios para el manipuleo.

3.7.1.3.2. Procedimiento

e Para la obtencidn de la muestra de suelo, se realiz6 por cuarteo método B, para tener una
muestra de peso aproximado 1500 gr y separarlo en tres recipientes de pesos equilibrados.
e Pesar la capsula de aluminio adecuadamente y colocar la muestra de suelo al recipiente y

pesarla nuevamente.
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Figura 28

Recipiente con muestra de suelo

Luego de pesar las muestras de suelo con humedad natural y sus recipientes, se llevaron al
horno para su secado final a una temperatura constante de 100° + 5° C y se obtuvo un peso seco
de la muestra de suelo.

Figura 29

Retiro de muestras de suelo luego de su secado en el horno
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Luego de retirar las muestras de suelo del horno que es en promedio 12 a 18 horas se
procede a pesar la muestra seca en la misma balanza, para obtener un peso diferente al htmedo y
realizar los célculos para el porcentaje de contenido de humedad.

Figura 30

Pesado de las muestras de suelo luego del retirado del horno

Al termino de pesar todas las muestras secas, se procede a realizar la toma de datos para
posteriormente procesarlos.
3.7.1.3.3. Procedimiento de célculo.
Calicata N°01, muestra N°01
Peso muestra humeda (gr)

p.muestra humeda= P.(recipiente+muestra humeda) - P.recipiente

P.muestra himeda = 618.35 gr

Peso muestra seca (gr)

P.muestra seca= P.(recipiente+muestra seca)-P.recipiente

P.muestra seca = 549.35 gr
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Peso del agua (gr)

P.del agua= P.muestra humeda - P. muestra seca

P.del agua = 69.00 gr

Estimacioén del contenido de humedad
% Humedad = 12.56 %

A continuacion, se muestran la tabla generada con los resultados del contenido de

humedad.
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Tabla 16

Determinacion del contenido de humedad, calicata N°01

Determinacion del contenido de humedad de los suelos (%0)
MTC E 108 - 2016

Calicata: C-01 Muestra: Suelo marron
Fecha: 23/05/2022 Base profundidad (m) 2.00
Clima: Templado - Seco
Muestra A X pzl
Peso del recipiente (gr). 68.97 74.25
peso (recipiente. + muestra himeda) (gr). 687.32 725.64
Peso (recipiente. + muestra seca) (gr). 618.32 652.31
Peso muestra himedo (gr). 618.35 651.39
Peso de muestra seca (gr). 549.35 578.06
Peso del agua (gr). 69.00 73.33
Contenido de humedad (%) 12.56% 12.69%
Promedio 12.623%
Contenido de humedad
12.69%
0.127

_ 12.623%

¥ 01265 _A—

- 0126

©

T 01255

% 0.125

T 0125

Muestras (ax, pzl)
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3.7.1.3.4. Andlisis de estudio.

Se realizo el mismo procedimiento para las calicatas N°02 y N°03. El promedio de los contenidos
de humedades de las calicatas N°01, N°02 y N°03, van entre los rangos de 10% a 13%.

3.7.1.4. Ensayo de granulometria por tamizado para suelos.

3.7.1.4.1. Uso de equipo y herramientas para el ensayo.

e Juego de tamices segln la normativa.

Balanza de precision de 0.01 g.

e Recipiente metalico para almacenar las muestras de suelo retenidos.
e Recipiente para el lavado del suelo.

e Brocha para la limpieza de los tamices.

e Cepillo metalico para limpieza.

3.7.1.4.2. Procedimiento

Para este ensayo los pesos con el que se trabajaron, fueron de la calicata N°01= 1455.40
gr, calicata N°02 =1575.82 gr y la calicata N°03 = 1525.68 gr.

Los pesos se obtuvieron previo un procedimiento de cuarteo, método B y se tomaron las
muestras mas homogéneas a criterio del investigador.

Posterior a ello se obtiene el primer pesé del material suelo luego de realizar el cuarteo,
para asi trabajar el ensayo granulométrico y secarlo en el horno a una temperatura de 110°C +

5 por un tiempo de 18 hrs a 24 hrs.
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Figura 31

Pesaje del material homogéneo a criterio del investigador

Luego de secado en el horno, se realizo el lavado del material suelo con agua con el uso
del tamiz N°200, con el fin de retirar materia organica e impurezas, para posteriormente llevarlo
al horno y secarlo nuevamente.

Figura 32

Lavado del suelo en el tamiz N°200

Posteriormente se vertio la muestra de suelo secada a los tamices que va desde el tamiz
N°3” hasta el tamiz N° 200 en forma descendente, la operacion del tamizado se hizo

manualmente, realizando circunferencias de lado a lado con mucho cuidado para no perder
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muestras de suelo. La operacion de tamizaje se realiz6 con el apoyo y la supervision del
especialista.
Terminado la operacion se retiraron los tamices de arriba hacia abajo.

Figura 33

Tamizado de la muestra de suelo

Luego del tamizado de las muestras de suelo, se retiraron los tamices uno por uno con
mucho cuidado y posterior retirar la muestra de suelo retenida para pesarlos y anotar el peso
retenido con la ayuda de un cepillo metélico y colocarlo en un recipiente metalico todas las

muestras de suelo retenidos.
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Figura 34
Pesaje de las muestras de suelo retenidos

3.7.1.4.3. Proceso de célculo.

Calicata N°01. Tamiz N°2”

Calculando el porcentaje retenido parcial

peso retenido en el tamiz(gr)

% retenido parcial= po——y x100
peso tota
_ _ 179.451
% retenido parcial = mxlOO

% retenido parcial = 12.330 %
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Calculando el porcentaje retenido acumulado

% retenido acumulado=%retenido parcial+%retenido malla anterior

% retenido acumulado = 12.330 % — 0.000%

%retenido acumulado = 12.330 %

Calculando el porcentaje que pasa

% pasa= 100% -% retenido acumulado
% pasa =100% — 12.330 %

% pasa =87.67 %

Porcentaje que pasa el tamiz N°4 = 32.540 %
Porcentaje que pasa el tamiz N°200 = 13.940 %

D60 = 16.00 %

D30=1.85%

D10(didmetro efectivo) = no existe

No existe un coeficiente de concavidad y uniformidad del suelo, el D10 (didmetro
efectivo) no existe, esto debido a que los porcentajes pasantes de la malla N°200, son superiores
al 10%.

Se tiene los porcentajes de material:

Grava= 60.460 %

Arena= 22.090 %

Limo y arcilla= 17.450 %

Hacen un total = 100.000 %.
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Este procedimiento se realizé para la calicata N°01, N°02 y N°03, con todos los tamices
donde hubo retenido de muestras de suelo, asi como el porcentaje de gravas, arenas y limos y
arcillas.

Se registraron el porcentaje de los pesos retenidos y sus respectivos andlisis en los

instrumentos de recoleccion de datos (hojas de calculo) y se muestra a continuacion.
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Procesamiento de datos para el analisis granulométrico por tamizado. Calicata N°01

Repositorio Digital

Anélisis granulométrico por tamizado

MTC E - 107 - 2016. ASTM D - 422

Calicata: C-01
Muestra: Suelo marrén
Prof.(m): 2.00
Peso de muestra al inicio (gr): 1455.4 gr
T o . Peso Peso Retenido Retenido
amafio de tamices . . ] Pasante e e .
retenido corregido parcial acumulado Analisis granulométrico por tamizado
Numero (mm) gr gr (%) (%) (%)
3" 80.0 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000 .
21/2" 63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000 Granulometria
2" 50.0 179.451 179.451 12.330 12.330 87.670
11/2" 40.0 46.282 46.282 3.180 15.510 84.490 100,003
1 25.0 144.085 144.085 9.900 25.410 74.590 F
3/4" 20.0 136.808 136.808 9.400 34.810 65.190 § oo
12" 125 127.348 127.348 8.750 43.560 56.440 B ooom
3/8" 10.0 75.826 75.826 5.210 48.770 51.230 =
1/4" 6.3 109.592 109.592 7.530 56.300 43.700 = abhl
#4 5.0 60.545 60.545 4.160 60.460 39.540 & Se.000
#10 2.0 101.878 101.878 7.000 67.460 32.540 'E 440000
#20 1.25 167.662 167.662 11520 78.980 21.020 E
#40 0.40 12.371 12.371 0.850 79.830 20.170 [ |
#60 0.25 23.723 23.723 1.630 81.460 18.540 g = |
#100 0.16 15.864 15.864 1.090 82.550 17.450 10 DO
# 200 0.08 51.085 51.085 3.510 86.060 13.940 000
Cazuela 0.00 15.740 202.883 13.940 100.000 0.000 100.0 10.0 10 LKl oo
Total 1268.257 1455.400 100.000 Abertura mm
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
Pasa el tamiz N°4 (5mm) = 32.54 % s = - O | GW [Gravas bien graduadas
Pasa el tamiz N°200 (0.080) = 13.94 % =z & W E g § - g §| ©F |Gravas mal graduadas
D60= 16.00 % g g E & %ﬁ é E'ﬁ M |Gravas Limosas
D30= 185 % wo= S oalx & - | GC |Sravas arelllosas R
. E a‘ = E{ *a S w g 5w |Arenas blon araduadas
D10 (diametro efectivo) = 0.00 c 4 ; H e 2 = E_zx &P [Arenas mal graduadas
ZE B | LEES EM |arenas Limasas
Cu= 0.00 o I < -\ J 5C |Arenas Arclllosas
Cc= 0.00 o o - = ML |Limoincrgimicas
w2w 4o A & .
BZasiE =0 g ¥| €L |Arellas Ineroanicas de bala plasticldad
Grava: 60.460 % E ; E = E = = =| &L |Lines Orgdnicos y Arelllas Limissas Orrjinicas
Arena: 22.090 % D22 o, F| " |mosinarginicos
Limo y Arcilla: 17.450 % in 5 aEaE ~ 9 5| CH |Arcllas Inergdnicas de alla plasticldad
100.000 % 9= o3 | oH |Archins Srginicas ge medin a alta plasilcidad
AILAFI RN Qrgénice P1 | Turka y okros sualos altarments rginices

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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3.7.1.4.4. Andlisis de estudio.

Se realizo el mismo procedimiento para las calicatas N°02 y N°03. Al finalizar el ensayo
de granulometria por tamizado, se tuvo resultados de los porcentajes pasantes de la malla N°4 y
La malla N°200, asi como los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla. También se construyo la
curva granulométrica y de ahi se obtuvieron los valores de D60, D30, mas no de D10 (diametro
efectivo), en esta malla N°200 paso méas de 10 % de muestra de suelo, por lo que no se tiene un
D10, por tal resultado no se llegd a calcular los coeficientes de concavidad y uniformidad.
3.7.1.5. Determinacion de limite liquido y pléastico de los suelos.
Equipo y herramientas utilizados para los ensayos
e La Copa de Casagrande mecéanico es utilizado para el ensayo de limite liquido, sus
caracteristicas son, cuchara de bronce, con revoluciones de 2 golpes por/ seg y una caida de 1
cm.
e Ranurador
e Balanza de sensibilidad 0.01g
e Tamiz N°40
e Recipiente de porcelana para el preparado de la muestra
e Recipientes metalicos para las muestras
e Espatula de acero
e Vernier
e Horno a temperatura 110° C+5°
e Mortero
e Pipeta para el control de agua

e Mazo de hule
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e Placa de vidrio

Figura 35
Materiales a usar durante el ensayo

3.7.1.5.1. Limite liquido
Procedimiento

Se tomo la muestra de suelo uniforme, luego de realizar el cuarteo método B, para luego
tamizarla por la malla N°40 hasta obtener un peso aproximado de 250 gr

Figura 36
Tamizando la muestra de suelo malla N° 40

Posterior se preparé en el recipiente de porcelana la muestra de suelo tamizada utilizando

un mazo y controlando el agua, hasta obtener una pasta que este por encima del limite liquido.
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Posterior se tomo el equipo de Copa de Casagrande, enseguida se coloco la muestra de
suelo (pasta) con una espatula metélica, alisandola y cuidando de no generar aire en la pasta y
con el ranurador separar 1 cm.

Figura 37

Colocado de la muestra de suelo a la Copa de Casagrande

Se enciende el equipo de la Copa de Casagrande mecanico, controlando el numero de
golpes hasta que se cierre las dos mitades de suelo y apagar el equipo. Luego de ello con una
espatula metalica se hace un corte transversal para el retiro de la muestra de suelo a los
recipientes para su secado en el horno. Este proceso se repite dos a tres veces hasta conseguir
cuatro muestras por cada calicata.

Figura 38

Corte de la muestra de suelo y colocado en los recipientes
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3.7.1.5.2. Limite plastico
Procedimiento

Se tomo la porcidn sobrante del ensayo de limite liquido y se le agrego agua hasta
conseguir una pasta plastica, luego se empieza a realizar los moldes en forma de elipsoides con la
ayuda de la yema de los dedos y la palma de la mano sin que se fracture, hasta conseguir los
bastoncitos de diametro 1/8” (3 mm).

Figura 39
Moldeo de los bastoncitos de 1/8” (3mm) de la mezcla plastica

Figura 40
Muestras de los bastoncitos para limite plastico y retiro de las muestras secas del horno de los

ensayos limite liquido y plastico
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Esta operacion se realizd para obtener tres muestras por cada calicata, se registraron los
datos.
Proceso de célculo.

Calicata N°01. Muestra 2N (35 golpes) humedo

Peso suelo seco= peso(recipiente+suelo seco)-peso recipiente

peso suelo seco = 18.63 gr

Peso del agua=p.(recipiente+suelo humedo)-p.(recipiente+suelo seco)

Peso del agua = 3.82 gr

Contenido de humedad

%contenido de huemdad = 20 50%

Promedio de contenido de humedad

%contenido de huemdad = 24.00%

Se sigue el mismo procedimiento para las deméas muestras de suelo hasta obtener sus
contenidos de humedades, para luego pasarlos a un grafico semilogaritmico donde se indica el
namero de golpes con sus respectivos contendido de humedad.

Limite plastico
Calicata N°01. Muestra N°2
peso suelo seco = 5.31 gr

Peso del agua = 0.94 gr
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Contenido de humedad

%contenido de huemdad = 17.70 %

Promedio de contenido de humedad
%contenido de huemdad = 17.00 %
Se sigue el mismo procedimiento para las demas muestras de suelo hasta obtener sus
contenidos de humedades.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos en la siguiente tabla.
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Tabla 18
Procesamiento y obtencion de datos del ensayo limite liquido y pléstico calicata N°01

Calculo limite liquido de los suelos

NTP 339. 129
Calicata Cc-01
Muestra Suelo marrén
Prof. (m) 2.00
Limite liquido
Numero de recipiente 2N 18 pz pzl
Peso de recipiente (gr). 14.12 14.58 15.47 154
Peso (recipiente + suelo
Hamedo) (gr). 36.57 34.48 33.7 41.06
Peso (recipiente + suelo
seco) (gr). 32.75 30.85 29.95 35.51
Numero de golpes 35 31 23 18
Peso del suelo seco (gr) 18.63 16.27 14.48 20.11
Peso del agua(gr) 3.82 3.63 3.75 5.55
Contenido de humedad
(%) 20.50% 22.31% 2590%  27.60%
Promedio (%) 24%
Limite liquido

R 30.00% :

E 25.00% y=-0.0042x + 0.3537 . L

£ 2000% R?=0.997 >

>

£ 15.00%

(5]

T 10.00%

3

‘= 5.00%

[<5]

T 000%

38 1 10 100

Numero de golpes

Determinacion del limite plastico de los suelos

NTP 339. 129

Limite plastico
Numero de recipiente 2 4 az
Peso de recipiente (gr). 14.31 14.65 14.74
Peso (recipiente + suelo
Huamedo) (gr). 20.56 19.77 20.44
Peso (recipiente + suelo
seco) (gr). 19.62 19.03 19.6
Peso del agua (gr) 0.94 0.74 0.84
Peso del suelo seco (gr) 5.31 4.38 4.86
Contenido de humedad
(%) 17.70% 16.89% 17.28%
Promedio (%) 17%
P(_)rc<_entaje de limite 24%
Liquido=
Po,rcgntije de limite 17%
Plastico=
Coefl_u_ente_del indice de 7%
Plasticidad=
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Andlisis de estudio
Se sigue el mismo procedimiento para la calicata N°02 y N°03. Al culmino de los ensayos
de limite liquido y plastico, se obtuvieron los resultados operando mediante formulas
matematicas. Estos resultados sirvieron para determinar el tipo de suelo con el método de Sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS).
3.7.1.6. Determinacion de la clasificacion de suelos
3.7.1.6.1. Proceso del calculo
e Paraencontrar el tipo de suelo de la calicata N°01, N°02 y N°03, se trabajé con la
clasificacion del sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), con el objetivo de
determinar el tipo de suelo, la cantidad en porcentaje de grava, arena, limo y arcilla que
existe en cada calicata.
e También se obtuvo que de la malla N°200 paso muestras entre los rangos 12 a 13 % de
material por lo que se considera grava.
e La obtencion de los valores del limite liquido, plastico e indice de plasticidad, se realizd con
la carta de plasticidad para asi demostrar la presencia de arcillas y limos.

e Se muestra la siguiente tabla con gréaficos en el siguiente.
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Repositorio Digital

Sistema unificado de clasificacién de suelos

MCE-2A6A5IVD42

XH 7C
mmn\r% CY I
L6 H) Y%
LEF LD vC
DA 0c = w
UL Uy
= uw
Udd (721746
AgH A3 YC
LITOyAUIEX ) YC
1A éngouJ 7C
LITERFRI) 1o
[0(8:05./00;01 0

PORCENTAJES DE SUELO

LIMO
ARCILLA=
17.450 %

ARENA
=22.090
%

Paraelcaso | Cy=D60/D10 | Ce=D30xD30/D60 x D10 Abaco de Casagrande
dun.de S€ Cuz>4 vaentre 1< Cc3 . Linea B
A | U rer:;nfrn de No se cumple con los requisitos de /
73] simbolos con i .
- Ui oranulometria para GW v GP 50 p
| doble — /
= | = q o Limites de CH »
enominacion © ihea A
U*l m" estos som los atterberg por g * e -
A S  |debajo de la linea| Porencimadelalinea A, | o /
O | © | pasantesdela 'S 30
2 | 5 | malla N° 200 Aolp<4 con4 <Ip <7, soncasos || @ /
5 5 (GW-GC, GP- Limite de | donde se requiere de doble || &, ;
N : . e CL
GM, GC-GM, | Aafterberg por simbologia = /,,-"/ OH ¢ MH
SW-SC, SP-SM, | debajo de linea E10 v
SC-S5M) Aolp=T -’EL—HI-“'L :.7’_ ML a OL
]

o Cu=D60D10 | Cec= D30xD30/D60x D10 0 0 20 30 50 B0 70 30 90 100

i Cu>6 vaentre 1< Cc 3 Limite liquido

: No se cumple con los requisitos de EISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOS
& =] * t‘a[[l_ll[}me‘[‘t“ia para S“T v SP L o — EYd | Gravas bien graduacias
s = E?« . .g % E it HE: E E E = J GP |Gravas mal graduzdas
E ﬂ W Limites de % E % : % :: % § 2 ._;- grg E_r.a-.raa L..Irr:!:lsns

a <L - =Nl =1 EHE
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Sistema unificado de clasificacidn de suelos (SUCS)

Suelos de particulas gruesa con finos (suelo sucio)
Grava arcilloso - limosa con arena (GC - GM)
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3.7.1.6.2. Analisis de estudio
Al procesar los datos del ensayo granulométrico y de los limites de consistencia de las muestras
de suelo extraidas de las calicatas N°01, N°02 y N°03 que se muestran en las tablas anteriores, se
obtuvo el tipo de suelo de la zona de investigacion, dando como resultado un suelo de particulas
gruesas con finos (suelo sucio), cuyo nombre es grava arcilloso — limosa con arena con su
nomenclatura (GC — GM), segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).
3.7.1.7. Ensayo de corte directo
3.7.1.7.1. Equipos y herramientas utilizados para el ensayo
e Equipo de corte directo digital
e Caja de corte o cizalladora (cuadrado de lado 10 cm)
e Apisonador metalico
e Espatula
e Recipientes de aluminio
e Balanza con sensibilidad de 0.01 gr

Procedimiento

Para la obtencion de las muestras de suelo, se realizé por el método del cuarteo, método B
respectivamente, con el fin de obtener muestras de suelo homogéneas a criterio del investigador,
para luego estas separarlos en un recipiente de aluminio, con un peso aproximado de 3.00 a 4.00
kg, posterior se tamizaron en la malla N°100 dentro de un recipiente de aluminio con el objetivo
de tener muestras mas homogéneas de particulas pasantes para luego verter a los moldes

respectivo en la caja de corte.
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Figura 41
Muestra de suelo tamizado y la caja de corte

Se realizo el pesaje de las muestras de suelo en un recipiente de aluminio, para después
verterlo a la caja de corte, este procedimiento se realizo en tres capas y cada capa fue apisonado
gradualmente con pesos de 140 gr a 160 gr hasta que este se moldee.

Figura 42

Colocacion de muestra de suelo pesada hacia la caja de corte

Al finalizar el procedimiento de pesaje y apisonado en tres capas sobre la caja de corte, se
coloco la piedra porosa y el papel filtro con la dimension de la caja de corte con el fin de que este

no se pegue con la tapa de la caja de corte.
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Figura 43
Colocacion de papel y la tapa sobre la muestra de suelo compactada

Figura 44

Caja de corte con la muestra de suelo

e Una vez colocado la caja de corte al equipo de corte se enciende la compresora con el fin de
llenar aire al equipo, este trabaja a presion y por un tiempo de 10 minutos. Concluido el
tiempo, se ajusto el interfaz del equipo de corte directo encendiéndolo para el proceso de

consolidacién (esfuerzo vertical),

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: A:'c‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco

e Una vez concluido el proceso de consolidacion (fuerza vertical), se apaga el equipo por un
momento, se retira el perno que ajusta la caja de corte y se vuelve a encender el equipo de
corte para dar inicio a la aplicacion de la fuerza horizontal.

e El equipo de corte directa digital registra los datos hacia una computadora mediante un
software Ilamado (GEODAS), el cual trabaja introduciéndole datos como las dimensiones de
la caja de corte, la carga aplicada a la muestra, la velocidad de corte y asi obtener los
resultados de esfuerzo cortante y desplazamiento horizontal de la muestra fallada.

Figura 45

Retiro de la caja de corte y muestra de suelo fallada

Una vez concluido el ensayo de corte directo se descargo los datos registrados en el
software (GEODAS) de la computadora del laboratorio de suelos, como son el esfuerzo cortante
y su desplazamiento horizontal para luego estos datos procesarlo en los instrumentos de medicién
(hojas de calculo), estos datos obtenidos estan en el sistema ingles por lo que se tiene que

cambiar al sistema internacional. El proceso de los calculos se da a continuacion.
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3.7.1.7.2. Proceso del célculo.

Luego del registro de los datos del esfuerzo normal que viene de una carga aplicada sobre
una determinada area de suelo, el esfuerzo cortante y su desplazamiento horizontal, se procedio
con la obtencion del méximo valor del esfuerzo cortante. El procedimiento de célculo es el
siguiente.

Calculo de &rea del molde en la caja de corte con 10 cm de lado.

A=L* (22)
Area = 100 cm?
Con la Ec. (22) se obtiene el area del molde de la caja de corte
Calculo de volumen del molde de la caja de corte con 2.4 cm de altura
Volumen= AreaxAltura (23)
Volumen = 240 cm3
Con la Ec. (23) se obtiene el volumen del molde de la caja de corte
Calculo del esfuerzo normal (vertical), calicata N°01, Muestra M-01 = 446.58 gr
Carga vertical =10 Ib
Factor de conversion de Ib a kg
1.00 Ib=0.453592 kg
Carga vertical = 10 x 0.453592

Carga vertical = 4.53592 kg

Carga vertical

Esfuerzo normal= . (24)
Area del molde caja de corte
kg
Esfuerzo normal = 0.045—
cm2
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Con la Ec. (24) se obtuvo el esfuerzo normal del suelo
Al finalizar el proceso de los célculos para la obtencion del esfuerzo de corte y
desplazamiento horizontal determinado por el equipo de corte directo, se obtiene un registro de
datos como resultado en el sistema inglés (ksf, in), el equipo de corte directo brinda estos datos al
software (GEODAS) mediante la computadora, este software es parte del equipo de corte directo.
Estos datos se tienen que convertir al sistema internacional de la siguiente forma.
Esfuerzo cortante. Calicata N°01. Muestra N°01
Esfuerzo cortante (ksf) = 0.00558075 (tabla N°20)
Factor de conversion = 0.48824276270581 (S. ingles al S. Internacional)
Esfuerzo cortante = 0.00558075 x 0.48824276270581
Esfuerzo cortante = 0.00272476079797045 (kg/cm2)
Desplazamiento horizontal. Calicata N°01. Muestra N°01
Desplazamiento horizontal (in) = 0.004044241725825 (tabla N°20)
Factor de conversion = 25.4 (S. ingles al S. Internacional)
Desplazamiento horizontal = 0.004044241725825 x25.4
Desplazamiento horizontal = 0.10272374 mm
Seguidamente al procesar las tres muestras de la calicata N°01 se obtuvieron los esfuerzos
normales y los esfuerzos cortantes. Estos datos se procesan en Excel (hojas de calculo) para
obtener una tabla donde se determind una recta lineal por el método de minimos cuadrados cuya

ecuacion es el siguiente:
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Ecuacion de la recta lineal
Yy =aX+ b (25)

La Ec. (25) indica la ecuacion de la recta lineal
Donde:
y= Ecuacion de la recta lineal
a= pendiente de la recta cuya representacion es su angulo de friccién interna
b= Representa la cohesién del suelo

Método de minimos cuadrados

o = N xi yi)-2(xi) 2 (yi)

N xi%) - (X xi)’ (26)
b i —naZ Xi) n

La Ec. (26) y (27) muestran los pardmetros independientes de la ecuacion de la recta
lineal.
Caculo del peso especifico hiumedo del material suelo. Calicata N°01

Proceso de célculo de la prueba

_w. promedio n/m? 28)

451.873
240.00

Y= tn/m3
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y = 1.883 tn/m3

Con la Ec. (28) se obtiene el peso especifico himedo del suelo
Determinacion del peso especifico seco del material suelo. Calicata N°01. Muestra N°01.

Proceso de calculo de la prueba

Y 3
d= ———tn/m 29
75T woe) (29)
1.883
yd tn/m

T (1 +12.623%)
yd = 1.672 tn/m3

Con la Ec. (29) se obtiene el peso especifico seco del suelo

A continuacion, se muestra los datos registrados en la siguiente tabla.
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Tabla 20
Procesamiento y obtencidn de datos por el ensayo de corte directo, calicata N°01. Muestra
N°01
Corte directo
NTP 339.171 (ASTM D3080 - 72)
Calicata Cc-01
Tipo de Suelo
muestra marron
Prof. (m)=_0.00 a -2.00
Muestra M-01 Carga vertical 10 Ib
Masa: 446.580 gr gr
Esfuerzo esfuerzo normal 0.045  kg/cm2
Lado Volumen normal
10.00 cm 240.000 cm3
Altura Peso especifico
2 400 om ) gricm3 Condicion de muestra moldeado
.861
Area
100 cm?2
English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2
Shear_dis Shear_stre Desplazamien Esfuerzo
place Ss to horizontal cortante
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.006 0.000 0.003
0.000 0.006 0.000 0.003
0.004 0.006 0.103 0.003 GRAFICO ESFUERZO -- DESPLAZAMIENTO
0.006 0.006 0.152 0.003 0180
0.008 0.006 0.201 0.003 0.160
0.010 0.006 0.254 0.003 0140
0.012 0.028 0.293 0.014 % ' ¢
0.014 0.045 0.350 0.022 g 0120
0.016 0.056 0.394 0.027 W 0100
0.018 0.067 0.448 0.033 Z
0.020 0.073 0.501 0.035 o 0080
0.022 0.078 0.555 0.038 S 000
0.023 0.089 0.597 0.044 § 0,040
0.026 0.095 0.653 0.046 wo
0.028 0.100 0.699 0.049 ﬁ 0.020 -8
0.030 0.106 0.758 0.052 0.000 @
0.032 0.117 0.805 0.057 0.000 1.000 2000 3000  4.000  5.000 6.000
0.033 0.123 0.849 0.060
0.036 0.128 0.907 0.063 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
0.038 0.134 0.966 0.065
0.040 0.140 1.015 0.068
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2

Shear_dis Shear_stre Desplazamien Esfuerzo
place SS to horizontal cortante
0.042 0.145 1.066 0.071
0.044 0.151 1.108 0.074
0.046 0.156 1.164 0.076
0.048 0.156 1.218 0.076
0.050 0.162 1.262 0.079
0.052 0.167 1.309 0.082
0.054 0.173 1.370 0.084
0.056 0.179 1.419 0.087
0.058 0.184 1472 0.090
0.060 0.190 1516 0.093
0.062 0.190 1.570 0.093
0.064 0.195 1.629 0.095
0.066 0.201 1.668 0.098
0.068 0.206 1.727 0.101
0.070 0.206 1.773 0.101
0.072 0.212 1.827 0.104
0.074 0.218 1.873 0.106
0.076 0.218 1.932 0.106
0.077 0.223 1.966 0.109
0.080 0.229 2.025 0.112
0.081 0.229 2.069 0.112
0.084 0.234 2.133 0.114
0.086 0.240 2.174 0.117
0.088 0.240 2.233 0.117
0.090 0.246 2.289 0.120
0.092 0.251 2.336 0.123
0.094 0.251 2.397 0.123
0.096 0.251 2.443 0.123
0.098 0.257 2.495 0.125
0.100 0.262 2.541 0.128
0.102 0.262 2.597 0.128
0.104 0.268 2.641 0.131
0.106 0.268 2.693 0.131
0.108 0.268 2.739 0.131
0.110 0.273 2.793 0.134
0.112 0.273 2.849 0.134
0.114 0.279 2.898 0.136
0.116 0.279 2.947 0.136
0.118 0.279 2.999 0.136
0.120 0.279 3.050 0.136
0.122 0.285 3.104 0.139
0.124 0.285 3.155 0.139
0.126 0.285 3.211 0.139
0.128 0.290 3.258 0.142
0.131 0.290 3.317 0.142
0.133 0.290 3.368 0.142
0.134 0.296 3.409 0.144
0.137 0.296 3.473 0.144
0.139 0.296 3.520 0.144
0.141 0.296 3.576 0.144
0.142 0.296 3.615 0.144
0.145 0.296 3.671 0.144
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2

Shear_dis Shear_stre Desplazamien Esfuerzo
place SS to horizontal cortante
0.147 0.296 3.725 0.144
0.148 0.296 3.764 0.144
0.151 0.301 3.823 0.147
0.153 0.301 3.879 0.147
0.155 0.301 3.928 0.147
0.156 0.301 3.970 0.147
0.158 0.301 4.023 0.147
0.161 0.301 4.080 0.147
0.163 0.301 4.136 0.147
0.165 0.301 4.180 0.147
0.166 0.307 4.229 0.150
0.169 0.307 4.287 0.150
0.171 0.307 4.339 0.150
0.173 0.307 4.383 0.150
0.174 0.307 4.432 0.150
0.177 0.307 4.493 0.150
0.178 0.307 4532 0.150
0.181 0.307 4.586 0.150
0.183 0.307 4.637 0.150
0.185 0.313 4.689 0.153
0.187 0.313 4,742 0.153
0.189 0.313 4,794 0.153
0.189 0.285 4.806 0.139
0.189 0.279 4.806 0.136
0.189 0.273 4.806 0.134
0.189 0.273 4.806 0.134

Esfuerzo cortante Max 0.153
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Tabla 21
Procesamiento y obtencidn de datos por el ensayo de corte directo, calicata N°01. Muestra
N°02
Corte directo
NTP 339.171 (ASTM D3080 - 72)
Calicata C-01
Tipo de Suelo marrén
muestra
Prof. (m)= 0.00a-2.00
Muestra M-02 .
Masa: 452.780 or or Carga vertical 20 Ib
Esfuerzo
Lado volumen normal esfuerzo normal 0.091 kg/cm2
10.00 cm 240.000 em3
Altura Peso especifico
2400 cm gricms3 Condicion de muestra moldeado
1.887
Area
100 cm2
English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2
Shear_dis Desplazamiento Esfuerzo
Shear_stress -
place horizontal cortante
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 GRAFICO ESFUERZO DESPLAZAMIENTO
0.001 0.005 0.027 0.003 0.200
0.002 0.005 0.059 0.003 < 0.180
0.004 0.005 0.097 0.003 E 0.160
0.005 0.011 0.123 0.005 £ 0140
0.008 0.059 0.192 0.029 E 0.100
0.009 0.070 0.225 0034  E
0.010 0.087 0.264 0.042 o) o.oeo
0.012 0.097 0.293 0.048 8 '
0.013 0.108 0.333 0.053 N 0040
0.015 0.114 0.379 0.055 L 0020 7@
0.016 0.124 0.412 0.061 E O'OO%% 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
0.018 0.135 0.451 0.066 ' ' ' ' ) ' ' ' )
0.019 0.141 0.483 0.069 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
0.021 0.151 0.529 0.074
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2

Shear_dis Shear_stress Despla_zamlento Esfuerzo
place horizontal cortante
0.022 0.157 0.568 0.077
0.023 0.162 0.593 0.079
0.025 0.168 0.639 0.082
0.027 0.178 0.679 0.087
0.034 0.205 0.866 0.100
0.036 0.211 0.908 0.103
0.037 0.216 0.943 0.106
0.039 0.216 0.982 0.106
0.040 0.222 1.020 0.108
0.042 0.227 1.062 0.111
0.043 0.233 1.093 0.114
0.045 0.233 1.135 0.114
0.046 0.238 1.176 0.116
0.048 0.243 1.212 0.119
0.049 0.243 1.247 0.119
0.051 0.249 1.289 0.121
0.052 0.254 1.320 0.124
0.054 0.254 1.361 0.124
0.055 0.260 1.401 0.127
0.057 0.265 1.438 0.129
0.058 0.265 1471 0.129
0.059 0.270 1.509 0.132
0.061 0.270 1.557 0.132
0.063 0.276 1.588 0.135
0.064 0.281 1.634 0.137
0.066 0.281 1.676 0.137
0.067 0.287 1.709 0.140
0.069 0.287 1.747 0.140
0.070 0.292 1.787 0.143
0.072 0.292 1.826 0.143
0.073 0.297 1.861 0.145
0.075 0.297 1.903 0.145
0.076 0.297 1.941 0.145
0.078 0.303 1.974 0.148
0.079 0.308 2.018 0.150
0.080 0.308 2.044 0.150
0.083 0.308 2.097 0.150
0.084 0.308 2.128 0.150
0.085 0.314 2.165 0.153
0.087 0.314 2.207 0.153
0.088 0.319 2.240 0.156
0.090 0.319 2.286 0.156
0.091 0.324 2.320 0.158
0.093 0.324 2.355 0.158
0.094 0.324 2.395 0.158
0.096 0.330 2.438 0.161
0.097 0.330 2.474 0.161
0.099 0.330 2.513 0.161
0.100 0.335 2.549 0.164
0.102 0.335 2.595 0.164
0.104 0.335 2.630 0.164
0.105 0.341 2.670 0.166
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2
Shear_dis Shear_stress Despla_zamlento Esfuerzo
place horizontal cortante
0.106 0.341 2.701 0.166
0.108 0.341 2.747 0.166
0.109 0.346 2.780 0.169
0.111 0.346 2.815 0.169
0.113 0.346 2.861 0.169
0.114 0.351 2.905 0.172
0.116 0.351 2.934 0.172
0.117 0.351 2.970 0.172
0.119 0.351 3.013 0.172
0.120 0.351 3.057 0.172
0.122 0.357 3.088 0.174
0.123 0.357 3.128 0.174
0.125 0.357 3.163 0.174
0.126 0.357 3.210 0.174
0.128 0.357 3.241 0.174
0.129 0.357 3.278 0.174
0.131 0.362 3.324 0.177
0.132 0.362 3.359 0.177
0.133 0.362 3.390 0.177
0.135 0.362 3.434 0.177
0.137 0.362 3.472 0.177
0.138 0.362 3.511 0.177
0.140 0.368 3.549 0.180
0.141 0.346 3.573 0.169
0.141 0.335 3.573 0.164
0.141 0.330 3.573 0.161
Esfuerzo cortante Max. 0.180
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Repositorio Digital

Procesamiento y obtencién de datos por el ensayo de corte directo, calicata N°01. Muestra N°03

Corte directo

NTP 339.171 (ASTM D3080 - 72)

Calicata C-01
Tipo de Suelo marrén
muestra
Z;‘;i 0.00 2 -2.00
Muestra M-03 Carga vertical 40 Ib
Masa: 452.780 gr gr
Esfuerzo esfuerzo normal 0.181 kg/cm2
Lado Volumen normal
10.00 cm 240.000 cm3
Altura Peso especifico
2 400 om gricm3 Condicién de muestra moldeado
1.901
Area
100 cm2
English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2
Shear_di Shear stress Despla_zamiento Esfuerzo
splace = horizontal cortante
0.000 0.000 0.004 0.000
0.000 0.000 0.004 0.000 GRAFICO ESFUERZO DESPLAZAMIENTO
0.001 0.005 0.018 0.003 0300
0.002 0.005 0.047 0.003 0.250
0.003 0.005 0.083 0.003 ) '
0.005 0.005 0.115 0.003 é 0.200 L
0.006 0.005 0.151 0.003 o
0.007 0.005 0.184 0.003 £ 0150
0.008 0.043 0.207 0.021 Z
0.010 0.080 0.249 0.039 § 0.100
0.011 0.106 0.277 0.052 0
0.012 0.128 0.317 0062 B 080
0.014 0.144 0.362 0070 2 o
0.016 0.160 0.398 0.078 W 5000 @M
0.017 0.176 0.434 0.086 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
0.018 0.186 0.468 0.091 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
0.020 0.202 0.508 0.099
0.022 0.213 0.549 0.104
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2

Shear_di Shear_stress Desplqzamlento Esfuerzo
splace horizontal cortante
0.023 0.223 0.578 0.109
0.024 0.234 0.620 0.114
0.026 0.239 0.657 0.117
0.028 0.250 0.699 0.122
0.035 0.293 0.883 0.143
0.036 0.303 0.915 0.148
0.037 0.308 0.951 0.151
0.039 0.314 0.996 0.153
0.041 0.324 1.032 0.158
0.042 0.330 1.066 0.161
0.043 0.335 1.102 0.164
0.045 0.340 1.140 0.166
0.047 0.346 1.185 0.169
0.048 0.356 1.216 0.174
0.050 0.356 1.259 0.174
0.051 0.362 1.291 0.177
0.052 0.372 1.333 0.182
0.054 0.372 1.369 0.182
0.056 0.378 1.410 0.184
0.057 0.383 1.437 0.187
0.058 0.388 1.475 0.190
0.060 0.394 1.515 0.192
0.061 0.399 1.553 0.195
0.063 0.404 1.594 0.197
0.064 0.410 1.637 0.200
0.066 0.410 1.670 0.200
0.067 0.415 1.704 0.203
0.069 0.420 1.749 0.205
0.070 0.420 1.780 0.205
0.072 0.425 1.819 0.208
0.073 0.431 1.853 0.210
0.075 0.436 1.893 0.213
0.076 0.436 1.927 0.213
0.077 0.441 1.967 0.216
0.079 0.441 1.996 0.216
0.080 0.447 2.041 0.218
0.082 0.447 2.078 0.218
0.083 0.452 2.115 0.221
0.085 0.452 2.151 0.221
0.086 0.457 2.187 0.223
0.088 0.457 2.228 0.223
0.089 0.463 2.266 0.226
0.091 0.463 2.302 0.226
0.092 0.463 2.341 0.226
0.094 0.468 2.376 0.229
0.095 0.468 2419 0.229
0.097 0.468 2.457 0.229
0.098 0.473 2.486 0.231
0.100 0.473 2531 0.231
0.101 0.473 2.567 0.231
0.103 0.473 2.608 0.231
0.104 0.473 2.637 0.231
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English Métrico
convertido
in ksf mm kg/cm2
Shear_di Shear_stress Desplqzamlento Esfuerzo
splace horizontal cortante
0.106 0.479 2.680 0.234
0.107 0.479 2.718 0.234
0.108 0.479 2.748 0.234
0.110 0.484 2.794 0.236
0.112 0.484 2.837 0.236
0.113 0.484 2.869 0.236
0.114 0.484 2.900 0.236
0.116 0.484 2.941 0.236
0.117 0.489 2.984 0.239
0.119 0.489 3.022 0.239
0.120 0.489 3.055 0.239
0.122 0.489 3.089 0.239
0.123 0.489 3.136 0.239
0.125 0.489 3.172 0.239
0.126 0.489 3.208 0.239
0.128 0.489 3.244 0.239
0.129 0.489 3.285 0.239
0.131 0.489 3.318 0.239
0.132 0.495 3.355 0.241
0.134 0.495 3.395 0.241
0.135 0.495 3.433 0.241
0.137 0.495 3.469 0.241
0.138 0.495 3.505 0.241
0.138 0.457 3.509 0.223
0.138 0.447 3.509 0.218
0.138 0.441 3.509 0.216
Esfuerzo cortante Max. 0.241
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Tabla 23
Resultado de los datos por el ensayo de corte directo, angulo de friccion interna y cohesion.
Calicata N°01

Corte directo

NTP 339.171 (ASTM D3080)

Fecha: 30/05/2022
Clima: templado - seco
Calicata: C-01
Tipo de muestra:  Suelo marrén
Prof. (m): 0.00a-2.00
Condicion de muestra. Moldeado
Humedad 12.623 %
Peso especifico 1.883 tn/m3
Velocidad de ensayo 0.021 in/min
Velocidad de ensayo 0.533 mm/min
Resumen
Esfuerzo Esfuerzo
Muestra normal cortante
(kg/cmZ) (kg/cmZ) ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO
M-01 0.045 0.153 e S
M_02 0 091 0 180 ij 0.250 y= 0.6575x + 0.1216 " )
' ' w R2=009989 .7
M-03 0.181 0.241 g 000 T e
% 0.150 o
Cohesion b 0.1216 § 0.100
pendiente a 0.6575 B o000
% 0.000
COheSién 01216 kg/cmz 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
Angulo 33.32 °
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Tabla 24
Resultado de los ensayos realizados. Tipo de suelo, peso especifico, angulo de friccion y
cohesion
Profundidad Tipo de suelo seglin Peso especifico himedo Angulo de friccion ~ Cohesion
(m) (SUCs) tn/m3 ° tn/m2
Calicata N°01  0.00 a - 2.00 GC-GM 1.883 33.32 1.216
Calicata N°02  0.00 a - 2.00 GC - GM 1.923 33.35 1.236
Calicata N°03  0.00 a - 2.00 GC-GM 1.990 34.13 1.036

Anélisis de estudio
Se determinaron los pesos especificos, el &ngulo de friccion interna y cohesién de todas

muestras de suelo ensayadas de la calicata N°01, calicata N°02 y calicata N°03 respectivamente.

3.7.1.8. Precipitacion pluvial.

Para la obtencion del registro de los datos de las precipitaciones pluviales se recurri6 a la
Estacién Meteoroldgica mas cercana a la zona de investigacion, para este caso fue. Luis Olazo
Olivera Perayoc (UNSAAC) y una segunda Estacion Meteoroldgica. Agricola Principal MAP
Granja Kayra - Senambhi, con el fin de hacer una comparabilidad de los registros de mediciones y
obtener la precipitacion méaxima diaria de ambas estaciones.

Se realizo la solicitacién del registro de datos a la Estacion Meteoroldgica de Perayoc,
Luis Olazo Olivera (UNSAAC) y de la Estacion Meteoroldgica Agricola Principal MAP Granja

Kayra - Senambhi.
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Figura 46
Pluviografo mecéanico en la estacién meteoroldgica de Luis Olazo Olivera. Perayoc. (UNSAAC),

Figura 47
Estacion automética DAVIS en la estacion meteoroldgica de Luis Olazo Olivera. Perayoc.
(UNSAAC).

A continuacion, se muestran los registros de los datos de precipitacion pluvial obtenidos de las

Estaciones Meteoroldgicas.
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Tabla 25
Procesamiento del registro de datos. Estacion Meteoroldgica Agricola Principal MAP Granja

Kayra - Senambhi

Precipitacion pluviométrica

Estacion Meteoroldgica. Agricola Principal Latitud: 13°33'24.7"
Map Granja Kayra - Senamhi
Longitud: 71752'29.8
Altitud: 3210 msnm

Precipitacidn diaria méxima en 24 horas (mm)
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_DIC MAXIMO

1982 274 160 | 296 17.1 0.0 5.0 3.4 1.4 32 134 214 180 29.6

1983 174 [ 214 131 7.5 2.8 2.6 0.5 0.5 44 82 105 207 214
1984 [ 365 | 194 143 25.9 0.0 0.9 1.0 7.0 21 186 9.6 314 36.5
1985 18.1 | 312 246 5.0 6.2 4.8 0.9 00 130 131 136 201 31.2
1986 125 262 145 20.8 2.8 0.0 1.8 2.6 34 80 18.0 275 271.5
1987 [ 421 | 112 199 4.4 1.0 0.8 4.6 0.0 41 49 180 204 421
1988 284 143 | 352 23.8 1.8 0.0 0.0 0.0 77 202 184 252 35.2
1989 212 | 419 155 16.3 3.6 6.1 0.0 38 16.0 140 241 41.9
1990 | 265 203 113 8.9 3.6 9.3 0.0 3.6 53 140 145 195 26.5
10 1991 255 [ 376 371 14.2 4.8 2.7 15 00 128 134 175 252 37.6
11 1992 139 188 212 6.8 00 191 00 140 52 162 (226 154 22.6
12 1993 | 485 174 242 29 0.9 0.0 15 53 69 146 156 441 48.5
13 1994 [ 396 | 300 204 12.3 8.6 0.0 0.0 00 105 174 71 283 39.6
14 1995 232 185 143 6.8 0.0 0.0 0.4 12 198 83 [346 207 34.6
15 1996 246 173 | 313 7.4 6.0 0.0 0.0 3.0 83 116 105 238 31.3
16 1997 201 182 249 9.5 41 0.0 0.0 3.5 51 129 [47.0 30.0 47.0
17 1998 [ 359 231 4.9 11.7 1.0 1.9 0.0 1.5 33 111 189 141 359
18 1999 127 149 170 13.6 1.3 3.2 1.0 00 109 72 [193 164 19.3
19 2000 | 2555 249 226 5.7 0.8 4.5 15 24 49 95 173 114 255
20 2001 156 | 31.0 214 10.6 43 0.0 9.9 3.6 54 159 231 116 31.0
21 2002 212 251 135 8.1 5.7 1.0 6.9 24 26 152 [26.7 235 26.7
22 2003 246 240 180 39.1 1.0 6.4 00 108 17 102 70 234 39.1
23 2004 245 | 308 126 6.4 14 126 8.0 4.9 73 147 110 252 30.8
24 2005 230 132 | 2738 23.2 2.0 0.4 1.2 2.2 21 136 117 172 27.8
25 2006 373 | 516 264 30.2 0.2 4.0 0.0 54 41 150 126 153 51.6
26 2007  26.7 13.7 197 32.9 3.4 0.0 3.0 0.0 1.0 16.9 329
27 2008 256 | 279 112 5.6 2.8 1.0 0.0 2.0 83 112 245 164 279
28 2009 | 278 178 236 59 2.5 0.0 1.8 0.4 7.6 22 241 119 27.8
29 2010 | 412 257 257 51 1.3 0.0 1.4 2.6 3.0 186 10.9 359 41.2
30 2011 226 220 250 15.6 1.7 3.2 3.0 0.0 9.6 189 (298 14.6 29.8
31 2012 148 | 47.0 8.1 284 3.4 1.2 0.0 01 103 9.2 307 243 47.0
32 2013 205 211 187 4.5 146 3.0 1.0 6.2 27 179 137 272 27.2
33 2014 311 219 8.8 16.9 4.4 0.0 1.4 3.0 7.0 15.8 | 35.6 35.6
34 2015 | 383  23.6 9.7 125 8.0 2.3 55 3.0 6.2 6.3 165 231 38.3
35 2016  19.1 | 242 9.0 54 3.0 0.0 4.5 0.5 29 227 128 145 24.2
36 2017 246 24.9 9.8 59 5.8 0.0 70 127 71 148 129 249
37 2018 201 27.7 | 33.9 12.5 02 116 51 3.3 45 200 13.6 23.0 33.9
38 2019 222 175 340 148 109 038 1.8 0.0 3.8 1343 256 17.8 34.3

OCoOoO~NOoO UL WN -

39 2020 267" 202 82 10 33 27 170 226 267
40 2021 | 288 207 110 107 00 42 09 131 253 200 288
(mn']\g'ax'mo 485 516 371 391 146 191 99 140 198 343 470 441 516
N°de Datos 40 39 39 38 38 39 40 40 40 37 39 40 40.0
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Tabla 26

Procesamiento del registro de datos. Estacion Meteoroldgica Luis Olazo Olivera Perayoc-

UNSAAC

Precipitacion pluviométrica

T 13° 13" 16"
Latitud:
Estacion Meteoroldgica. Luis Olazo Olivera ... 71° 57 53"
Perayoc UNSAAC Longitud:
Altitud: 3365 msnm

Precipitacion diaria méxima en 24 horas (mm)
ITEM ARO ENE FEB MAR _ABR  MAY JUN JUL AGO SET _OCT NOV_DIC  MAXIMO
1 1982 40.0 330 351 22.0 0.0 0.8 38 50 171 292 255 29.8 40.0
2 1983 27.5 19.0 229 8.0 2.4 26.0 07 00 13 118 112 | 330 33.0
3 1984 214 278 148 16.2 0.2 4.5 0.2 7.7 189 255 147 275 27.8
4 1985 17.2 733 187 19.9 8.7 10.2 30 51 122 158 270 25.0 73.3
5 1986 26.5 15.2 1.9 215 25 0.0 28 56 24 132 [ 270 24.2 27.0
6
7
8
9

1987 31.5 26.7 205 17.0 2.8 8.8 77 00 53 275 145 | 372 37.2
1988 38.2 234 368 21.6 1.2 0.0 00 00 122 300 150 240 38.2
1989 30.3 250 220 22.0 2.1 4.4 00 43 65 | 386 165 180 38.6
1990 59.0 158 140 33.3 5.0 10.3 00 62 112 383 200 185 59.0
10 1991 29.2 50.0 393 25.5 3.9 5.2 1.0 0.0 150 [ 852 190 202 55.2
11 1992 26.5 240 200 7.2 1.0 5.0 215 221 54 110 [ 370 212 37.0
12 1993 40.2 208 187 6.0 1.7 0.0 11 120 22 165 163 334 40.2
13 1994 215 375 | 329 16.1 5.0 0.0 00 00 77 121 127 270 37.5
14 1995 23.2 232 320 115 0.8 0.3 28 00 326 82 9.4 19.4 32.6
15 1996 20.0 184 88 5.0 7.6 0.6 00 36 79 198 136 207 20.7
16 1997 22.1 148 231 155 3.2 0.0 00 27 36 83 288 | 295 29.5
17 1998 44.0 306 115 10.5 2.0 21 00 42 12 108 250 204 44.0
18 1999 30.5 165 152 18.0 9.2 6.0 00 00 125 119 129 256 30.5

19 2000 24.3 145 177 4.0 15 2.7 12 20 160 144 | 363 13.8 36.3
20 2001 27.0 235 252 7.5 24 0.0 198 50 95 211 143 | 280 28.0
21 2002 27.7 285 295 8.8 5.5 2.2 80 30 33 180 190 22.6 29.5

22 2003 42.8 228 1538 29.8 2.5 5.0 00 95 58 65 220 250 42.8
23 2004 229 183 20.0 20.2 1.2 16.5 83 7.7 146 108 100 178 22.9
24 2005 21.8 158 | 255 16.5 0.4 0.0 10 29 46 114 160 100 25.5
25 2006 35.7 260 145 17.6 0.0 4.2 00 33 92 200 186 205 35.7
26 2007 16.7 15.8 | 30.0 20.0 13.0 0.0 25 08 30 277 253 200 30.0

27 2008 18.8 203 15.0 3.5 2.5 1.0 21 30 43 [ 315 168 200 315
28 2009 17.0 224 140 12.0 0.8 0.0 00 3.0 100 107 [ 230 16.0 23.0
29 2010 47.0 350 27.0 7.0 4.8 0.0 440 45 28 230 170 226 47.0
30 2011 28.4 30.0 = 32.0 17.0 0.5 0.0 33 00 178 132 19.0 32.0
31 2012 9.6 192 164 19.8 2.2 2.0 02 06 56 6.8 202 | 282 28.2
32 2013 22.4 354 212 9.8 4.0 6.9 25 137 75 350 280 251 35.4

33 2014 30.5 171 89 18.2 10.8 0.0 14 50 57 296 6.1 24.3 30.5
34 2015 215 350 238 12.5 5.5 3.9 91 38 103 87 147 26.7 35.0
35 2016 114 226 197 115 4.8 0.2 51 05 100 142 108 15.0 22.6
36 2017 22.2 17.4 = 303 12.8 6.3 5.0 03 104 47 9.2 146 20.0 30.3
37 2018 20.6 356  38.6 14.5 14 120 119 53 74 185 152 24.6 38.6
38 2019 16.4 17.0 | 26.9 7.0 8.4 1.8 25 00 51 244 189 22.8 26.9
39 2020 355 358 27.9 4.3 8.1 0.3 10 08 06 55 176 310 35.8
40 2021 35.6 294 134 14.5 3.7 0.5 00 16 46 7.9 12.5 17.0 35.6

Maximo mm)  59.0 | 7383 393 333 130 260 440 221 326 552 370 372 733
N°de datos 40 39 39 38 38 39 40 40 40 37 39 40 40.0

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 27

Resumen de datos maximos de precipitacion pluvial obtenidos de las Estaciones Meteoroldgicas

Estacion Meteoroldgica Agricola Principal Estacion Meteoroldgica Luis Olazo Olivera
MAP - Granja Kayra - Senamhi Perayoc - Unsaac
Precipitacion pluvial diaria méxima 24 horas Precipitacion pluvial diaria méaxima 24 horas
mm mm
Maxima L - Maxima L.
. - ... . Maximo valor Ite o L Maximo
Item Ao precipitaci (mm) m Ao precipitacio valor (mm)
6n mensual n mensual
1 1982 Marzo 29.6 1 1982 Marzo 40.0
2 1983 Febrero 21.4 2 1983 Febrero 33.0
3 1984 Enero 36.5 3 1984 Enero 27.8
4 1985 Febrero 31.2 4 1985 Febrero 73.3
5 1986 Diciembre 27.5 5 1986 Diciembre 27.0
6 1987 Enero 42.1 6 1987 Enero 37.2
7 1988 Marzo 35.2 7 1988 Marzo 38.2
8 1989 Febrero 41.9 8 1989 Febrero 38.6
9 1990 Enero 26.5 9 1990 Enero 59.0
10 1991 Febrero 37.6 10 1991 Febrero 55.2
11 1992 Noviembre 22.6 11 1992 Noviembre 37.0
12 1993 Enero 48.5 12 1993 Enero 40.2
13 1994 Enero 39.6 13 1994 Enero 37.5
14 1995 Noviembre 34.6 14 1995 Noviembre 32.6
15 1996 Marzo 31.3 15 1996 Marzo 20.7
16 1997 Noviembre 47.0 16 1997 Noviembre 29.5
17 1998 Enero 35.9 17 1998 Enero 44.0
18 1999 Noviembre 19.3 18 1999 Noviembre 30.5
19 2000 Enero 25.5 19 2000 Enero 36.3
20 2001 Febrero 31.0 20 2001 Febrero 28.0
21 2002 Noviembre 26.7 21 2002 Noviembre 29.5
22 2003 Abril 39.1 22 2003 Abril 42.8
23 2004 Febrero 30.8 23 2004 Febrero 22.9
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24 2005 Marzo 27.8 24 2005 Marzo 25.5
25 2006 Febrero 51.6 25 2006 Febrero 35.7
26 2007 Abril 32.9 26 2007 Abril 30.0
27 2008 Febrero 27.9 27 2008 Febrero 31.5
28 2009 Abril 27.8 28 2009 Abril 23.0
29 2010 Enero 41.2 29 2010 Enero 47.0
30 2011 Noviembre 29.8 30 2011 Noviembre 32.0
31 2012 Febrero 47.0 31 2012 Febrero 28.2
32 2013 Diciembre 27.2 32 2013 Diciembre 35.4
33 2014 Diciembre 35.6 33 2014 Diciembre 30.5
34 2015 Enero 38.3 34 2015 Enero 35.0
35 2016 Febrero 24.2 35 2016 Febrero 22.6
36 2017 Marzo 24.9 36 2017 Marzo 30.3
37 2018 Marzo 33.9 37 2018 Marzo 38.6
38 2019 Octubre 34.3 38 2019 Octubre 26.9
39 2020 Enero 26.7 39 2020 Enero 35.8
40 2021 Enero 28.8 40 2021 Enero 35.6
Maximo (mm) 51.600 Maéaximo (mm) 73.300
N°de datos 40 N de datos 40
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Andlisis de estudio

Se realizd una comparacion de los registros de los datos y resulta ser la Estacion
Meteoroldgica Luis Olazo Olivera de Perayoc (UNSAAC) la que tiene la m&xima precipitacion
diaria con un valor de 73.30 mm que fue registrado en el mes de febrero del afio 1985y es la més
cercana a la zona de investigacion.

Conversién de unidades.

Demostrar que:

73.33 mm = 73.30 It/m2

Sabemos que:

1t
Imm = —
m
1t = 1dm?®
Demostremos que:
3
11t 1dm3 1071)ym3  1073m3 _
= = ¢ m” =103m =1mm
m2 m2 m2 m2
Por consiguiente:
73.30 It
73.30 mm =
m?2

Para la presente investigacion se tiene un area de afectacion de la zona levantada
topograficamente:

751.50 m2
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Por consiguiente.

73.30 It/dia --- - 1m2

X ---------- 751.50 m2

X = 55084.95 It/dia

Convertimos matematicamente a minutos

55084951t 1 dia
dia 1440 min

= 38.25 It/min

Por consiguiente:

73.30 mm = 38.25 It/min

Area de suelo afectado para ensayo de permeabilidad insitu
0.3m x 0.3m =0.09 m2
Por consiguiente.

73.30 lt/dia --- - 1m2

X ---------- 0.09 m2

X =6.597 It/dia

Convertimos matematicamente a minutos

65971t  1dia
dia 1440 min

= 0.0046 It/min
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Por consiguiente:

73.30 mm = 0.0046 It/min

Este caudal obtenido de 0.0046 It/min, no fue dato para el célculo del coeficiente de
permeabilidad del suelo, debido a que es demasiado bajo para controlar los descensos cada 5
minutos.
3.7.1.9. Ensayo de permeabilidad del suelo con el método de Lefranc (insitu) con nivel de

carga constante.
3.7.1.9.1. Herramientas para el ensayo.

e Tubo de 2 ¥ de pulgada PVC cribado (20 cm)
e Pico

e Pala

e Barreta

e Balde de plastico (20 It)

e Recipiente de plastico (2 It)

e Cinta métrica metélica (flexometro)

e Agua

e Cronometro

e Libreta de apuntes

e Cémara fotogréafica
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Figura 48
Herramientas utilizadas durante la prueba de ensayo

3.7.1.9.2. Procedimiento

Se realizo la excavacion del agujero lo mas cercano a las calicatas excavadas
anteriormente anexo N°2 y N°3 que fueron para los ensayos de mecénica de suelos, para este
ensayo de permeabilidad método Lefranc con nivel de carga constante, las dimensiones de
excavacion fueron de 0.30 x 0.30 x 0.60 m, con la ayuda de las herramientas manuales como son

el pico, palay la barreta.
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Figura 49
Excavacion del agujero N°02

Seguidamente terminado de realizar las excavaciones con las dimensiones establecidas, se
procedio a colocar la tuberia cribada de 2 %% de pulgada al agujero excavado, y el mismo
procedimiento se realiz6 para los tres agujeros.

Figura 50

Colocacion de la tuberia cribada para el agujero N°02
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Se procedio con la saturacion del suelo superficial con 6 litros de agua al alrededor de la
tuberia cribada y se esper6 un tiempo de 10 minutos hasta que se sature, para luego continuar
vertiendo.

Segln Sanchez San Roméan (2011), sugiere que se trabaje con un caudal de 8.00
litros/minuto dentro de la tuberia cribada de 2 ¥ de pulgada hasta su llenado con el fin de
controlar el descenso del agua, se realizd en seis etapas vertiendo agua cada 5 minutos y
controlando su descenso en las seis etapas, para esto se realiza con nivel constante, sugerido para
suelos tipo grava. EI descenso del agua se control6 mediante un cronometro.

Figura 51

Llenado con agua la tuberia cribada de PVC en el agujero N°01 y N°03

3.7.1.9.3. Proceso del calculo
Calculo del coeficiente de permeabilidad. Calicata N°01.
Determinar el factor de forma (C)

Longitud de cribado: L=0.20 m

Diametro de tubo cribado: D= (2.5” x 2.54 ¢cm) /100

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
D= 0.064m
21 x 0.2
C= 0.683m

Se determino el coeficiente de permeabilidad, con un caudal inyectado segun el material
de suelo grava que es sugerido por el autor de 8.00 It/ minuto.

No se trabajo con el caudal calculado anteriormente de precipitacion pluvial que es
equivalente a 0.0046 It/min debido a que este caudal es demasiado bajo para poder controlar los
descensos cada 5 minutos.

Conversion de unidades de It/minuto a m3/dia

800 It 0.0001m3 1 min
~ Tmin © 11t 0.000694444 dia

Q= 11.52 m3/dia

Calculo de la altura de descenso hm (m) cada 5 minutos
Longitud de tubo PVC = L= 0.60 m

Altura de descenso del agua cada 5 minutos (hm)
hml1=0.122 m
hm2=0.120 m
hm3=0.119 m
hm4=0.120 m

hm5=0.119 m
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hm6=0.121 m
hm (promedio)= (0.122+0.12+0.119+0.12+0.119+0.121) /6
hm (promedio) = 0.12 m

Calculo del coeficiente de permeabilidad

_ 11.52m3/dia
"~ 0.683mx 0.12m

K = 140.556 m/dia

K= 0.162 cm/s

Se siguio el mismo procedimiento para la calicata N°02 y calicata N°03 donde se tuvo
resultados parecidos de permeabilidad del suelo.
Concluido el trabajo del ensayo se registraron todos los datos de descenso del agua que

fueron constantes y se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 28

Determinacion del coeficiente de permeabilidad del suelo. calicata N°01, N°02 y N°03

Calculo del coeficiente de permeabilidad "'k con el método de ensayo Lefranc con nivel
de carga constante (insitu)

Datos del ensayo Agujero N°01  Agujero N°02 Agujero N°03
Diadmetro del tubo (**) 21/2" 21/2" 21/2"
Diametro del tubo (m) 0.064 0.064 0.064
Profundidad (m) 0.600 0.600 0.600
Caudal inyectado (It/min) 8.000 8.000 8.000
Tiempo (seg) 600.000 600.000 600.000
Longitud de filtrado (m) 0.200 0.200 0.200
hm (m) 0.120 0.170 0.152
Longitud (m) 0.600 0.600 0.600
0.683 0.683 0.683
Factor de forma (C)
Coeficiente de permeabilidad. K 0.162 0.115 0.129

(cml/s)

Anélisis de estudio

El grado de permeabilidad del suelo es alto, el agujero N°01 ubicado en la base de la
ladera presenta la permeabilidad mas alta y este tipo de suelo es apto para drenaje.
3.7.2. Determinacion y analisis del factor de seguridad usando el software educativo de
analisis de estabilidad de taludes Geo Slope V-8.15
Proceso de célculo

Para la obtencion del factor de seguridad se requirio de datos como los puntos
topograficos (alturas y distancias horizontales) para asi obtener la pendiente de cada perfil
longitudinal, pesos especificos de los tres puntos excavados, &ngulos de friccion y cohesiones del

material suelo.
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3.7.2.1. Solicitaciones para el ingreso de datos al software educativo Geo-Slope V-8.15.
e Puntos topograficos obtenidos AutoCAD civil 3D y de la hoja de célculo (Excel), para el

modelamiento en 2D y el andlisis de estabilidad en el software Geo Slope educativo V-8.15.
e El trazado de las 7 secciones sobre la superficie de falla.
e El peso especifico humedo de la ladera.
e Los parametros de angulo de friccion interna y cohesion

Se muestran los datos de peso especifico (kN/m3), &ngulo de friccion, cohesion(kPa) y las

coordenadas cartesianas de distancia X (m) y elevacion Y (m).

Luego de reunir todos los datos solicitados para el software Geo Slope educativo V-8.15,
se inicié con el modelamiento para el célculo del factor de seguridad de la ladera en la
Asociacién de Vivienda el Pedregal para las siete secciones longitudinales obtenidos aplicando el
andlisis de Morgenstern-Price, perteneciente al método equilibrio limite,

Se muestra en las figuras siguientes el modelamiento en 2D en el software de analisis

educativo Geo-Slope V-8.15, para las secciones y el calculo de los factores de seguridad.
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3.7.2.1.1. Seccién 1-1 no saturado

Figura 52
Determinacion del factor de seguridad mediante el analisis de Morgenstern-Price. software Geo-

Slope educativo V-8.15
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Nota: Geo Studio (2012)
3.7.2.1.2. Seccibn 1-1 parcialmente saturado

Figura 53
Determinacion del factor de seguridad mediante el andlisis de Morgenstern-Price software Geo-

Slope educativo V-8.15
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3.7.2.1.3. Seccidn 1-1 saturado

Figura 54
Determinacion del factor de seguridad mediante el analisis de Morgenstern-Price software Geo-

Slope educativo V-8.15
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Nota: Geo Studio (2012)

Andlisis de estudio

Se ingresaron los valores de minimo, medio y maximo en funcién al peso especifico,
angulo de friccion interna y cohesion manteniendo el promedio de los demas parametros
geotécnicos al software de anélisis Geo Slope V-8.15, con el objetivo de obtener los factores de
seguridad. Es el mismo procedimiento para las secciones (2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6 y 7-7) con sus

pardmetros geotécnicos y en condiciones no saturados, parcialmente saturados y saturados.
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4. Capitulo 1V: Resultados de la investigacion.
4.1. Resultado respecto a los objetivos especificos
4.1.1.Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos.
La siguiente tabla muestra los resultados de los pesos especificos, contenidos de

humedades, el tipo de suelo, angulo de friccidn interna del suelo y su cohesion.

Tabla 29
Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidos de ensayos de las calicatas N°01, 02 y
03
Operacllo_nes Ensayos de laboratorio
matematicas
L Peso Peso Contenido Angulo
Descripcion  gspecifico  especific de Clasificacion método (SUCS) de Cohesion
humedo 0 seco humedad friccion
Nomencl Tipo de N
[0) o
(tn/m3)  (tn/m3) Y% atura suelo Descripcion (tn/m2)
Calicata N°01 1.883 1.672 12.623 33.32 1.216
G Suelo de
rava ;
) . i110S0 - particulas
Calicata N°02 1.923 1.724 11578 Gc-cm @ gruesascon  33.35 1.236
limosa con fi |
arena inos (_sue 0
Calicata N°03 1.990 1.798 10.650 sucio) 34.13 1.036

La tabla (29), muestra los valores de los contenidos de humedades del suelo, el peso
especifico humedo y seco, el tipo de suelo (GC -GM), se determiné a partir de los ensayos de
granulometria y limites de consistencia.

Sus propiedades fisicas y mecanicas vienen a ser el contenido de humedad, peso

especifico, angulo de friccion interna y su cohesion.
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4.1.2.Precipitacion pluvial

Los datos registrados de precipitacion pluvial méximas diarias mensuales tienen un
historial de 40 afios, obtenidos de las Estaciones Meteoroldgicas de Agricola Principal MAP -
Granja Kayra - Senamhi y Luis Olazo Olivera Perayoc. (UNSAAC), se procesaron para
determinar los valores maximos.

Llegando a los resultados: La Estacion Meteorologica de Agricola Principal MAP -
Granja Kayra — Senamhi tiene la precipitacion maxima que fue en el mes de febrero del 2006 y
de la Estacion Meteoroldgica Luis Olazo Olivera Perayoc — (UNSAAC), es la Estacion mas
cercana a la zona de investigacion y tiene la precipitacion pluvial mas alta que fue en el mes de
marzo del 1985. A continuacion, se muestra la tabla (30).

Tabla 30
Valores méaximo de precipitacion pluvial en 40 afios

Estacion Meteoroldgica agricola principal Estacion Meteoroldgica Luis
Map - Granja kayra SENAMHI Olazo Olivera perayoc - UNSAAC

Precipitacién pluvial diaria méaxima 24 horas mm

ANO Mes Maxima(mm) Mes Maxima(mm)
2006 Febrero 51.60
1985 Marzo 73.30

4.1.3.Permeabilidad del suelo

Los valores de permeabilidad del suelo se obtuvieron de los agujeros excavados que son
cercanos a las calicatas ya excavadas el cual se encuentran en el anexo N°03, el tipo de suelo
encontrado es grava arcilloso- limosa con arena (GC — GM). El coeficiente de permeabilidad de

este tipo de suelo es alto.
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A continuacion, se muestra la siguiente tabla (31).

Tabla 31

Valores de Coeficiente de permeabilidad (cm/s). Agujero N°01, N°02 y N°03

Agujero N°01 Agujero N°02  Agujero N°03

Coeficiente de permeabilidad K (cm/s)

0.162 0.115 0.129

4.1.4. Topografia del terreno

La superficie de la ladera en la Asociacion de Vivienda el Pedregal presenta una

topografia accidentada con pendientes fuertes que varian entre 55% a 75%. Sobre la superficie de

la zona de trabajo se trazaron siete secciones que van en la direccion al deslizamiento, La seccién

(4-4) es la més critica, tiene una pendiente de 72.130% y la seccidn (7-7) tiene una pendiente

minima de 57.868%.

Tabla 32

Valores de las pendientes para las siete secciones

Perfil Longitudinal Pendiente
Seccion 1-1 63.522%
Seccion 2-2 71.783%
Seccion 3-3 69.125%
Seccion 4-4 72.130%
Seccion 5-5 69.083%
Seccion 6-6 66.600%
Seccion 7-7 57.868%
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4.2. Resultados respecto al objetivo general
La ubicacion de las calicatas se encuentra con el plano topogréfico, en el anexo N° 02

Tabla 33
Datos obtenidos del ensayo de corte directo para el calculo de los factores de seguridad

s, Pesp_ Angul_q de Cohesién
Descripcion especifico friccién (kPa)
(KN/m3) ®)
Calicata N°01 18.470 33.325 11.929
Calicata N°02 18.868 33.353 12.125
Calicata N°03 19.521 34.125 10.163
Promedio 18.953 33.568 11.406

El anélisis paramétrico generados respecto al valor minimo, medio y maximo con
respecto al peso especifico, angulo de friccion interna y cohesidn, para las siete secciones en
condiciones no saturados, parcialmente saturados y saturado, se presenta en el capitulo de anexos,
tabla N°56.

A continuacion, se presenta el resumen del analisis paramétrico generados respecto al
valor minimo, medio y maximo con respecto al peso especifico, angulo de friccion interna'y
cohesidn, para las siete secciones en condiciones no saturados, parcialmente saturados y

saturados.
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No saturado Parcialmente saturado
Promedio Promedio
Peso Angulo . Peso Angulo .
Secciones especifico Facto_r de _de_ Facto_r de  Cohesion Facto_r de Secciones especifico Facto_r de _de_ Facto_r de Cohesion Facto_r de
seguridad friccion  seguridad (kPa)  seguridad seguridad friccion seguridad  (kPa)  seguridad
(KN/m3) ©) (KN/m3) )
Seccion 1-1 18.953 1.457 33.568 1.457 11.406 1.457 Seccion 1-1 18.953 1.247 33.568 1.247 11.406 1.247
Seccidn 2-2 18.953 1.364 33.568 1.364 11.406 1.364 Seccibn 2-2 18.953 1.216 33.568 1.216 11.406 1.216
Seccién 3-3 18.953 1.436 33.568 1.436 11.406 1.436 Seccion 3-3 18.953 1.246 33.568 1.246 11.406 1.246
Seccidén 4-4 18.953 1.417 33.568 1.417 11.406 1.417 Seccibn 4-4 18.953 1.164 33.568 1.164 11.406 1.164
Seccién 5-5 18.953 1.453 33.568 1.453 11.406 1.453 Seccién 5-5 18.953 1.224 33.568 1.224 11.406 1.224
Seccidén 6-6 18.953 1.444 33.568 1.435 11.406 1.444 Seccidén 6-6 18.953 1.202 33.568 1.204 11.406 1.202
Seccién 7-7 18.953 1.558 33.568 1.558 11.406 1.558 Seccién 7-7 18.953 1.309 33.568 1.309 11.406 1.309
Saturado
Promedio
) Pes:o_ Factor de  Angulo de Factor de  Cohesién Factor de
Secciones  eSpecifico .. idad  friccion (°)  seguridad  (kPa)  seguridad
(kN/m3) °°9 g g

Seccién 1-1 18.953 1.010 33.568 1.010 11.406 1.009

Seccién 2-2 18.953 0.882 33.568 0.883 11.406 0.883

Seccién 3-3 18.953 0.987 33.568 0.987 11.406 0.987

Seccién 4-4 18.953 0.960 33.568 0.960 11.406 0.957

Seccién 5-5 18.953 0.965 33.568 0.965 11.406 0.964

Seccién 6-6 18.953 0.953 33.568 0.953 11.406 0.953

Seccién 7-7 18.953 0.986 33.568 0.986 11.406 0.986
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4.2.1.Analisis grafico de los factores de seguridad obtenidos respecto a las propiedades
geotécnicas

Figura 55

Factores de seguridad respecto al peso especifico angulo de friccion interna y cohesién

analizado bajo condiciones no saturado parcialmente saturado y saturado
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Tabla 35

Analisis paramétrico del peso especifico del suelo respecto a su contenido de humedad, relacion
de vacios y su grado de saturacion.

Peso .
especifico Pesg_ ﬁonteglgo de Relacion Grado _gje
humedo espelizl |/co 0ume al de vacios sgturacmn
(KN/m3) seco (KN/m3) (%) (%)
Calicata N° 01 18.470 16.399 12.630 0.268 100.000
Calicata N° 02 18.868 16.911 11.578 0.249 100.000
Calicata N° 03 19.521 17.643 10.650 0.237 100.000
Promedio 18.953 16.984 11.619 0.251 100.000
Desviacion 0.531 0.625 0.991 0.015 0.000

estandar muestral

Figura 56

Peso especifico del suelo respecto a su contenido de humedad y relacion de vacios
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Figura 57

Peso especifico del suelo respecto a su grado de saturacion (%)
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Tabla 36

Peso especifico himedo y contenido de humedad respecto a su distribucién normal muestral

Peso
especifico Distribucion Contenido de Distribucion
hamedo normal humedad (%0) normal

(KN/m3)
18.025 0.163 10.500 0.213
18.500 0.522 10.750 0.274
18.675 0.655 11.000 0.331
18.925 0.751 11.250 0.376
19.175 0.689 11.500 0.400
19.425 0.507 11.750 0.399
19.675 0.298 12.000 0.374
12.250 0.329
12.500 0.271
12.750 0.210

Figura 58

Distribucién normal respecto el peso especifico himedo y el contenido de humedad
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Tabla 37
Anélisis paramétrico del &ngulo de friccion interna del suelo respecto a su gradacion, contenido

de humedad y su grado de saturacion.

Angulo de Contenido de Grado de
Gradacion (%) friccion humedad (%) saturacién
interna (°) 0 (%)
Cali Grava 60.46
alicata
N° 01 Arena 22.09 33.325 12.630 100.000
Limoy arcilla 17.45
. Grava 62.42
C,fllo'%azta Arena 14.75 33.353 11.578 100.000
Limoy arcilla 22.79
] Grava 67.89
Calcara Arena 18.49 34.125 10.650 100.000
Limoy arcilla 13.62
Promedio 33.634 11.619 100.000
Desviacion estandar
muestral 0.430 0.991 0.000
Figura 59

Angulo de friccion interna del suelo respecto a su gradacion
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Figura 60

Angulo de friccion interna del suelo respecto a su contenido de humedad y grado de saturacién
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Tabla 38

Relacion del ngulo de friccion y contenido de humedad respecto a su distribucién normal

Angulo de

friccion Distribucion Contenido de Distribucion
interna (°) normal humedad (%) normal

33.100 0.429 10.500 0.213
33.300 0.686 10.750 0.274
33.500 0.883 11.000 0.331
33.700 0.917 11.250 0.376
33.900 0.767 11.500 0.400
34.100 0.516 11.750 0.399
34.300 0.280 12.000 0.374

12.250 0.329

12.500 0.271

12.750 0.210
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Figura 61

Distribucion normal respecto al &ngulo de friccién internay el contenido de humedad
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Tabla 39

Analisis paramétrico de la cohesion del suelo respecto a su indice de plasticidad y su grado de
saturacion

indice de
Cohesion Grado de

plasticidad saturacion
(kPa) (%) (%)
Calicata N° 01 11.929 6.000 100.000
Calicata N 02 12.125 5.000 100.000
Calicata N° 03 10.163 7.000 100.000
Promedio 11.406 6.000 100.000
Desviacion estandar 1.081 1.000 0.000

Figura 62
Cohesion del suelo respecto a su indice de plasticidad y grado de saturacion
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Tabla 40

Relacion de la cohesion y contenido de humedad respecto a su distribucion normal

Contenido
Cohesién Distribucién de Distribucién
(kPa) normal humedad normal
(%)

10.00 0.158 10.500 1.60E-05
10.25 0.208 10.750 5.03E-06
10.50 0.260 11.000 1.49E-06
10.75 0.307 11.250 4.13E-07
11.00 0.344 11.500 1.08E-07
11.25 0.365 11.750 2.64E-08
11.50 0.368 12.000 6.08E-09
11.75 0.351 12.250 1.31E-09
12.00 0.317 12.500 2.67E-10
12.25 0.272 12.750 5.09E-11

Figura 63

Distribucidén normal respecto a su cohesion y el contenido de humedad
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5. Capitulo V: Discusiones
5.1. Descripcion de los hallazgos maés relevantes y significativos

Discusion N°01
¢ Como seré el proceso en la obtencidn de los factores de seguridad aplicando el método de
equilibrio limite y el software Geo Slope educativo dentro de la zona de investigacion?

Una vez obtenido los valores de las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos que
vienen a ser el peso especifico himedo, angulo de friccion interna y su cohesion, se ingresan al
software de analisis de estabilidad de taludes Geo Slope educativo V-8.15. El software realiza el
modelado con el método de equilibrio limite y el analisis de Morgenstern- Price y se obtuvieron
los factores de seguridad de la ladera en estudio para las siete secciones trazadas y en condiciones
no saturadas, parcialmente saturados y saturados.

Discusion N°02
¢ Los coeficientes de permeabilidad obtenidos, que relacion tienen con el registro de las
precipitaciones pluviales obtenidas de las Estaciones Meteoroldgicas?

El registro de los datos obtenidos de ambas Estaciones Meteoroldgicas, nos muestran en
mm/dia, se trabajé con la Estacion Meteoroldgica Luis Olazo Olivera. Perayoc. (UNSAAC), que
es la mas cercana a la zona de investigacion y ademas registro la precipitacion pluvial méxima
mensual diaria que fue en el mes de febrero del afio 1985, con un valor de 73.30 mm que es
equivalente a 73.30 It/dia/m2 y 38.253 It/mnt, es para una superficie afectada de 751.50 m2.
Ahora para el ensayo de permeabilidad insitu se trabajo con un area de suelo afectado de 0.30 x
0.30 = 0.09 m2 y se obtuvo un caudal de 0.0046 It/mnt. Este caudal obtenido es demasiado bajo
para poder controlar los descensos de agua cada 5 minutos durante el ensayo de permeabilidad

insitu.
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Segln Sanchez San Roméan (2011), para el ensayo de permeabilidad insitu método
Lefranc con nivel de carga constante que es recomendado para suelos tipo grava, se trabajé con
un caudal de 8.00 It/min sugerido por el autor y asi se obtuvo valores de coeficientes de
permeabilidad de los tres agujeros.

El coeficiente de permeabilidad del suelo mas alto, se dio en la base (agujero N°01), estos
valores nos indica que su grado de permeabilidad del suelo es alto, por lo tanto, el tipo de suelo
encontrado en la zona de trabajo contiene bastante grava y este tipo de suelo son aptos para
drenaje.

Tabla 41
Valores del registro de coeficientes de permeabilidad

Agujero N°01  Agujero N°02  Agujero N°03

Coeficiente de permeabilidad K (cm/s) 0.162 0.115 0.129

Discusion N°03

¢ Cual fue el criterio que se tomé para dibujar las siete secciones dentro de la zona de

investigacion?

Técnicamente se tomo en la direccion al deslizamiento de la ladera como se muestra en el
plano topogréfico, capitulo anexos, anexo N°01 de arriba hacia abajo, la superficie de la zona de
trabajo es accidentada con fuertes pendientes y tiene una geometria tronca conica. Se trazaron
siete secciones. Cada seccion tiene una separacion de 2.00 m en la corona y 4.50 m en la base de

la ladera, de estas secciones se obtuvieron sus pendientes.
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Discusion N°04
¢Por qué se opto por realizar calicatas y no el ensayo de penetracién estandar (SPT) para la
investigacion?
Antes de dar inicio a la investigacion, se optd por visitar la zona afectada, se realizd una
inspeccion (chequeo visual) con el fin de saber la gravedad de la zona afectada, se observd el tipo

de suelo fue grava mezclado con otras particulas.

Se opto por excavaciones para calicatas, porqué, debido a que el suelo fue duro a una
profundidad superficial tanto en la base y corona de la ladera, la punta de la barra de perforacion

del equipo de SPT no hubiese ingresado al sub suelo y no se cumpliria el objetivo.

Discusion N°05
¢ Qué dificultades se tuvo al momento de realizar excavaciones para las calicatas y la
extraccion de las muestras de suelo?

Al empezar con la excavacion de las calicatas, estaba dificultoso los estratos superficiales
estaban secos y duros ya que la temporada de lluvias ceso bastante tiempo atras, por ello se
usaron herramientas manuales como el pico, pala y barretas para lograr el avance de las calicatas
(posos).

Respecto a la extraccion de muestras de suelo no se tuvo dificultad alguna, pero si al
momento de querer sacar un pedazo de blogue de suelo de las calicatas para el ensayo de corte
directo, no se pudo, se deshacia(destrozaba), por ello solo se tomé muestras alteradas de suelo,
para luego ser almacenados en bolsas herméticas y transportarlos para su respectivo moldeo en

laboratorio de suelos.
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Discusion N°06
¢A qué se debe que los factores de seguridad obtenidos de la ladera aplicando el método de
equilibrio limite y el software de analisis Geo Slope educativo y hacer el analisis, sean bajos,
qué relacion tiene con sus pendientes obtenidos y que tan confiable son para su estabilidad?
Se debe en primer lugar a las pendientes de la ladera, el mas critico es la seccién 4-4, con
un valor de 72.130%, en segundo lugar, la cohesién de suelo es media, no hay una buena
cementacion de grava, arcilla'y limo, es por ello que los factores de seguridad obtenidos para las
siete secciones son superiores a la unidad, pero no superan el valor de 1.5. El analisis se realiz
en condiciones no saturados, parcialmente saturados y saturados
Estos valores obtenidos de los factores de seguridad, son confiables en el estado
actual(estable) bajo las condiciones no saturados y parcialmente saturados. En el caso de la
condicidn saturado los valores de los factores de seguridad son inferiores a la unidad en su
mayoria y por lo tanto no son estables, tampoco son confiables.
5.2. Limitaciones del estudio
e Lainvestigacion se limitd al uso de otros equipos topograficos como: Dron topografico, etc.
e No se realiz6 mas de tres puntos de excavacion, debido a que la zona afectada no supera los
800.00 m2.
e Para la toma de muestra del ensayo de corte directo, no se tomd muestras inalteradas, debido
al momento de extraer un bloque del suelo de la calicata, se destrozaba (deshacia).
e La precipitacion maxima diaria mensual al hacer la comparacion de las dos Estaciones
Meteoroldgicas en la ciudad del Cusco, fue de 73.30 mm y transformando a lt/min, fue de
38.25 It/mnt, Este valor obtenido es el caudal que no sera utilizado en el ensayo de

permeabilidad insitu.
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e Lainvestigacion se limito al estudio de variables estadisticas como la desviacion estandar
muestral y la distribucion normal (curva de la normalidad). Con las variables mencionadas
solo se realizo los calculos, se generd las tablas y graficos con los datos obtenido del
laboratorio de suelos, con el fin de saber si disminuyen o incrementan el peso especifico,
angulo de friccion interna y cohesion del suelo, en relacién al contenido de humedad,
relacién de vacios, grado de saturacion, gradacion e indice de plasticidad.

e Lainvestigacion se limita al estudio de la estabilizacion de la ladera, pero si se mencionan
algunas consideraciones técnicas para el incremento de los factores de seguridad, dentro del
capitulo de recomendaciones.

5.3. Comparacion critica con la literatura existente

El trabajo de investigacion hace la comparativa con otras investigaciones desarrollando un
procedimiento, desde el reconocimiento visual de la zona afectada hasta la obtencion de los
factores de seguridad de la ladera en estudio y con la aplicacion del software Geo Slope
educativo V-8.15. Toda esta informacion obtenida nutre al conocimiento, enriquece la literatura
existente y sirve como base tedrica y técnica a otras investigaciones con caracteristicas de
enfoque cuantitativo similares y ser también un antecedente académico para otras investigaciones
donde se involucren otros factores y ensayos de alta precision.

5.4. Implicancias del estudio

Con el trabajo de investigacion se logré determinar los factores geotécnicos, hidrolégicos
y topograficos requeridos para la obtencién de los factores de seguridad de la ladera, tal como se
menciona en el titulo de esta investigacion. Estos factores solicitados se obtuvieron mediante la
recoleccion de datos en campo y de los ensayos de laboratorio previo toma de muestras de suelo

(no experimental).
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Posterior a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que la ladera es
estable, con valores superiores a la unidad en condiciones no saturadas y parcialmente saturadas y
es inestable bajo condiciones saturadas, por tanto, se tiene una semejanza de respuesta en
concordancia a investigaciones hechas anteriormente como se muestran en el capitulo 2.1 de

antecedentes.

A. Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones.

Conclusion N°01

Se demuestra la hipétesis general que se menciona. Los factores de seguridad se
obtendran con el método de equilibrio limite y su interpretacion se hara con un analisis
paramétrico.

Posterior al ingreso de datos obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas (peso
especifico, angulo de friccion interna y cohesion) al software de anélisis Geo Slope educativo V-
8.15, se obtuvieron los factores de seguridad para las siete secciones dibujadas, distintos mayores
a la unidad en condiciones no saturados y parcialmente saturados, por lo tanto, son estables. Para
el caso de condicion saturado se obtuvo factores de seguridad menores a la unidad, por lo tanto,
son inestables.

El analisis paramétrico generado a las propiedades fisicas y mecanicas en relacion a los
factores de seguridad obtenidos para las tres condiciones, nos permite la interpretacion grafica
observando una recta lineal que se concluye, a mayor peso especifico, disminuira su factor de
seguridad, a mayor angulo de friccion interna y cohesion tenga el suelo, aumentara su factor de

seguridad.
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Se realizaron los calculos como el promedio y la desviacion estdndar muestra a los datos
obtenidos del laboratorio de suelos, se generaron tablas y gréaficos para saber si disminuyen o
incrementan el peso especifico, angulo de fraccion y cohesion, en relacion a su contenido de
humedad, relacion de vacios, grado de saturacion, gradacién y su indice de plasticidad. Llegando
a la conclusion de que el peso especifico disminuye en relacion al aumento del contenido de
humedad, relacion de vacios y su grado de saturacion. EI &ngulo de friccion disminuye en
relacion al aumento de su contenido de humedad y grado de saturacion. La cohesion disminuye
en relacion al aumento de su indice de plasticidad y su contenido de humedad.

Tabla 42
Condicién de estabilidad e inestabilidad de la ladera

Condicion

Descripcion

No saturado  Parcialmente saturado Saturado
Seccion 1-1 Estable Estable Estable
Seccion 2-2 Estable Estable Inestable
Seccion 3-3 Estable Estable Inestable
Seccion 4-4 Estable Estable Inestable
Seccion 5-5 Estable Estable Inestable
Seccion 6-6 Estable Estable Inestable
Seccion 7-7 Estable Estable Inestable

Conclusiéon N°02

Se demuestra la sub hipdtesis N°01 que se menciona. Los valores que se obtendran
respecto al peso especifico himedo, angulo de friccion interna y cohesion del suelo seran
superiores a 1.500 tn/m3, 30.00° y 1.000 tn/m2 en la ladera de la Asociacion de Vivienda el

Pedregal.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Posterior a los ensayos de laboratorio de suelos, se demuestra que los valores obtenidos
son superiores a los que se planted, cumpliéndose la sub hip6tesis N°1. Los pesos especifico
hamedos son superiores a 1.8 tn/m3, el angulo de friccion interna del suelo de cada calicata es
superior a 30.00°, sus cohesiones son superiores a 1.00 tn/m2, el tamafio y forma de los granos

son relevantes para el incremento de los factores de seguridad.

Tabla 43
Resumen de los ensayos realizados para la obtencion de los factores geotécnicos en las calicatas
N°01, 02y 03
Operacllo_nes Ensayos de laboratorio
matematicas
Peso
o especifi Peso Contenid Andgeulo
Descripcion co especifi ode Clasificacion método (SUCS) friceic Cohesién
hamed  co seco
o humedad n
(n/m3)  (tn/m3) % Nomenc Tipo de Descripcio o (tn/m2)
latura suelo n
CalicataN°01 ~ 1.883  1.672  12.623 suelode  33:32 1.216
grava .
; o GC- arcilloso - particulas
Calicata N°02 1.923 1.724 11.578 i gruesas con 33.35 1.236
GM limosacon
arena finos (suelo
Calicata N°03  1.990 1.798 10.650 sucio) 34.13 1.036

Conclusion N°03

No se demuestra la sub hipotesis N°02 que se menciona. El caudal obtenido de la
precipitacion pluvial maxima diaria mensual seréa requisito en la obtencién de valores de los
coeficientes de permeabilidad del suelo.

El registro de datos de las precipitaciones pluviales fueron obtenidos de las Estaciones
Meteoroldgicas Agricola Principal Map Granja Kayra - Senamhi y Luis Olazo Olivera Perayoc
(UNSAACQ), se trabajé con la Estacién Meteoroldgica Luis Olazo Olivera Perayoc (UNSAAC),

siendo la méas cercana a la zona de investigacion y ademas presento la precipitacién maxima

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

diaria mensual més alta que fue en el mes de febrero del afio 1985, con una valor de 73.30 mm y
es igual a 73.30 It/m2/dia y haciendo la conversion se tiene un caudal de 38.25 It/min, para un
area afectada de 751.50 m2. Por consiguiente, este valor obtenido de la precipitacion maxima
diaria mensual, no satura los estratos de la zona de estudio en temporadas de lluvias. Para el
ensayo de permeabilidad insitu, los agujeros excavados tienen un area de 0.09 m2 y se obtuvo un
caudal de 0.0046 It/mnt, este caudal es demasiado bajo para poder controlar los descensos cada 5
minutos.

Segln Sanchez San Roméan (2011), para el ensayo de permeabilidad insitu método
Lefranc con nivel de carga constante, sugiere para suelos tipo grava la inyeccion de un caudal de
8.00 It/min, este caudal es 6ptimo para poder medir los descensos del agua dentro del tubo
cribado. Estuvieron ubicados los agujeros excavados, dos al pie y una en la corona de la ladera.
Se obtuvieron los coeficientes de permeabilidad del suelo, el suelo mas permeable fue en el
agujero N°1.

Tabla 44
coeficientes de permeabilidad

Agujero N°01 Agujero N°02 Agujero N°03

Coeficiente de
permeabilidad K 0.162 0.115 0.129
(cm/s)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad
Andina
del Cusco

Conclusion N°04

Repositorio Digital

Se demuestra la sub hipo6tesis N°03 que se menciond. La pendiente es el pardmetro

topografico que sera requisito para el clculo de los factores de seguridad (FS) de la ladera

en la Asociacion de Vivienda el Pedregal.

Con el trazado de las siete secciones se obtuvo los valores de las pendientes (%). La

seccion 4-4 es el més critico con valor de 72.130 %, estos valores de las pendientes (%) son altos

y estan en un rango de 55% a 75% Yy por consiguiente afectan en la disminucion de los factores de

seguridad.

Tabla 45

Obtencidn de las pendientes sobre la superficie estudiada

Secciones Pendiente (%)
Seccion 1-1 63.522%
Seccion 2-2 71.783%
Seccion 3-3 69.125%
Seccion 4-4 72.130%
Seccion 5-5 69.083%
Seccion 6-6 66.600%
Seccion 7-7 57.868%
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Recomendaciones.
Recomendacion N°01.

Se recomienda modificar la geometria de la ladera, la parte superior (corona) con la
creacion de andenerias y sobre ello realizar una reforestacion con plantaciones de la zona con el
objetivo de disminuir la pendiente. La parte superior (corona) de la ladera es considerada &rea
verde.

Recomendacion N°02.

Se recomienda la construccion de un sistema de drenaje en la parte superior (corona) de la
ladera para la evacuacion de la precipitacion pluvial, con el fin de que los estratos del suelo no
continten con su debilitamiento en la estructura interna del suelo.

Recomendacion N°03.

Se recomienda la construccion de un muro de contencion en la base, con el objetivo de
dar sostenimiento a la ladera. Antes de la construccion se sugiere compactar la zona de fundacion
con una densidad no menor del 90% de la densidad maxima seca y una humedad optima (ensayo
de Proctor modificado), debido a que nuestro suelo paso en la malla N°200 mas del 12% de finos.

Tabla 46
Porcentajes de muestras de suelo pasantes, malla N°4 y N°200

Calicata C-01 C-02 C-03
Muestra Suelo marrén Suelo marrén  Suelo marrén
Prof. (m) -2.00 -2.00 -2.00
Pasa el tamiz N°4

32.54% 31.58% 29.38%
(5mm)
Pasa el tamiz N°200

13.94% 13.62% 12.78%
(0.080mm)
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Recomendacion N°04.

Se recomienda a la poblacion aledafia de la zona de estudio, concientizar sobre los
peligros que puede ocasionar un deslizamiento de tierra, mediante charlas de informaciony a no
realizar excavaciones con la finalidad de ganar espacio al pie de laderas sin contar con
asesoramiento técnico.

Recomendacion N°05.

Se recomienda a futuros tesistas realizar el modelamiento con la aplicacion del software
de analisis Geo Slope y/o otro software de andlisis de estabilidad de taludes, con la adicion de un
disefio de muro de sostenimiento y modificando la geometria en la corona, como la construccion
de andenerias y/o un sistema de drenaje, con el objetivo de incrementar los factores de seguridad

y darle mas estabilidad a la ladera en estudio.
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C. Instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 47

Formato para el registro del levantamiento topogréafico

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL
PEDREGAL CUSCO - 2021

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino

UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

LUGAR: Ladera de la asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
FECHA:

CLIMA:

EQUIPO:

PUNTOS TOPOGRAFICOS

PUNTOS ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) DESCRIPCION
1

[(o}l Fooll ENE [o2] {3, ] B8 [OVH |\V]

=
o

[
[N

=
N

[y
w

[N
~

[
)]

[
~

=
[ee]

=
©

N
o

N
=

N
N

N
w

N
~

N
al

N
(2]

N
<

N
©

N
©

w
o

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 48

Formato para la recoleccion del registro de datos meteoroldgicos

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO '. ’i'%"
v FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA '\N"'i
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL % :":,/

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

PRECIPITACION PLUVIOMETRICA

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino

DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA:

Estacion meteorologica agricola principal Kayra Senamhi Latitud:

Estacion meteorologica Luis Olazo Olivera Perayoc UNSAAC longitud:
Altitud:

PRECIPITACION DIARIA MAXIMA EN 24 HORAS (MM)
ITEM ANO ENERO |FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO BETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| ~ MAXIMO

o|lo|~N|lo|o|s|w|~

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

40
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Tabla 49

Formato para la recoleccién de datos para el ensayo del coeficiente de permeabilidad

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO § -
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA " " !
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL “"\“ *:]‘ .r:;'
LR

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

ESTIMACION DEL PARAMETRO DE PERMEABILIDAD "K' CON EL METODO DE ENSAYO LEFRANC CON NIVEL CONSTANTE (INSITU)

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal

DISTRITO:
PROVINCIA:

DEPARTAMENTO:

Cusco
Cusco
Cusco

LUGAR:
ENSAYO:
FECHA:
CLIMA:

DATOS DURANTE EL ENSAYO AGUJERO N° 01 AGUJERO N° 02 AGUJERO N° 03

Diametro del tubo (**)
Diametro del tubo (m)
Profundidad (m)

Caudal inyectado (It/min)

Tiempo (seg)

Longitud de filtrado (m)

hm (m)

Longitud (m)

Factor de forma (C)
Conductividad hidraulica K (cm/s)
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Tabla 50

Formato para el registro de datos del ensayo de contenido de humedad

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO .’13'
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA { - )

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA
EL PEDREGAL CUSCO - 2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (%)
MTC E 108 - 2016

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco

PROVINCIA: Cusco

DEPARTAMENTO: Cusco

LUGAR:

CALICATA: Muestra:

FECHA: Base prof(m):
CLIMA:

Muestra N°.

Peso del recipiente (ar).

peso (recip. + muestra hiimeda) (gr).
Peso (recip. + muestra seca) (gr).
Peso muestra humedo (gr).

Peso de muestra seca (gr).
Peso del agua (gr).
Estimacion del contenido de humedad (%)

Promedio

Contenidode humedad

150.00%
100.00%

50.00%

% Humedad

0.00%
Muestras
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Tabla 51

Formato para el registro de datos del ensayo de anélisis granulométrico por tamizado

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO S
v FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA i,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Segmin?

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA
ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E - 107 - 2016. ASTM D - 422

TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco
PROVINCIA: Cusco
DEPARTAMENTO: Cusco
LUGAR:
FECHA:
CLIMA:
Calicata:
Muestra:
Prof(m):
Peso de muestra al
inicio (gr):
~ q 5 Peso Retenido Retenido
VEITETD € EIEes (RS0 REEED corregido parcial acumulado IPEBENED Analisis granulometrico por tamizado
Numero (mm) gr gr (%) (%) (%)
3" 80.0
212" 63.0 .
pe =00 Granulometria
112" 40.0 100.000
- x 90.000
v 250 © 80.000
3/4™ 20.0 8 70.000
12" 125 % 60.000
3/8" 10.0 @, 50000
T o3 g 40.000
8 30.000
#4 50 S 20.000
#10 2.0 & 10000
#20 1.25 U'U"”w o o
#40 0.40 Abertura mm
#60 0.25
#100 0.16
#200 0.08
Cazuela 0.00
NI
Pasa el tamiz N° 4 (5mm)= o = > . 2 (Gravae bisn graduades
ggd HEAH Gravae mal graguadae
Pasa el tamiz N° 200 (0.080)= g - g k g Rg (Gravae Limotae
oe ¥ 3 g = Gravae argll
= u?'ﬁg*nil'? arense blen gragusgee
D30= o W sggstd | Aranat mal gradusdas
] ¥ g Es g2 | ¢ 1 Arenas Limosas
D10 (_duametro = W Araniae Afslilgiai
efectivo)= . = - & Lime incrganiose
Cu= W ? i 4 ! i SR Arclliad inorgdnicas 36 baja plaebisiass
o 51 45 9 = Limae Orghnicos y Arcilise Limosas Organicas
Ce= ) 2l = & Limat Inorganioos
] 5 [ E i > LY Arellisy inorgdnicas de aits plastipidad
Grava: -t 5 g & Srghaloai A med 1 s eois
Arena: il Turba y oiroe cusict altaments orghnicot
Limo y Arcilla:

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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Tabla 52

Formato para el registro de datos del ensayo de limite liquido, plastico e indice de plasticidad

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 7> ‘
v FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA "' : j
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL eSS

W -
e

DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL
FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

NTP 339. 129
TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco
PROVINCIA: Cusco
DEPARTAMENTO: Cusco
LUGAR:
FECHA:
CLIMA:
Calicata
Muestra
Prof.(m)

LIMITE LIQUIDO

Numero de recipiente

Peso de recipiente (gr).

Peso (recipiente + suelo Hamedo) (gr).

Peso (recipiente + suelo seco) (gr).

Numero de golpes

Peso del suelo seco (gr)

Peso del agua(gr)
Contenido de humedad (%6)
Promedio (%6)

LIMITE LIQUIDO

Contenido de humedad %

Numero de golpes

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
NTP 339. 129

LIMITE PLASTICO

Numero de recipiente

Peso de recipiente (gr).

Peso (recipiente + suelo Hamedo) (gr).

Peso (recipiente + suelo seco) (gr).

Peso del agua (gr)

Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad (%6)

Promedio (%20)

Porcentaje de limite Liquido=
Porcentaje de limite Plastico=
Coeficiente del indice de Plasticidad=
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Tabla 53

Formato para el registro de datos del ensayo de corte directo

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
(] FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e ng,lal,vl,’
e
. i . . B . b TR
DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR e
DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021
CORTE DIRECTO
NTP 339.171 (ASTM D3080 - 72)
TESISTA: Bachiller: Luis Alberto Afianca Palomino
UBICACION Asociacion de vivienda el pedregal El Pedregal
DISTRITO: Cusco
PROVINCIA: Cusco
DEPARTAMENTO:  Cusco
LUGAR: Ladera de la asociacion de vivienda el pedregal
FECHA:
CLIMA:
CALICATA
TIPO DE MUESTRA
PROF (m)=
Muestra .
Carga vertical Ib
Masa [ gr
Lado Volumen Esfuerzo normal KG/CM2
Esfuerzo normal
| cm [ cm3 Esfuerzo normal Kpa
Alturya Peso especifico Condicion de muestra
| cm l gr/cm3 Humedad %
Area Peso especifico Tn/m3
| cm2 Velocidad de ensayo in/min
Velocidad de ensayo mm/min
ENGLISH METRIC
CONVERTIDO
in ksf mm kglem2
SHEAR_DISPLACE | SHEAR_STRESS e rEmiEis Esfuerzo cortante
horizontal

GRAFICO ESFUERSO DESPLAZAMIENTO

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?2)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
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D. Validacion de instrumentos

Figura 64

Calibracion de instrumentos de medicion. Balanza electrénica

UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

Ly

A\

EN LA ASCCIACION DE VIVIENDA EL PEDSECAL CUSCO - 201"

FROYECTO: “DETEFMINACICN ¥ ANALIESS D€ LOS FACTCARES CECTEONICCS HIDROLOCICOS, TOFOCAAFICCS FARA LA CETENCICH [E1 FACTCE CE SECUSIDAD ¥ LA ESTASIITAD CE LA LATESA

Método de calibracion

La calibracidn se realizé por paracion di entre las ind: e de lectura de
Ia balanza y las cargas aphcadas mediante pesas patrones segun procedmiento PC.
011 "Procedimwenio para la Calbracién de Balanzas ce Funcionamento No
Automdbco Clase |y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOFPL.

el precente documento.
El presenie gocumento carece de valor sin firma y sello.

~_ & TS LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR @ ACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION —— 4
TEsT & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRON®LC -0186
g WL .
Certificado de Calibracién
TC - 05568 - 2022

Proforma 9731A Fecha de emision :  2022.04-12
Solicitante : UNIVERSAL TESTING S.A.C.
Dweccion Cal Peru Mza, X Lote, 13 Urb. Tto Cusco-Cusco-Wanchaq
Instrumento de medicion Balanza TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo Electronica Laboratono de Caltvacén y
PSS OHALS 5\«31000 bas:; :':po:lcmt
Modelo PRA20ZIE Técnica Peruana ISONEC 17025,
N® de Sene C114501329
Capacdad Maoma 42009 TEST & CONTROL SAC. brnca
Resolucidn 0019 Ios servicios de caltracdn Oe
Divisidn de Verificacidn : 019 Instrumentos de medicién con los
Clase de Exactitud n s m“"‘f:’"“_‘"‘ “m:.
Cupocdad-Mitima : Sq ok p
Procedencia China
N° de Parte No indica Este cenMicado ce calbracdn
Igentficacion No iIndica cocumenta la tazabécad a ios
Ubicacén Laboratorio patrones nacionales o
Vanacibn de AT Local 3C internacionales, de acuerdo con el
Fecha de Caiibracion : 2022.04.07 f;;"’“ do

Con el fin de asegurar la calcad o=
Lugar de calibracidn s seler
Instalaciones e UNIVERSAL TESTING S.AC. ol usuano recakbrar s

Instrumentos a intervaics

aproplacos

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calbraciin debido a la
mala manipulacidn de este instrumento, ni de una incofrecta interpretacidn de los resultados de la calbracdn declarados en

CFP. 0316

producto © como centficaco del
sistema Ce cakcGad de la enticad
Que o produce.

Nota: (UNITEST, 2022)
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Figura 65
Calibracion de instrumento de medicion. Copa Casagrande

UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO m
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES e T

FROVECIC: .‘W‘J\Y&.\-_&d_CLUAL\CII.E.ESGE-TEC“U.A'CDMTMMFWLAOBW&“L’AC{“DIWWYMBIWUMBELALADEM
EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDEECAL CUSCO - 20217

/\

SISTEMA DE GESTION DE LA CALDAD IS QO
S~ NTP ISO 7 IEC 17025:2017 I
TEST & CONTROL 17025 2017

Certificado de Calibracion
TC - 05572 - 2022

PROFORMA I 97T31A Fecha de emision.  2022-04-12

SOLICITANTE : UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST SAC.

DIRECCION : CalPeru Mza. X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchaq

INSTRUMENTO DE MEDICION COPA CASAGRANDE TEST & CONTROL SAC. es un

Marca : MATEST L:bo;amo dge Cdlibracion o:

Modeio . Certificacion €qQuIpos

N" de Sere : z:g:mnmol etk biaado a0 Nogea

A da : Téonica Penaana ISONEC 17025,

N® de Pare : NOINDICA TEST & CONTROL SAC. binda

Idenuficacion I NO INDICA oS senioos de cantracdn oe

Fecha de Calitraciéon 1 2022-0407 i eriide
nuestros clentes.

LUGAR DE CALIBRACION Este certfcadso de calibracion

Instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - documenta la trazabiidad a los

UNITEST SAAC. patrones nacionales o

METODO DE CALIBRACION (S0,
La calibracion se realzd por comparacion directa utiizando patrones calbrados y
trazables al sstema intemacional de medida, tomando como referencia la norma Con & fin de asegurar la caidad

MTCE 110 - 2000. g sus medcones se e

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados son  vahdos

Inicial Final calbracion, no deben ser uticados
[Temperaura 172°C 174°C como uma cerdificacion  de
Humedad Relanva 1. 1.

R 51.0% 510%

TEST& CONTROL SAC. msemuh&adelmpeqmcmmmndmmd&umdewcdhmd&doah
maia manipulacion de este instrumento, ni de una incorecta interpretacion de los resultados de @ calbracion declarados
en el presente documenio.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Nota: (UNITEST, 2022)
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Figura 66

Calibracion de instrumento de medicién. Tamices

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

PROYECTO: “DETESSINALICN ¥ ANALISS DF [0S FACTCEES CEOTEONICSS HIDROLOCICOE, TOMOCSAFICOS FASA LA CETENCON TEL FACTCADE ECUR A D Y IA ESTARNIAD DE LA LADERA
ENLA ASOCTACICON DE VIVIENDA EI PEDRECAL CUSO0 - 2017,

@ UNITEST-UNIVERSAL TESTING @

TR
<> SISTEMA DE GESTION Dt LA CAUDAD S0
NTP ISO / IEC 17025:2017 &2
TEST & CONTROL 170252017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 056573 - 2022
PROFORMA : S731A Fecha de emisin S 2022-04-12 Pigina - 1ce3

SOLICITANTE : UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST S.AC.
Direccién . CalPeru Mza._ X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchaq

TEST & CONTROL SAC. es un

. 3 Laboratorio  de  Caltvacidn y
INSTRUMENTO DE MEDICION : TAMIZ Contfh 5n de de S
Marca : HUMBOLY basado a la Norma Técnica Peruana
Mocelo : N*200 ISONEC 17025
N* de serie : E444€8
N* ce tama : No. 200 TEST & CONTROL S A C. brinda los
5 servicos e caltracdn  de
Tamaflo Oem:a D TSum & g
Identificacion * NOINDICA més anos estdncwes de cakoad,
Procedenca T USA garanizanco la  satsfaccdn  de
Ubicacién . LABORATORIO NUSSECS CRantes.
Fecha ce Calbracidn 20220407
Eske cerSficado de  calbracidn
2 documenta la vazabidiced a los
LUGAR DE CALIBRACION ps

Instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST yemacionales. ¢e acuerdo con o
Sistema Intemaconal de Unidades
(Sh.

METODO DE CALIBRACION

ucwnmntwowwnwémmwutmuway Con el in de asegurar la calcdad de

trazabies al sistema intemacs I de urdad GO COmMO I ia la norma sus e le of

ASTME11, USUano recalibrar sUs NSYUMeNos &
intervaics apropados de acuerdo af
uso.

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente

U0 BECIAL FRAL conformecad con normas de producio
TEMPERATURA 176°C 17,7°C 0 como certificado del sisterma de
HUMEDAD RELATIVA 50.2% 50.2% calcdad de la entidad que b produce.

TEST & CONTROL SAC. no se responsabéiza de 08 DENUICOS QU PUSCEAN OCUNY despuds OF Su CalDraCdn
Cebido & la mala manpulacidn de este INStrumento, NI 08 UNA INCOMECI INMSPretacon Ce 108 resultacos Oe |a
CARDACON deciarados én &l presents COCUMENO

El presente documento carece de valor sin firma y seilo

L

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0318

Nota: UNITEST (2022)
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Figura 67
Calibracion de Equipo. Estufa

b UNITEST-UNIVERSAL TESTING

f LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
L LABORATOR{O AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

FROYECTO: “DETERMINACION ¥ ANALIZES DE LO05 FACTCRES GECTECNIDOS HIDROLOGICDS, TOFOGEAFICCS Falia La JETENCION DEL FALTCA DE SEGURIDAT Y LA ESTAR ITAD CELALATER A
EM LA ASCCLACTION DE VIVIENT:A EL FECEECAT CUR00 - 2017,

\,} SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 05576-2022
Preforma - 57314 Fecha de emisidn © 30330412

SOLICITANTE : UNWERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Direccsdn : Cal PeruMza X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchag
EQUIPO : ESTUFA TEST & CONTROL SAC. &3 wn
Marea . PINZUAR Laham de Caibracén vy
Macwlo . PG19Q C-l-t'k'.'ir.te-m e egupos o
N* s Sere . 2% ?tdm basaca a L:l‘Hnrm;
Procedenca : Mo lndica Eouicn Frmany FSONEC S
Identficacian : Mo lngica TEST & CONTROL SAC brnda
TIPD DE INDICADOR - DMGITAL s senecos 8 cEbraetn of
Alcance - B*Calt0e PAFUMenICs OB MaSoon com ol
Ressiucitn AL mis atos estandares oe caasz
TIPO DE CONTROLADOR : DKGITAL """""::"‘“ In swisisccim de
Alcance : D*Ca2s0*%C Pasires chantes.
Resclucion 1% Este certficade de calbracdn
Feena de Calbracsdn T 2022-04.07 sscumensty I waraekald 3 Bs
patrones nacionales ]
ramaconales. ce acuerdo con el
LUGAR DE CALIBRACION Sisterna Interracional de Uridades

Instalaciones de UNINERZAL TESTING SOCIEDAD ANON |IMA CERRADA s
Con & fin de ssegurar b calicad de
sus medoones se le recomenda
METODO DE CALBRACION A weano  recalbrar  sus
La cafbracion se realizd por comparacion directa con NUEsTo SSBMa o8 mMedodn de PETUMENS E] PIENREE
tempatatura patdn segin procedments PC- 018 “Procedimients de calbracidn o IPFOp oS,
canacterizacion oe medios SOIermos con are como medio termosiitces”. Segunda Edicidn - .
Junia 2002. SNM - INDECOPI, Los  resultades  son  wdElcos
m P¥a & wm sometoo 3

COMDICIONES DE CALIBRACION conformasd  con normas Of

W agnitud Inigial Final
e TioC TE4C Gk O PRt
Humeosd Relawa 852 i B4 1 %hr
Vol 2211V FEEN

TEST & CONTROL S.AC no se responsables de los peruicios qué pusdin ocummr despuds de su calbrmsds sebas 3 b
mala manpulacion de este instumento, ni Ge UNA INcomecta interpretacen de los resulDdos de @ calbracion cecliraces en
wl presente docurmento

El presente documentn earece de valor sin firma y selo. =

Nota: UNITEST (2022)
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Figura 68
Calibracion de equipo de corte directo

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE h_!AfERIALES

PROTICTS: DETERMIMACION ¥ ANALISIS DX 103 FACTORES SEOTECNICOS MICROLOGICTS, TOTOGRATICOS TARA LA COTTNCION CEL FACTCS CE SECUTEDAD ¥ LA ESTABILIDAD OF 1A LADERA
EX LA ASOSIACION DE VIVIENDA EL FECRDSAL CUICO « 20017,

@ UNITEST-UNIVERSAL TESTING

AL
</\ SISTEMA DE GESTION DE LA cALIDAD TS0
NTP iSO / IEC 17025:2017 “\S5zv
TEST & CONTROL 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-05567-2021
PROFORMA © 937T1A Fecha de emisidn @ 2022-04-12 Pigina : 102
SOLICITANTE : UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST S.A.C.
Drecodn : CalPery Mz X Lote. 13 Urdb. Tvo Cusco-Cusco-Wanchaq
INSTRUMENTO DE MEDICION : EQUIPO DE CORTE DIRECTO TEST & CONTROL SAC. es un
Marca - GILSON Laboratoro  de  Caubrackn y
Modeio . Haaas2 Certficaciin de equipos oe
: medicion basado a la Noma
N* Sere g D 4183 Técmica Peruana ISONEC 17025.
Intervaio de indicacion : Olba1500Lb
Resolucién : 01y TEST & CONTROL SAC. brinda
Procedencia - USA los servidos de calibacion de
Ubicacd - Laboraornic hs’trumenbsdlemedimmcoqlos
¥ " mas altos estandares de calidad,
Fecha de Calbracon : 2022-04-07 garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.
Este certificado de calitracidn
LUGAR DE CALIBRACION documenta ka trazabiidad a los
Laboratorio CONSULT INGENIERIA patrones nacionales o
el x SRR inlemacionales, de acuerdo con el
Sistema Intemacional de Unidades
(S1).
METODO DE CALIBRACION
La calbracon se efechud por comparacion drecta ubicando el PIC-023 * Con el fin de asegurar la calidad de
Proceaimeento para la Catbracidn oe Prensas, celdas y anflios de carga”. sus mediciones se le recomienda al
usuano recalibrar sus Instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.
CONDICIONES AMBIENTALES
Los resultados en el presente
MAGNITUD. TICIAL TINAL documento no deben ser wilizados
b= P 2 NN MG cmbnﬁd:ga w?ﬂmm z
HUMEDAD RELATIVA 52.0% 51.0% producto © como certficado del
sisiema de cakdad de la enticad que
lo produce.

TEST & CONTROL SAC. no se responsabdza de 10s penuicios Qque puedan ocumr después de su calibracidn
debido a k3 mala mangpuiacon d2 este Insttumento, i de una Incofrecta Mterpretacidn de los resultados de la
calibrac:on ceciarados en el presente CoOCUMENto

El presente documento carece o valor sin firma y selo.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Tecnico
C.F.P. N* 0310

Nota: UNITEST (2022)
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DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL
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Variable Nivel o Indicadores Instrumen
Problema general Hipétesis general Objetivo general dependie ND . ' ID : Unidad Fuentes
nte dimension dependientes tos
¢Colmo se Determinar y
Lo . - Software
determinard y Los factores de seguridad  analizar los factores ,
. ] . L Método *FS>1: Geo-Slope
analizara los factores se obtendréan con el de seguridad Obtencién . .
. X e h de Estable . educativo Guias de
de seguridad método de equilibrio obtenido de la del factor ND S ID Adimen . L
; o - - equilibrio . . V.8.15, investigaci
obtenido de la ladera  limite y su interpretacion laderaen la de 1.1 - 1: sional s .
L . i L : limite *FS<1: Anélisis de on
en la Asociacion de se hara con un analisis Asociacion de seguridad
e o - (L.E.M) Inestable Morgenster
Vivienda el paramétrico. Vivienda el .
n-Price
Pedregal? Pedregal.
. Variables . Indicadores
Probliamas Sub hipotesis Objeiuyos independi NI _N|ve| o Il independiente  Unidad Instrumen Fuentes
especificos especificos entes dimension s tos
Porcentaje
) NI de 112 Porcentaje Porcenta
¢Cuéles serdn las Los va’Iores que se D_etermlna[ I_as 21  humedad : je
. . obtendran respecto al propiedades fisicas y (%)
propiedades fisicas y o ; s .
s peso especifico himedo, mecanicas de los . Granulom . Equipos,
mecanicas de los ) P , Propiedad N| ] 13 Kilogra
. &ngulo de friccion interna  suelos para el calculo o etria por Peso instrumento MTCy
suelos para el célculo hesion del suel de los f d esfisicas 2.2 ° . mo q
de los factores de y cohesion del suelo e los factores de y tamizado sde N,orma
sequridad de Ia ladera  SEFan superiores a 1.500 seguridad de la mecanicas Limites de oo laboratorio Técnica
e% la Asociacidn de tn/m3, 30.00° y 1.000 ladera en la de los NI consistenc 114 Liquido, Porcenta y fichasde  Peruana
> tn/m2 en la ladera de la Asociacion de 2.3 ia plastico Je laboratorio
Vivienda el o L - suelos
Pedregal? Asociacion de Vivienda Vivienda el
' el Pedregal. Pedregal. NI Peso 115 Hlmedo y
e ) kN/cm3
2.4 especifico Seco
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NI Tipode 116  Clasificacion ~ Adimen
2.5 suelo : de suelo sional
Resistenci 117 Angulo de Grados
) R sexagesi
NI aal friccion interna
males
2.6 esfuerzo I8
cortante . Cohesion kPA
. ¢_Cor_n,o la . Obtener los valores L Datc_)§ Milimet . Guias de
precipitacién pluvial L Precipitaci NI Estacion 119 S Hojasde . .
) . de los coeficientes . - . ) Precipitacion ro por investigaci
sera requisito en la o onpluvial 3.1  Meteorold . calculo .
. . de permeabilidad : dia on
obtencién de valores  El caudal obtenido de la - gica
L S . del suelo obtenido
del coeficiente de precipitacién pluvial L
o s o con la precipitacion
permeabilidad del méxima diaria mensual .
. . . pluvial y el ensayo VI :
suelo obtenido con el sera requisito en la de lefranc insitu 3 Herramient
ensayo de lefranc obtencidn de valores de ’ - - Centime as Guias de
- . con carga constante Permeabili NI . 111 Coeficiente de . S
insitu con carga los coeficientes de Velocidad i - tropor manualesy investigaci
o de la laderaen la dad 3.2 0:  permeabilidad . .
constante de la ladera  permeabilidad del suelo L segundo hojas de on
S Asociacion de
en la Asociacion de - calculo
e Vivienda el
Vivienda el Pedreqal
Pedregal? gal.
Determinar el NI Coordenad i1
¢ QUué pardmetro parametro 41 asUTM 1: Norte, Este Metros
topogréfico sera La pendiente es el topogréfico que NI "
requisito para la parametro topogréfico sera requisito para 4.2 Altura 2- Cotas Metros Equino
obtencion de los que sera requisito parael  la obtencion de los quipe Guias de
X . VI . topografico . T
factores de seguridad  cdlculo de los factores de factores de . Topografi d investigaci
. . y hojas de §
de la laderaen la seguridad (FS) de la seguridad de la a Grados calculo 6n
Asociacion de ladera en la Asociacion ladera en la NI bondiente ||_1 Porcentaje sexagesi
Vivienda el de Vivienda el Pedregal. Asociacion de 4.3 3 males
Pedregal? Vivienda el
Pedregal.
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Tabla 55
Cuadro de operacionalizacion de variables

DETERMINACIQN Y ANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS FfARA LA
OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE
VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO - 2021

VARIABLE .
TIPO DE DEFINICION
VARIABLE OPEI?AAI\_CION OPERACIONAL NIVEL INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTOS
@ Viene a ser las
L . .
E condiciones reales que FS 21: Estable
W Y1 Factor de presenta una ladera y/o Método de Software Geo-Slope
a - talud respecto a las equilibrio limite . fg < {: Inestable Adimensional ~ V-8.15. Analisis de
= seguridad Y : Inestable :
] condiciones que (L.E.M) Morgenstern-Price y
& podrian ocurrir en una hojas de calculo
a falla.
-Porcentaje de - -
humedad (%) Porcentaje Porcentaje
-Granulometria .
. Peso kilogramo
. por tamizado
. Vienen a ser las )
XL caracteristicas fisicas y -limite de Liquido, plastico  Porcentaje Equipos,
Pr]?igilce;;i:des mecanicas que presenta consistencia ’ instrumentos de
lcas y el suelo y estos se -Peso especifico Hamedo y seso kg/m3 laboratorio y hojas de
mecanicas de - - cul
los suelos obtienen mediante ; Clasificacion de . . caleulo
ensayos de laboratorio. -Tipo de suelo suelo Adimensional
. . A Grados
e;ﬁjeesrlzs(t)egg:faﬁlte Angulo de friccion sexagesimales
Cohesion kPa
La precipitacion
pluvial, es en conjunto
o X2: una forma de humedad
E Precipitacion 3UT s Orl')gmﬁ a partir Datos esltzjlc[on Precipitacion mm/dia Hojas de calculo
z pluvial e las nubes hasta que meteoroldgica
3 llegue a la superficie
Z del suelo por gravedad
w para luego medirlas
L
% Viene a ser una
= caracteristica del
material suelo, con este Herramientas
X3: ensayo se mide la . Coeficiente de -
- . Velocidad L cm/s manuales y hojas de
Permeabilidad capacidad de permeabilidad caleulo
infiltracion, segun el
tipo de suelo
encontrado en la zona
Coolzc%g'r\}ladas Norte, Este metros
La topografia es un
conjunto de métodos e L
. . Elevacion Cotas metros - -
X4: instrumentos que se usa Equipo topogréfico y
Topografia para representar al hojas de calculo
terreno y plasmarlo en ) ) Grados
un plano topogréfico. Pendiente porcentajes sexagesimales
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MURO DE ADOBE

PLANO: PLANTA

ESCALA.1:200

LEYEND A

Curvas de Nivel e

BM A

Calle

Foste

MNorte magnetico ﬁ'

PLANO TOPOGRAFICO

| TESIS:
| 1=,

¢ ! DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES
CEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA
' OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y LA

ESTABILIDAD DE LA LADERA EN

LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO -
21

R

DATUN UBICACION: PLANC:
HORIZOMNTAL: —.. —_— -

WGS - 84 gs“'c?c"?ﬁ'- Lugar, Curvas de Nivel y

: ociacion :
ZONA: 18 L Secciones
de Vivienda el Pedregal

AREA: . LAMINA
75150 m2 | |Region: Cusco || TESISTA: P.U. 01
PERIMETRD: | |Provincia: Cusco Bach: Luis Alberto | (oo
105.30 ml Distrito: Cusco | |Amfanca Palomino | "\yncanos
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105.30 mi Distrito: Cusco | [|Ananca Paloming || pieaooe
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Anexo 6
Plano topografico con seccion 7-7
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Anexo 7
Documento donde solicita la universidad a la institucion Agricola Principal Kayra — Senamhi

para la recoleccion de datos de precipitacion pluvial

& Universidad Andina del Cusco

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Urb. Ingenieria A-5 Larapa Grande-San Jeronimo-Cusco Teléfono: Central 605000 - Decanato Anexo 1400 - 1402

* o ol Foctalec & lo Soberania /

Cusco, 30 de mayo del 2022.

CARTA N°454-2022-DFIA4-UAC.

SENOR:

ING. ZENON HUAMAN GUTIERREZ

DIRECTOR ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
SENAMHI — DIRECCION ZONAL 12.

Ciudad.-

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para manifestarle que la Universidad Andina
del Cusco mediante la Escuela Profesional de Ingenieria Civil viene desarrollando un
trabajo de investigacién (tesis) sobre “DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS FACTORES
GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL
CUSCO — 2021”, para lo cual se necesita obtener datos de precipitacion pluvial mensual
maxima en los Gltimos 30 afios de la Estaciéon Meteoroldgica Agricola de Kayra Senambhi;

por lo que, solicitamos a su Despacho nos proporcione la referida informacion.

Le agradeceremos proporcionar esta informacion al sefior: LUIS ALBERTO
ANANCA PALOMINO, quien viene desarrollando dicho trabajo de investigacion que sera
muy satisfactorio para nosotros poner a disposiciéon del Senamhi los resultados
obtenidos.

Agradeciendo anticipadamente la deferente atencién a la presente,
hago propicia la oportunidad para expresarle a usted mis consideraciones de mayor

distincidon y estima.

Atentamente,

FIA/AEAA/grs
Cec.
Archivo

Mgt Ing. Ana Elizabeth 5Lzun"fe Abarca
Decana d= la Facultad de I 3

Sabiduria que vive en ti

AGUIRRE ABARCA ANA ELIZABETH
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
Fecha: 31/05/2022 09 35

Firmado con www

Nota: Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Andlna del Cusco (UAC, (2022)
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Anexo 8
Constancia de haber realizado la recoleccion de datos de precipitacion pluvial. Estacion

meteoroldgica Luis Olazo Olivera. Perayoc (UNSAAC)

L DE INGEN { Y
BSERVATORIO MET) O¢ C AZO OLIVERA

UNIVERSIDAD

DE LU

JAD DEL CUSCO

EL DIRECTOR DEL OBERVATORIO METOROLOGICO “LUIS OLAZO OLIVERA
ONAL DE SAN ANTONIO PERAYOC

HACE CONSTAR:

e LUIS ALBERTO ANAN

A — UAC. Ha solic

HIDROGRAFICOS PARA LA C
\CION 2021
ologica y

arias desde los qltin

ha recabado toda la informacion ofic

' expide . presente constancia olicitud del interesado, para fines que estime
conveniente
Cusco, 20 de septiembre del 20232

Atentamente

Nota: Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC, (2022)
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Anexo 9

Documento con informe de ensayos de laboratorio para estudio de mecanica de suelos
realizados en UNITEST

INFORME ENSAYOS DE LABORATORIO PARA ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA (FIA-UAC)
DE: Bach: Luis Alberto Afianca Palomino (Tesista).

Estudiante de la Escuela Profesional de Ingeniera Civil — UAC.

ASUNTO: Informe de ensayos de mecanica de suelos realizados para (tesis de investigacion).

FECHA: Cusco, 10 de junio del 2022.

Me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he realizado los ensayos de mecanica de
suelos para tres calicatas en UNITEST S.A.C (Laboratorio geotécnico automatizado y control

de materiales de construccién), para la tesis de investigacion que titula: “DETERMINACION Y
IANALISIS DE LOS FACTORES GEOTECNICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR
DE SEGURIDAD Y LA ESTABILIDAD DE LA LADERA EN LA ASOCIACION DE VIVIENDA EL PEDREGAL CUSCO —2021”.

Hago llegar el informe con las siguientes actividades desarrolladas en laboratorio, con el objetivo
de procesar y obtener resultados en los siguientes establecidos:

1. Ensayos para la determinacion del contenido de humedad de un suelo.
2. Ensayos para el andlisis granulométrico por tamizado de un suelo.

3. Ensayo para la determinacién de los limites liquido y plastico e indice de
plasticidad.

4. Ensayo para corte directo no consolidado no drenado.

Es todo en lo que refiero a los ensayos de mecéanica de suelos realizados. Sin otro
particular me despido.

Atentamente,

Bach. Luis Alberto Afanca Palomino

DNI: 45041963
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