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1.0

MEMORIA DESCRIPTIVA

El presente Informe Técnico tiene por objeto investigar el subsuelo del terreno
asignado al Proyecto: “Reconstruccion del Hospital Saul Garrido Rosillo 1lI-1,
Distrito de Tumbes, Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes”; por medio
de trabajos de campo a través de sondajes y pozos de exploraciéon “a cielo
abierto”, ensayos de laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las
principales caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, sus propiedades de
resistencia y deformacion y la agresividad quimica de sus componentes, y labores
de gabinete en base a los cuales se define los Perfiles Estratigraficos, Tipo y
Profundidad de Cimentacion, Capacidad Portante Admisible, Asentamientos,
Problemas Especiales de Cimentacion, Empujes Laterales, Disefio de Pavimentos

y las Recomendaciones Generales para la cimentacion.
El programa seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:
e Reconocimiento del Terreno
¢ Distribucion y Ejecucién de Sondajes y Calicatas
e Toma de Muestras Disturbadas e Inalteradas
e Ejecucion de Ensayos de Laboratorio
e Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio
e Perfiles Estratigraficos
e Andlisis de la Capacidad Portante Admisible
e Calculo de Asentamientos
e Empujes Laterales
¢ Analisis de Sales Agresivas al Concreto

¢ Conclusiones y Recomendaciones
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En el presente estudio, estd regido conforme a la actual Norma Técnica de
Edificacion E.050 — Suelos y Cimentaciones. Asimismo, se tuvo presente las

siguientes normas técnicas como lineamientos:
e NTE. E.020 — Cargas.
e NTE. E.O030 — Disefio Sismo resistente.
e NTE. E.031 — Aislamiento Sismo.
e NTE. E.060 — Concreto Armado.
e NTE. E.070 — Albafiileria.

¢ Guia de orientacién para elaboracion de expedientes técnicos de proyectos

de Saneamiento.
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2.0 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

ANEXO |
HOJA RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS: “RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL
GARRIDO ROSILLO 1I-1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES,
DEPARTAMENTO DE TUMBES”

De conformidad con la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones” la siguiente informacion
debera transcribirse literalmente en los planos de cimentacion. Esta informacion no es limitativa,
debera cumplir con todo lo especificado en el presente Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) y con
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION - ESTRUCTURAS
SECUNDARIAS, DE MENOR TAMARNO Y DIMENSION

Profesional Responsable (PR): MOISES ALFARO LEIVA Ing. Civil CIP: 69666
Tipo de Cimentacion: Superficial

Estrato de apoyo de la cimentacién: Suelo Cohesivo (arcillas limos)

Profundidad de la Napa Freatica: No existe Fecha: 11/05/2021

Parametros de Disefio de la Cimentacion

Profundidad de Cimentacion: 1.50m
Presion Admisible: 1.00 kg/cm2
Factor de Seguridad por Corte (Estético): 3
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 0.09 cm

Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: 0.45

Tipo de perfil del suelo: S2

Factor del suelo (S): 1,05

Periodo TP (s): 0,6

Periodo TL (s): 2,0

Agresividad del Suelo a la Cimentacién: No existe

Problemas Especiales de cimentacion

Licuacion: No existe

Colapso: Si existe, usar mejoramiento de suelos, por medio de columnas de grava, o material de
reemplazo en una profundidad no menor de Df+1.5B; segun dice la norma e 050 suelos y
cimentaciones para la profundidad de exploracién, ya que a dicha profundidad actla las presiones
debido a la estructura.

Estudio de Mecénica de Suelos Péagina 9 Abril 2021
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c) Profundidad “p"” minima a alcanzar en cada punto de exploracion.

c-1) Cimentacion Superficial
Se determina de la siguiente manera:

EDIFICACION SIN SOTANO:

p=D_, +z

f
EDIFICACION CON SOTANO:

p=h+1),. +Z
Donde:

D, = En una edificacién sin sotano, es la distancia vertical desde la superficie del terreno o desde el nivel del piso
terminado, hasta el fondo de la cimentacion, la que resulte menor. En edificaciones con sétano, es la distancia vertical
entre el nivel de piso terminado del s6tano mas profundo y el fondo de la cimentacion, excepto en el caso de cimentacion
con plateas o subsolados. Ver figura 1(c-1) (iii)

h = Distancia vertical entre el nivel de piso terminado del s6tano mas profundo y la superficie del terreno natural.

z = 1,5 B; siendo B el ancho de la cimentacion prevista de mayor area.

El uso micropilotes, o pilotes; para estructuras secundarias no es técnica y econémicamente,
posible pues se estaria elevando el costo del proyecto, ademas la norma 030 disefio
sismoresistente en su filosofia de disefioc menciona, que se debe construir edificaciones
econdémicas y sustentables ante cualquier evento; por lo tanto se deja el disefio a cargo del
ingeniero estructural, evaluar el tema de costo beneficio, dado que el estudio de mecéanica de

suelos, solo da recomendaciones de acuerdo a tipo de terreno encontrado en la zona.
Expansion: No existe

Fecha: 11/05/2021 MOISES ALFARO LEIVA
Ing. Civil CIP 69666
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HOJA RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS: “RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL
GARRIDO ROSILLO II-1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES,
DEPARTAMENTO DE TUMBES”

De conformidad con la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones” la siguiente informacion
deberd transcribirse literalmente en los planos de cimentacion. Esta informacién no es limitativa,
debera cumplir con todo lo especificado en el presente Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) y con
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION — ESTRUCTURAS
PRINCIPALES DE GRAN TAMANO Y DIMENSION

Profesional Responsable (PR): MOISES ALFARO LEIVA Ing. Civil CIP: 69666
Tipo de Cimentacion: Superficial

Estrato de apoyo de la cimentacion: Suelo friccionante (arenas, gravas)
Profundidad de la Napa Freatica: No existe Fecha: 11/05/2021

Parametros de Disefio de la Cimentaciéon

Profundidad de Cimentacion: 4.00 m
Presion Admisible: 2.00 kg/cm2
Factor de Seguridad por Corte (Estatico): 3
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 0.09 cm

Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: 0.45

Tipo de perfil del suelo: S2

Factor del suelo (S): 1,05

Periodo TP (s): 0,6

Periodo TL (s): 2,0

Agresividad del Suelo ala Cimentaciéon: No existe

Problemas Especiales de cimentacién
Licuacion: No existe

Colapso:  Si existe, usar micropilotes, o pilotes
Expansion: No existe

Fecha: 11/05/2021 MOISES ALFARO LEIVA
Ing. Civil CIP 69666
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HOJA RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS: “RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL
GARRIDO ROSILLO II-1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES,
DEPARTAMENTO DE TUMBES”

De conformidad con la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones” la siguiente informacién
debera transcribirse literalmente en los planos de cimentacion. Esta informacién no es limitativa,
debera cumplir con todo lo especificado en el presente Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) y con
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION - ESTRUCTURAS
PRINCIPALES DE GRAN TAMANO Y DIMENSION

Profesional Responsable (PR): MOISES ALFARO LEIVA Ing. Civil CIP: 69666
Tipo de Cimentacion: platea o losa de cimentacion

Estrato de apoyo de la cimentacién: Suelo friccionante (arenas, gravas)
Profundidad de la Napa Freatica: No existe Fecha: 11/05/2021

Parametros de Disefio de la Cimentaciéon

Profundidad de Cimentacion: 4.00m
Presion Admisible: 4.00 kg/cm2
Factor de Seguridad por Corte (Estatico): 3
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: 0.09 cm

Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: 0.45

Tipo de perfil del suelo: S2

Factor del suelo (S): 1,05

Periodo TP (s): 0,6

Periodo TL (s): 2,0

Agresividad del Suelo a la Cimentacion: No existe

Problemas Especiales de cimentacién
Licuacion: No existe

Colapso:  Si existe, usar micropilotes, o pilotes
Expansion: No existe

Fecha: 11/05/2021 MOISES ALFARO LEIVA
Ing. Civil CIP 69666
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3.0

3.1

3.11

3.1.2

INFORMACION PREVIA

Descripcion detallada de la informacion recibida de quien solicita el EMS y de la
recolectada por el PR de acuerdo al articulo 13.

Del terreno a explorar

Ubicacion del proyecto.

El area del terreno de 37,111.29 m2, esta inscrita a favor del estado (Gobierno
Regional De Tumbes) mediante asiento C00001, Partida N°1103343; distrito de

Tumbes, provincia de Tumbes, regién Tumbes

Coordenada Este: |561226.00 m €

Coordenada Norte: | 9606393.00m S

Topografia.

Las caracteristicas morfologicas del relieve de la superficie terrestre, es la
expresion del nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo. Las
pendientes, agudeza amplitud y profundidad de dicho relieve, nos dan la idea del
grado de equilibrio o desequilibrio de los materiales que la constituyen, y del modo
0 mecanismo de los procesos morfodinamicos que se desarrollan en dicha

superficie.
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La topografia es la caracteristica mas saltante y determinante en la ciudad de

Tumbes pues en funcién a ella, se determina la distribucion de los servicios.
Se puede describir esta topografia de la siguiente manera:
a) Ciudad Antigua
La parte antigua de la ciudad tiene dos areas diferenciadas topograficamente:

e Area Baja presenta un relieve plano con una cota promedio de 5 m.,
se ubicada continua a la Carretera Panamericana. En esta area se
ubica con una cota promedio de 6 m. la Plaza de Armas y el sector del
Antiguo Puente Viejo, otro sector con un relieve plano es Pampa

Grande ubicado sobre una cota promedio de 8 m.

e Area Alta presenta cotas que varian entre los 8 y 41 m. con
depresiones pronunciadas que llegan a pendientes de 17%, formando
en épocas de lluvia quebradas dentro de la ciudad, las cuales

presentan diferentes direcciones y longitudes.
b) Ciudad Intermedia

Presenta areas bajas con cotas de 7 m. y areas de elevaciones con cotas que
varian entre los 23 y 37 m., las cuales se dan principalmente con direccién a
Nuevo Tumbes. Este sector es atravesado por diversas quebradas siendo las
mas importantes la Quebrada Salamanca y la Quebrada Los Ficus, las cuales
discurren sus aguas con direccidén norte, donde se presentan cotas mas bajas,
afectando el A.H. Salamanca y diversas instituciones publicas ubicadas

continuas a la Carretera Panamericana.
¢) Ciudad Nueva

Se encuentra ubicado entre las Quebradas Pedregal y Luey, este sector
presenta un relieve ligeramente plano con cotas que varian entre los 21 y 34
m., el punto mas bajo se ubica a la altura de la Carretera Panamericana. En

este sector algunas pequefias escorrentias han sido rellenadas.

El area posterior a la Quebrada Luey presenta una topografia similar a la

Ciudad Nueva, zonas relativamente planas enmarcadas por quebradas.
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3.1.3

Geomorfologia.

El reconocimiento de las caracteristicas geomorfoldgicas, nos permite hacer un
diagnéstico de los diferentes problemas de geodinamica externa que pueden

afectar a la ciudad de Tumbes.

La region presenta una dindmica, con cambios permanentes debido a factores
naturales como fenémenos meteoroldgicos y caracteristicas fisicas propias del
departamento que podrian resumirse en areas de pisos morfolégicos con

diferentes altitudes que marcan los diversos relieves, climas, suelos y vegetacion.

Otros factores que inciden en la geomorfologia son los factores antropicos que
son las actividades por las cuales el hombre altera y rompe el equilibrio del medio
natural, como la deforestacién por la tala de bosques y sobrepastoreo que
destruye la cobertura vegetal, la deficiente infraestructura de riego que
sobresaturan los terrenos y facilitan la remocién del suelo, las inadecuadas
practicas agricolas y agronémicas que empobrecen el suelo dejandolo

improductivo, propiciando su abandono.

En el departamento de Tumbes se distinguen 4 zonas geomorfol6gicas

claramente diferenciadas:
a) Zona de Montafia (Serrania de Amotape)

Se extiende en direccion Sur-Este a Nor-Este hacia el curso superior del rio
Tumbes, corresponde principalmente la zona de la cadena de Amotape y sus
estribaciones hacia la parte Sur las cuales se prolongan hasta Piura, las
partes; Este y Norte se internan en el Ecuador y la occidental se acerca hasta

el mar.

En el tramo comprendido entre el rio Tumbes y Zarumilla, los cerros mas altos
no pasan de dos mil metros sobre el nivel del mar y su borde norte esta

sefialado por un desnivel muy pronunciado.
b) Zona Ondulada Intermedia

Ocupa gran porcentaje del departamento, comprende zonas planas, hasta las
faldas de la cadena de Amotape; se caracteriza por su topografia de

configuracién muy irregular debido a la intensa erosién pluvial, la que ha dado
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lugar a la formacién de numerosas colinas y lineas de Talwegs que concurren
directa e indirectamente hacia los rios Tumbes y Zarumilla; se desarrolla entre

los 10 a 250 m.s.n.m.
¢) Zona de Planicie (Llanuras)

Se extiende desde la cruz de Tumbes hasta Zarumilla, donde adquiere su
ancho mayor. El area del litoral con la zona de esteros se extiende sobre un
area ondulada por los cauces del rio Tumbes y del rio Zarumilla; esta zona
tiene diferencias de relieve y leves pendientes y es atravesada por pequefios
cursos de agua que alteran la topografia, se desarrolla sobre una altura

promedio de 4 m.s.n.m.
d) Zona de Esteros y Deltas

Se ubica en la parte occidental pegada al litoral, de forma longitudinal e
irregular, comprende desde el limite internacional con el Ecuador (Canal
Internacional) hasta el extremo meridional del estero Corrales, esta zona
presenta areas bajas e inundables, y se caracteriza por presentar fajas de
arena alternadas por vegetacion de mangles que a su vez alternan con

amplios canales cuando la marea baja.

En el area de la ciudad de Tumbes se han diferenciado dos unidades

geomorfoldgicas principales:
a) Zona de Llanura Aluvial

Son zonas bajas y llanas, predominantemente conforman llanuras extensas,
proximas al cauce del rio Tumbes; estan situadas al Oeste y Nor-Oeste de la
ciudad. Dentro de esta unidad geomorfoldgica existen remanentes de antiguas
terrazas aluviales; la mayor parte del casco urbano de la ciudad esta

construida sobre esta unidad.
b) Zona de Repisa Costanera

Son zonas altas no inundables conformadas por terrazas aluviales antiguas y
rocas sedimentarias de la formacién Tumbes, que conforman colinas de 20 a
30m. de altura, con limites escarpados hacia el Nor-Oeste. Esta unidad tiene

modulado similar en gran parte del litoral entre Zorritos y Tumbes y conforma
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mesetas altas, disectadas por grandes quebradas. En la ciudad de Tumbes

este modelo se observa en el Sector Central de la ciudad (zona militar

préxima al cuartel El Tablazo), y en la zona sur (partes altas de las Quebradas

La Chira y Nieto), en el sector norte cuenca superior de las Quebradas

Pedregal y Luey.

3.1.4 Geologia.

La geologia de la ciudad de Tumbes presenta depoésitos del Paleozoéico Inferior,

Mesozdico, y Cenozoico. Comprende las formaciones Carpitas y Mirador.

Paleozobico Inferior. - Esta integrada por unidades de metamorfismo
regional y esta representado por los Amotapes con exposiciones
aisladas.

Mesozoico. - Tiene un amplio desarrollo en el Nor-Oeste del Pert y es
mayormente de fases marinas constituidos por calizas bioclasticas y
areniscas calcareas.

Cenozoico. - Esta representado fundamentalmente por sedimentos
depositados en tres cuencas sedimentarias delimitadas por altos
estructurales las que han controlado la sedimentaciéon marina Terciaria
produciendo cambios rapidos en las fases sedimentarias,
discordancias y cambios bruscos de los espesores. Litolégicamente
esta representado por areniscas cuarzosas de grano medio, horizontes
conglomeradicos, lutitas de fases peliticas y pizarrosas, en algunos
casos limolitas moteadas y abigarradas.

Formaciones Carpitas y Mirador. - Estas formaciones tienen caracter
local estan presentes cerca de la localidad de Mancora. La formacion
Carpita es una secuencia lutdcea en general muy micacea, en la parte
inferior presenta areniscas calcareas y niveles bentdniticos, hacia la
parte superior ocurren horizontes de calizas y areniscas con lutitas
yesiferas.

La Formacion Mirador esta conformada por conglomerados grisaceos
con cantos de cuarcita y cuarzo seguido por alternancias de areniscas
grises cementadas con lutitas gris marrones.

Se puede resumir que la geologia en la ciudad de Tumbes es un punto de

concurrencia de estratos de rocas de tres tipos:
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3.1.5

e A orillas del rio se encuentran depésitos aluviales como arcillas,
arenas y gravas.

e El centro de la ciudad est4 constituido por arenas y gravas del
cuaternario.

e La parte baja de la ciudad esta constituida por areniscas y lutitas del
terciario.

Se puede distinguir dentro de la ciudad marcadas diferencias entre la geologia de

la parte baja y alta de la ciudad:

e Parte Baja. - Esta constituida mayormente por material transportado
tanto de la parte alta como del rio, sin embargo, existen evidencias de
la existencia de depdsitos marinos encontrados a tres metros de
profundidad.

e Parte Alta. - Conformada por estratos arcillosos del Mioceno Superior,
los cuales en mayor porcentaje tienen un buzamiento cuya direccion
sigue las depresiones topograficas y generalmente son de 10 a 30.

Geodinamica Interna

Las fuerzas del interior de la tierra a causa del movimiento de la corteza se
manifiestan a través de fendmenos como movimientos sismicos, actividad
volcanica y formacion de las cordilleras. Todos ellos determinan la geodinamica

interna.

a) Sismicidad

Los sismos que se dan en la costa Norte del Peri generalmente son
originados por la interaccion de la Placa de Nazca con la Placa
Sudamericana, por lo que se les denomina de origen tecténico, siendo estos
los de mayor importancia debido a que liberan mayor energia que otros
sismos. Si su origen se da a una profundidad no mayor a 70 Km. se les
conoce como sismos superficiales, éstos son mas violentos; también se

producen sismos que estarian relacionados a fallas existentes.

Dentro de la zonificacion sismica del Peru la ciudad de Tumbes se encuentra

ubicada en la zona lll, presentando las siguientes caracteristicas:
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e Sismos de magnitud 7 en la escala de Richter.
e Terremotos profundos con hipocentro debajo del continente.

e Terremotos superficiales, locales relacionados con la fractura del plano
oriental de la Cordillera de los Andes Occidentales.

e Terremotos superficiales locales, relacionados con la Deflexién del
Huancabamba.

Antecedentes Sismol6gicos. - La ciudad de Tumbes ha sido sacudida por
movimientos sismicos del tipo superficial, ocasionando dafios debido al
potencial sismico que presenta. Los movimientos sismicos se presentan en
intervalos no periddicos, habiéndose registrado sismos de intensidad tan alta

como X en la escala de Mercalli Modificada.

De los sismos ocurridos en el area de estudio se tiene conocimiento de los

siguientes:

e 28 de Setiembre de 1906
e 20 de Julio de 1907 (Grado V en la escala Mercalli Modificada).
e 24 dejulio de 1912.

e 14 de febrero de 1923 (Grado X en la escala Mercalli Modificada, es
considerado como el sismo de Mayor Intensidad Sismica).

e 12 de diciembre de 1953. (Grado VII - VIl en la escala Mercalli
Modificada).

e 08 de agosto de 1957. (Grado V - VI en la escala Mercalli Modificada).
e 20 de diciembre de 1960.
o 09 de diciembre de 1970. (Grado VIl en la escala Mercalli Modificada).

Una aproximacion de la probabilidad de ocurrencia y el periodo medio de
retorno para sismos de magnitudes de 7.0 y 7.5 se puede observar en el
Cuadro N° 19, lo que nos indica que cada 40.8 afos, probablemente, se
produzca un sismo de mb=7.0 y cada 73.9 afios se produzca un sismo de
mb= 7.5, es decir, dentro del horizonte del presente estudio podria producirse

un sismo de magnitud 7.0, entre hoy y el afio 2010.
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Tabla 3-1: Probabilidad de ocurrencia de un sismo en la Ciudad de Tumbes
MAGNITUD PROBAB"JD::)NDOES?CURRENCIA PERIODO MEDIO DE RETORNO
(Mb) (ANOS)
20 30 40
7.0 38.7 52.1 62.5 40.8
7.5 23.9 33.3 41.8 73.9
ELABORACION : Equipo Técnico INADUR. Junio 2000.
FUENTE : Estudio de Suelos - Universidad Nacional de Piura, Facultad de Ingenieria de Minas -
Mayo 2000
Peligros Causados por Geodindmica Interna. - Los principales efectos

geodindmicos, manifestaciones o impactos de la actividad sismica sobre el

asentamiento urbano son: deslizamientos, asentamiento y amplificacién de

ondas

, licuacion y densificacion de suelos:

Deslizamiento

Son las manifestaciones mas importantes de los fenébmenos de
remocion de masas. se caracterizan por la formacion de una superficie
de ruptura recta o curva a partir de la cual se desplaza toda la porciéon
de terreno separada del conjunto. Los deslizamientos pueden
involucrar en su desarrollo materiales rocosos y/o suelos.

Las areas mas propensas a este fendmeno se encuentran ubicadas al
borde de las quebradas, en los AA.HH. Mafalda Lama, Las Flores, San
Nicolas, entre otros.

La accion pluvial erosiona el talud y las escorrentias producen
carcavas que tallan el talud, dejando pilares y cangrejeras que por
accion dinamica se desploman, debilitando el talud y exponiendo la
cimentacion de las edificaciones que se ubican en el borde del talud, a
la probable falla de la estructura.

Asentamiento y Amplificacion de Ondas Sismicas

Los suelos de estado suelto a muy suelto, parcial o totalmente
saturados por la napa freatica muy elevada, suelos arenosos y
fangosos pueden generar durante un evento sismico la pérdida de
resistencia del suelo de cimentacién o producir un nivel importante de
densificaciéon del suelo, manifestandose asentamientos totales y
amplificacién de las ondas sismicas, produciendo fisuras, afloramiento
de agua, etc.

Estudio de Mecanica de

Suelos Péagina 20 Abril 2021



“RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL GARRIDO ROSILLO II- " G

1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES, 'CCS
_GEOTEC JSB einL DEPARTAMENTO DE TUMBES’  iovaon

INGENIERIA Y PROYECTOS @

Para el caso de la cimentacidn, estas condiciones del suelo se podran
considerar inestables. Esta manifestacion de asentamiento de suelo y
amplificacién de ondas se presenta en mayor grado en el sector del
A.H. San José

e Licuacion de Suelos

El fenébmeno de licuacion se da en suelos de granulometria uniforme
(SP), sueltos, total o parcialmente saturados. Durante un movimiento
sismico el suelo pierde su capacidad de resistencia y fluye hasta
encontrar una configuracion compatible con los esfuerzos sismicos.

El fenbmeno de Licuacion es un estado temporal de resistencia al
corte, muy pequefia o nula, propia de suelos no cohesivos saturados
sometidos a acciones vibratorias. Los desplazamientos asociados
pueden ser uno 0 mas de los siguientes: flujos laterales sobre suelos
firmes con angulos menores de unos 5 grados (desparramamiento
lateral), subsidencia, o efectos de flotacién. Los desplazamientos
laterales pueden alcanzar metros, adn en pendientes con inclinaciones
tan pequefias como 0.5 a 1 grado.

La existencia de napa fredtica elevada constituye un elemento
condicionante para la probabilidad de ocurrencia de licuacién; a menor
distancia de la superficie incide el mayor grado de licuacién de suelo,
durante un evento sismico.

Las areas de mayor posibilidad de ocurrencia de licuacién de suelos se
encuentran el sector que se encuentra al norte de la ciudad,
comprendido entre la carretera Panamericana y el Canal la Tuna,
comprometiendo a los AA.HH. Los Jardines, Los Lagos, Alan Garcia,
Mi Pert, Oswaldo Cabrera y Ricardo Flores.

e Densificacién de Suelos

El fendbmeno de densificacion del suelo se da principalmente en arenas
sueltas sobre todo cuando estan muy secas, consiste en un
reacomodo de las particulas del suelo debido a la accién dindmica; se
podria entender también como la reduccion del volumen causado por
vibraciones que compactan los suelos no cohesivos, secos o
parcialmente saturados; en suelos de cohesion este fenébmeno se da
en presencia del agua que sirve como lubricante entre las particulas.

En la siguiente tabla se puede observar los diversos tipos de
desplazamientos permanentes del terreno debido a sismos.
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Tabla 3-2: Tipos de desplazamientos permanentes del terreno debido a sismos
DESIGNACION DESCRIPCION
Desplazamiento de partes adyacentes de la corteza terrestre, concentrados en
FALLAMIENTO zonas de fallas relativamente angostas. Los principales tipos son

transcurrentes, normales e inversas.

Estado temporal de resistencia al corte, muy pequena o nula, propia de suelos
no cohesivos saturados sometidos a acciones vibratorias. Los desplazamientos
asociados pueden ser uno o mas de los siguientes: flujos laterales sobre suelos

LICUEFACCION firmes con angulos menores de unos 5 grados (desparramamiento lateral),

subsidencia, o efectos de flotacion. Los desplazamientos laterales pueden
alcanzar metros, aun en pendientes con inclinaciones tan pequefas como 0.5
a 1 grado.

DESL

Movimiento en masa de terrenos en pendiente debido a fuerza inerciales
inducidas por el sismo. Pueden ser desde caidas de rocas y deslizamientos de
masas superficiales de terreno, hasta traslacion y rotacion de grandes
volimenes de suelo y roca, por fallamiento a profundidad.

IZAMIENTOS

DENSIFICACION:

Reduccién de volumen causado por vibraciones que compactan los suelos no
cohesivos, secos o parcialmente saturados.

suU

LEVANTAMIENTO
TECTONICO O

Cambios de dimensiones o topograficos, a nivel regional, asociados a la

BSIDENCIA actividad tectonica. Generalmente resulta distribuido en grandes extensiones.

ELABORACION: Equipo Técnico INADUR. Junio 2000.

FUENTE

: Mitigacion de Desastres Maturales en Sistema de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario - OPS.

Zona |.- Comprende la parte alta de la Ciudad Antigua, Ciudad
Intermedia y Ciudad Nueva, presenta suelos arcillosos y
arenosos compactos en casi toda la zona, su capacidad
portante es mayor que la zona baja.

Estos suelos presentan la poca probabilidad de amplificacion
de ondas sismicas, algunos problemas de asentamiento por la
presencia de perfiles de suelos irregulares y problemas de
densificacion en suelos sueltos.

Zona Il.- Comprende toda la zona de la parte baja de la
Quebrada EI Nieto y la zona de expansion hacia la salida a San
Juan.

Son zonas relativamente planas con presencia de material
medianamente compactado, presentan asentamiento vy
amplificacion de ondas sismicas, sus suelos estdn compuestos
por limos arcillas y arenas medianamente compactadas.

Zona lll.- Se ubica en el limite de la parte alta y baja de la
Ciudad Intermedia y en las laderas de la Quebrada Pedregal.
Presenta erosién por las lluvias, originando la posibilidad de
derrumbes en caso de un sismo severo.

Zona IV.- Comprende toda la zona baja de la Ciudad Antigua y
de la Ciudad Intermedia, presenta condiciones favorables para

Estudio de Mecéanica de Suelos
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3.1.6

amplificacibn de ondas sismicas, asentamientos, posible
densificacién y licuacion.

Se producen amplificacion de Ondas Sismicas por que los
suelos de toda esta zona estan compuestos por arenas, arcillas
y limos de consistencia blanda a nula y en muchos casos los
suelos son sueltos. La capacidad portante del terreno es baja 'y
la napa freética es casi superficial.

En el cauce del rio Tumbes, en las Quebradas Pedregal, Luey, Nieto y
en el sector de ElI Tablazo se encuentran capas laminares de
diferentes espesores, este tipo de depdsitos ante la ocurrencia de
oscilaciones sismicas pueden sufrir densificacion, por reacomodo de
las particulas, lo que podia originar el asentamiento de las
edificaciones.

Geodinamica Externa

Es la evaluacion de los efectos de las fuerzas naturales generadas por la
transformacion de la superficie terrestre a causa de la accién pluvial, accion
maritima y accién edlica. Dichas fuerzas naturales pueden causar desastres en
ciudades como Tumbes que han crecido desmesuradamente sobre areas

peligrosas.

En la Geodindmica Externa de esta ciudad, la accién pluvial es el principal
elemento que condiciona los peligros, e indirectamente condiciona parte de la

geodindmica interna.
Impacto de la Accién Pluvial

En la ciudad de Tumbes la actividad pluvial, en condiciones normales, no causa
mayor dafio o trastorno, sin embargo, en eventos extraordinarios como el
Fenomeno de El Nifo, la periodica intensidad pluvial causa dafios debido al
volumen de precipitaciones, la velocidad de escorrentia, superficie de drenaje y

caudal.

Se denomina Fendmeno “El Nifio”, a la anomalia climatica que se presenta a
intervalos irregulares de la Costa Sudamericana del Pacifico, y que es precedido
por la aparicién de aguas marinas anormalmente mas calidas y valores negativos

en el indice de Oscilacién Sur.
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Este fendmeno viene ocurriendo permanentemente en la zona en forma aleatoria
con intensidades y caracteristicas diferentes, sin embargo, las caracteristicas
precedentes se evidenciaron desde el afio anterior al evento, tanto en el
fendmeno de 1983 como en 1998. La presencia misma del Fenémeno de El Nifio
se evidencié entre los meses de diciembre hasta junio en el afio del evento, a
través del incremento de la velocidad de los vientos, la elevacion de la
temperatura, variaciones en la salinidad del mar. Se observé una tendencia lenta
a la normalizacion de las condiciones climaticas a partir del mes de Julio, cuando
cesa la precipitacién pluvial y los vientos, la presién atmosférica y las condiciones

térmicas del mar vuelven a sus niveles normales.

El fendmeno de EI Nifio conjuntamente con una serie de fenomenos
hidrometerolégicos, como las caracteristicas fisicas del cauce del rio Tumbes y la
geomorfologia de la ciudad, son los causantes de los mayores dafos de la ciudad

de Tumbes.

De lo acontecido se deduce que la accién pluvial es un factor importante en la
Geodindmica Externa, ya que erosionan o activan las caracteristicas de

determinados tipos de suelos que alteran la cimentacion de las edificaciones.
La actividad pluvial se manifiesta de la siguiente manera:
a) Activacion de las Lineas de Talweg

Se refiere al drenaje de las aguas pluviales sobre la superficie del terreno,
surcando y acentuando las depresiones del terreno por erosion, debido a la

velocidad y caudal del agua de lluvia.
De acuerdo a su magnitud, pueden clasificarse en:

e Quebradas. - Se caracterizan por el desplazamiento de aguas
pluviales en mayor volumen, sobre depresiones del relieve topografico
que determinan el cauce de la quebrada. Este escurrimiento puede
causar 2 efectos:

Erosion

Debido al volumen del caudal en épocas del Fenémeno de El Nifio, se
erosionan pistas y se socavan las cementaciones de edificaciones
préximas a las quebradas. La erosibn de estas se debe a la
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composicion de su suelo de naturaleza deleznable y a la presencia de
sales, que hacen que la erosion sea mas rapida, favoreciendo el
ensanchamiento de los cauces de las quebradas.

La parte baja de la Ciudad Antigua es uno de los sectores mas
afectados, las calles transversales a la Carretera Panamericana actian
como pequefias quebradas, depositando material acarreado en las
calles sin pavimentar y erosionando las calles pavimentadas. Uno de
los mayores afluentes es la Quebrada Tumpis.

Inundacion

El desbordamiento del cauce de las quebradas causa inundacion, con
un desplazamiento relativamente lento de las aguas; en el caso de
inundaciones la parte alta de la ciudad actia como cuenca colectora
de las aguas. Las zonas planas como la Plaza de Armas, el mercado y
un sector de Pampa Grande estan expuestas a inundaciones y
erosiones por escurrimiento de las aguas pluviales.

e Escorrentias. - Se caracterizan por el escurrimiento del agua pluvial
de menor caudal sobre una determinada superficie de terreno. Las
escorrentias ocasionan Céarcavas en los taludes inestables que poseen
materiales sueltos, que se desprenden en volimenes de suelo o se
desplazan por capas, hacia las partes bajas.

El desplazamiento del material superficial, a causa de las lluvias, crea
pequefias zonas de depdsitos temporales de material deleznable, lo
que se puede observar en la Quebrada Nieto.

La infiltracion o elevacion de la napa freatica por drenaje pluvial
extraordinario, trae como consecuencia fallas en las edificaciones.

b) Formacion de Lagunas

La formacion de lagunas en zonas y/o areas topograficamente deprimidas con

escasas o nulas posibilidades de ser drenadas tiene los siguientes efectos:

e Inundacion y/o destruccion de areas de uso residencial asentadas en
depresiones. Se forman lagunas en la parte baja contigua a la
carretera Panamericana, AA.HH. Las Malvinas, Los Lagos, Los
Jardines, Salamanca y en area topograficamente deprimidas como el
Camal Municipal.
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3.1.7

¢) Erosioén

Las aguas pluviales y la escorrentia producida por estas, causan la erosion de los

depdsitos edlicos y/o aluviales formando carcavas.

Esta erosion causa deslizamiento en los taludes inestables y el arenamiento de

las partes bajas debido al desplazamiento de las aguas pluviales.

El rio Tumbes es otro factor que causa erosion principalmente en las partes
curvas por efecto de corrientes secundarias, evidenciandose este fenémeno en la
zona adyacente a la ciudad, avanzando hacia la carretera Panamericana y al
Malecén Benavides, otro sector que presenta erosion es el contiguo a las laderas

de la Quebrada Pedregal.

e Deslizamientos. - Los deslizamientos son fendmenos de remocion de
masa. Estos se presentan en los taludes inestables, cuyo suelo este
compuesto por arenas sueltas que no poseen aglutinantes, ni
cementantes, por lo que se disgregan con facilidad, desplazandose
como lodo o pequefos deslizamientos, favorecidos por la pendiente y
la falta de cobertura natural del suelo.

Las areas mas propensas a este fendmeno se encuentran ubicadas al
borde de las quebradas, en los AA.HH. Mafalda Lama, Las Flores, San
Nicolas, entre otros.

Caracteristicas de las edificaciones u otras obras colinda

El proyecto se trata de llevar “Reconstruccion del Hospital Saul Garrido Rosillo 1I-

1, Distrito de Tumbes, Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes”.

El &rea del terreno de 37,111.29 m2, esta inscrita a favor del estado (Gobierno
Regional De Tumbes) mediante asiento C00001, Partida N°1103343; distrito de

Tumbes, provincia de Tumbes, region Tumbes
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Figura 3-2: Imagen satelital del terreno

Como se observa en la imagen satelital del terreno, alrededor del proyecto, no
hay edificaciones de gran altitud, solo hay vivienda de 2 a tres pisos.

El terreno se encuentra con un cerco perimétrico, y dentro del cual se encuentra

torres de comunicacion de una radio regional.

Figura 3-3: Cerco perimétrico afectado por sulfatos de la brisa marina
W A1 ¥ )

Se observa como las varillas estan expuesta y el concreto se fracturo al
expandirse el acero, por la presencia de sulfatos.
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3.1.8 El permiso para el ingreso al terreno del proyecto,

Al tratarse de una obra publica, y teniendo los terrenos con saneamiento fisco

legal conforme, no existe mayores problemas.

El area del terreno de 37,111.29 m2, esta inscrita a favor del estado (Gobierno
Regional De Tumbes) mediante asiento C00001, Partida N°1103343; distrito

de Tumbes, provincia de Tumbes, regién Tumbes

3.2 De la obra a cimentar

La estructura a edificar es un hospital, por lo tanto, se tendra que usar

aisladores.

Conjunto de elementos estructurales que incluye los aisladores, asi como
todos los elementos que transfieren fuerzas entre elementos del sistema de
aislamiento sismico, como vigas, losas, capiteles y sus conexiones. Asimismo,
incluye los sistemas de restriccion contra viento, los dispositivos de disipacion
de energia y los sistemas de restriccion de desplazamiento, siempre que
estos elementos sean usados para satisfacer los requisitos minimos de disefio

de esta Norma Técnica.

o

S N
! > 4 SOSONSSNNNY
Y UNIDAD DE
. N AISLAMIENTO|
(AISLADOR)
N,
N\ \i\

p N 4
A = N -

SUB ESTRUCTURA  — R I

T - T

Figura 3-4; Sistema de aislamiento sismico
A .
"n’
SUPERESTRUCTURA
(ESTRUCTURA SOSRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTD)
< < N
NIVEL DE BASE 1 N\ NN S N NN NN
(ELEMENTOS HORIZONTALES e PN R
QUE TRANSFIEREN LAS FUERZAS L N - N <
S|STEMA DE ENTRE LOS AISLADORES) NS . \
AISLAMIENTO | \I\\ — N e
‘TFONIGAD OE - - N
INTERFAZ DE AlsLAMIENTD CAPITEL O~ AISLAMIENTO 1 SO
ENSANCHE L (AISLADOR) : NN
1
1
1
| .

/!

Estudio de Mecénica de Suelos Péagina 28 Abril 2021



“RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL GARRIDO ROSILLO II- " G

GEOTEC JSB ELRL 1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES, i Cﬁéo ]

" AT DEPARTAMENTO DE TUMBES” L consuom  f

i T INGENIERIA Y PROYECTOS T
Figura 3-5: Aplicaciones méas comunes
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Datos generales de la zona

Como se describié en los items anteriores, en este proyecto al tratarse de una
“Reconstruccion del Hospital Saul Garrido Rosillo 1I-1, Distrito de Tumbes,
Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes” se tiene varios tipos de suelo,

pero en general, se tiene en toda la zona, dos tipos de suelos, arenas y arcillas.

De las edificaciones colindantes

Ya se describié lineas arriba.

Otra informacioén

Como se trata de una zona en la zona de la costa norte, por lo tanto, existe
presencia de nivel freatico, se tendra que realizar entibados para estabilizar el

terreno.

Probabilidad de ocurrencia de Colapso.

En la zona de estudio hay la probabilidad de ocurrencia de colapso, ya que existe
capas de material arenoso cementado (caliche), el cual al contacto, con el agua

pierde sus capacidades cementantes como se observa en al foto del Hospital
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regional de Tumbes, en donde hicieron todo el disefio para una cimentacion en
arcilla, el cual solo cubre la capa superficial y la capas internas son bancos de
arena suelta y caliche

Figura 3-6: Hospital Regional de Tumbes Colapsado
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El disefio de cimentacion, fue desarrollado, como si fuese arcilla, y no tomaron en
cuenta que la arcilla es solo superficial y al fondo son bancos de arenas suelta,
intercaladas con caliche.
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Figura 3-7: Perfil de la zona explorada

| . ..

Arcilla compacta, color rojizo, capa
superficial, varia entre 2 a 5 metros de
espesor

Arena cementada(caliche), el
cual presenta gran dureza y
buena capacidad portante; pero
pierde todas esas propiedades
al contacto con el gua 'y se
produce el colapso.

Arena suelta erosionado por la

presnecioa de lluvia en la zona

Esta fotografia es a la entrada del nuevo terreno en donde esta el terminal del
gobierno regional, en donde se observa el perfil compuesto por una capa
superficial de arcilla, luego una capada de arena cementada (caliche), luego una
capa de arena fina suelta, intercalandose hasta la cota de fondo.

Figura 3-8: Material extraido de la calicata 12
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En esta fotografia se onserva la arcilla color rojiza extraido de la calicata N°
12, luego el arena cementada (caliche) de color rojo oscuro, con presencia de
oxidos, y por ultimo una arena suelta color gris extraido del fondo de la

calicata.

Figura 3-9: Foto de la arena cementada, propenso a sufrir colapso.
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4.0

4.1

EXPLORACION DE CAMPO

Descripcion de los pozos, calicatas, trincheras, perforaciones y auscultaciones,

asi como de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas empleadas.

Las Técnicas de Investigacion de Campo aplicadas en el estudio son:

Tabla 4-1: Técnicas de investigacion
Técnica NORMA APLICABLE
Método para la clasificacion de suelos con propdsitos
de ingenieria (sistema unificado de clasificaciéon de NTP 339.134 (ASTM D 2487)
suelos SUCS)

Descripcion e identificacion de suelos (Procedimiento

. NTP 339.150 (ASTM D 2488)
visual —-manual)

Guia normalizada para caracterizacién de campo con NTP 339.162 (ASTM D 420)

fines de disefio de ingenieria y construccion

Fuente: Elaboracion propia

Como técnica de investigacion del sub suelo a cielo abierto, las mismas que
fueron ubicadas convenientemente, Este sistema de exploracion nos permite
analizar directamente los diferentes estratos encontrados, asi como sus
principales caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como: granulometria, color,

humedad, plasticidad, compacidad, etc.

Para el transporte de las Muestras se ha considerado la NTP 339.151 (ASTM
D4220) Practicas Normalizadas para la Preservacion y Transporte de Muestras de

Suelos.

En base a los objetivos del presente estudio, se realizaron las siguientes

actividades de campo.

Excavacion de Calicatas

En la zona de estudio se ejecutd un total de 23 calicatas, para definir la cantidad
se uso la actual Norma Técnica de Edificacion E.050 — Suelos y Cimentaciones

en donde realiza las siguientes recomendaciones para el numero de calicatas:

Pero para tener mayor detalle del terreno, se ejecuté 23 calicatas, en el Anexo E

“Plano - Ubicacién de Calicatas” se presenta su distribucion. Las calicatas a cielo
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abierto permiten evaluar de manera directa las diferentes caracteristicas del

subsuelo en su estado natural.

4.2 Muestreo y Registro
Se tomaron muestras disturbadas de suelo de cada estrato, en cantidades
suficientes para realizar los ensayos de laboratorio. Durante el trabajo de campo
se realiz6 el registro de los perfiles estratigraficos del subsuelo, describiéndose
las diferentes caracteristicas fisicas de los estratos subyacentes, tales como: tipo
de suelo, espesor del estrato, tamafio maximo de particulas, color, humedad,
plasticidad, rigidez y compacidad.
Tabla 4-2: Calicatas Ejecutadas
CLASIFICACION COORDENADAS
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) OBSERVACION DE CAMPO
SuUCs ESTE NORTE
M1 0.00-0.90 Turba material de reIIenlo,.compuelsto de arcilla Pt
con restos organicos y raices
c1 M2 0.90-2.20 Arcilla arenc.afsa de baja pIast|C|dad,compacta, color a 561158.7 | 9606438.4
rojizo, en estado poco humedo
M3 2.20-4.00 Arena limosa, grano fino, ’suelta, de color verdoso, M
poco himedo
Arena limosa con presencia de gravas cementada
M-1 0.50-0.90 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM
y propenso a sufrir colapso.
c2 M2 0.90-1.50 Limo arenoso, grano flno,’suelta, de color verdoso, ML 561199.4 | 9606410.9
poco himedo
Arena con presencia de gravas cementada
M-3 1.50-4.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM
y propenso a sufrir colapso.
M1 0.00-0.50 Turba material de rellen’o,.compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
Arena limosa con presencia de gravas cementada
C-3 M2 0.50-2.10 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM 561199.0 | 9606379.1
y propenso a sufrir colapso.
M3 2.10-4.00 Arena limosa, grano fino, con presenu’a de gravas, M
suelta, de color verdoso, poco himedo
M-1 0.00-0.30 Turba material de rellenlo,'compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
Arena con presencia de limo y gravas cementada
c-4 M2 0.30-210 (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SP-SM 561218.0 | 9606359.4
y propenso a sufrir colapso.
M-3 2.10-4.00 Arena limosa, grano fino, con presenu’a de gravas, M
suelta, de color verdoso, poco himedo
wi | omaso | Temiede sl oo el |
C-5 Arcilla de baia plasti 'dgd m Y t lor roii 5612379 | 9606329.4
M2 0.90-4.00 ja plasticidad co ’pac a, color rojizo, L
en estado poco himedo
w | omaso | e sl crmetn el |
6 Arcilla de baja Iasticidfd com \;cta color rojizo 561246.0 | 9606305.4
M2 0.90-4.00 )a p pacta, 120, cL
en estado poco himedo
M-1 0.00-0.90 Turba material de rellenlo,.compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
.7 M2 0.90 -3.00 Arcilla arencisa de baja pIastludad’compacta, color a 561265.3 | 9606287.9
rojizo, en estado poco humedo
M-3 3.00-4.00 Limo arenoso suelta de color verdoso, poco ML

himedo
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M-1 0.00-0.90 Turba material de rellenlo,.compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
c-8 M2 0.90 -3.00 Arena arC|II“a de baja plasticidad c’ompacta, color sc 561252.3 | 9606255.8
rojizo, en estado poco humedo
M-3 3.00-4.00 Arena limosa, grano fino, con presenu’a de gravas, M
suelta, de color verdoso, poco himedo
M-1 0.00-0.90 Turba material de rellen?,.compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
Arena limosa arcillosa con grava de baja
-9 M2 0.90-3.00 | plasticidad compacta, c]olor rojizo, en estado poco SC-SM 561275.6 | 96062395
himedo
Arena limosa con presencia de gravas cementada
M-3 3.00-4.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM
y propenso a sufrir colapso.
M-1 0.00-0.90 Turba material de rellenlo,.compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
Arena arcillosa con grava, de baja plasticidad
M2 0.90 -3.00 SC
C-10 compacta, color rojizo, en estado poco humedo 561296.1 | 9606264.3
Grava mal graduada de matriz arenosa cementada
M-3 3.00-4.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto GP-GM
y propenso a sufrir colapso.
M-1 0.00-0.90 Turba material de reIIenlo,'compuelsto de arcilla Pt
con restos orgdnicos y raices
Arena con presencia de gravas cementada
c-11 M2 0.90-1.50 | (caliche); poco hiumedo, de color rojizo, compacto GP-GM 561331.5 | 9606269.3
y propenso a sufrir colapso.
M-3 1.50-4.00 | Arena fina suelta de color verdoso, poco himedo SM
M-1 0.00-2.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Grava mal graduada de matriz arenosa cementada
C-12 M2 2.00-5.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto GP 561318.2 | 9606299.2
y propenso a sufrir colapso.
M-3 5.00-8.00 Arena fina suelta de color verdoso, poco himedo SM
M1 0.00-1.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
c13 M2 1.00-2.10 | Arena fina suelta de color verdoso, poco humedo SM 561297.4 | 9606299.8
Grava bien graduada de matriz arenosa
M3 2.10-4.00 cementada (caliche); poco humedo, de color GW-GM
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso.
M-1 0.00-2.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Grava bien graduada de matriz arenosa
C-14 M-2 2.00-3.00 cementada (caliche); poco himedo, de color GW-GM 561282.9 | 9606329.2
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso.
M-3 3.00-4.00 Arena fina suelta de color verdoso, poco himedo SM
M-1 0.00-0.50 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco humedo
Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
M-2 .50-1. ! ’ M
C-15 0.50-1.50 humedo S 561269.6 | 9606347.3
Grava mal graduada de matriz arenosa cementada
M3 1.50-4.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto GP
y propenso a sufrir colapso.
M-1 0.00-1.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Arena con presencia de gravas cementada
C-16 M-2 1.00-2.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SC 561269.0 | 9606376.5
y propenso a sufrir colapso.
M-3 2.00-4.00 Arena limosa, fina suellta de color verdoso, poco M
himedo
M-1 0.00-1.50 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, L
en estado poco humedo
Cc-17 Arcilla arenosa con presencia de gravas 561235.5 | 9606390.3
M-2 1.50-2.50 cementada (caliche); poco humedo, de color CL
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso.
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M3 2.50-6.00 Arena limosa, fina sue]lta de color verdoso, poco M
himedo
M-1 0.00-1.50 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, CL
en estado poco himedo
Arena con presencia de gravas cementada
C-18 M-2 1.50-3.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto ML 561267.9 | 9606411.1
y propenso a sufrir colapso.
M-3 2.50-6.00 Arena limosa, fina suellta de color verdoso, poco SP-SM
himedo
M1 0.00-2.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Arcilla Arenosa con presencia de gravas
Cc-19 M-2 2.00-3.00 cementada (caliche); poco humedo, de color CL 561256.9 | 9606441.7
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso.
M-3 3.00-4.00 Arena limosa, fina sue’Ita de color verdoso, poco SP-SM
himedo
M-1 0.00-2.00 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Arena con presencia de gravas cementada
C-20 M-2 2.00-3.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto CL 561295.6 | 9606426.7
y propenso a sufrir colapso.
M-3 3.00-4.00 Limo arenoso fina suellta de color verdoso, poco ML
himedo
M-1 0.00-1.50 Arcilla de baja plasticidad com’pacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Arena con presencia de gravas cementada
Cc-21 M-2 1.50-3.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto CL 561298.0 | 9606387.9
y propenso a sufrir colapso.
M-3 3.00-4.00 Arena limosa, fina sue’Ita de color verdoso, poco M
himedo
M-1 0.00-1.50 Arcilla de baja plasticidad comlpacta, color rojizo, a
en estado poco himedo
Arena limosa con presencia de gravas cementada
C-22 M-2 1.50-3.00 | (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM 561309.3 | 9606346.5
y propenso a sufrir colapso.
M-3 3.00-4.00 Arena limosa, fina suellta de color verdoso, poco M
himedo
c.23 M-1 0.00-3.00 Turba material de rellen'o,.compue,sto de arcilla Pt 5612073 | 9606292.9
con restos organicos y raices
Fuente: Elaboracion propia
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5.0

ENSAYOS DE LABORATORIO

Se va distribuir las muestras en dos laboratorios para terminar lo mas pronto

posible y cumplir con las metas del proyecto.

Los Ensayos Estandar, los ensayos quimicos; en la empresa Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C, se encuentra acreditado por INACAL; en

su laboratorio de mecanica de suelos.

Figura 5-1: Certificado de acreditacion Inversiones Generales Centauro
Ingenieros S.A.C

ertificado (& NAcaL

La Direccién de Acreditacién del Instituto Naci

de Calidad - INACAL en &l marco

de laLey N' 30224. OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

INVERSIONES GENERALES CENTAURO
INGENIEROS SAC.

Lsboraterio de Ensayo

En su sede ubicada en- Av, Mariscal ¢ la N' 38 distrito de El Tambo. ¥ depa:
“ariscal Castilla N° 3650, distrito de El Tar provincia de Huancays P
y Tam

ento de Junin

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 R
q parala Comp delos Lab ios de Ensayo y Calib

Faculta ir In s 3 i
andolo a emitir Informes de Enzayo con Simbole de Acreditacién En €l alcance

DA-2cr-05P-21F que forma parte integral

de la acreditacién otorgada que se detalla en e
del present: fi X e amero dal recistro indie: eas abaio
P @ certificado llevando el mismo nixmero del registro dicado lineas abajo

Fecha de Acreditacién: 17 de agosto de 2019

Fecha de Vencimiento: 16 de agosto de 2022

Ao Wi .

- CONTRERAS JUGO
Dizectora, Direccién de Acveditacion - INACAL

Fecha de emisin: 17 de setiembro de 2019

Debido a que la norma EO050, para el calculo de capacidad portante, realizar
ensayos especiales, como el ensayo Triaxiales, se realiz6 en el laboratorio
INGEOTEST SAC, el cual también se encuentra acreditado por INACAL.

Los ensayos seran realizados cumpliendo el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), donde establece los requisitos para la ejecucion del Estudios

de Mecanica de suelos.
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Figura 5-2: Certificado de acreditacion del laboratorio Ingeotest Ingenieros S.A.C

ertificado = Hacak

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco
de la Ley N° 30224. OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

INGEOTEST INGENIEROS S AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Jr. Los Lirios N* 530. Urbanizacién San José. distrito de El Agustino. provincia de Lima y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisi les parala C ia de los Lab ios de Ensayo y Calibracién
Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 31 de diciembre de 2020
Fecha de Vencimiento: 30 de diciembre de 2023

/m——msFirmado digitalmente por RODRIGUEZ ALEGRIA
{{{== Alejandra FAU 20600283015 soft
A\ Fecha: 2021-01-14 17:25:29

N Motivo:Soy el Autor del Documento

ALEJANDRA RODR{GUEZ ALEGRIA
Cédula " 5752020 INACAUDA Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL
Contrato N° : 050-2020/INACAL-DA

RegistroN" :LE-159 Fecha de emisién: 14 de enero de 2021

A continuacion, se presentan los ensayos a ejecutar.

Tabla 5-1: Ensayos de laboratorio
TABLA 5: ENSAYOS DE LABORATORIO
DESCRIPCION NORMA APLICABLE *
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo NTP 339.127
SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128
SUELO.S.. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite Plastico e indice NTP 339.129
de plasticidad de suelos
SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo de las
: o NTP 339.131
particulas sélidas de un suelo
SUELOS. Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria NTP 339.133
(sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS). '
SUELQOS. Determinacion del peso volumétrico de suelo cohesivo NTP 339.139
SUELOS. Descripcién e identificacion de suelos. Procedimiento visual - manual NTP 339.150
SUELOS. Método de ensayo normalizado de compresion triaxial no consolidado no
. NTP 339.164
drenado para suelos cohesivos
SUELOS. Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles NTP 339.169
en suelos y agua subterranea.
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
. NTP 339.151
sales solubles en suelos y agua subterrénea
SUELOS. Método de ensayo para la determinacién cuantitativa de cloruros solubles NTP 339.177
en suelos y agua subterranea.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1 Ensayos de Estandar.

Se ejecutaron los siguientes ensayos con la finalidad de identificar el perfil del

terreno, y tener parametros para el célculo, basado en las siguientes normas:

5.1.1 Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422).

El objetivo de realizar el ensayo de Analisis Granulométrico por Tamizado, NTP
339.128 (ASTM D422).

e La determinaciéon cuantitativa de la distribucion de tamafios de
particulas de suelo.
e Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el
ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200).
Tabla 5-2: Ensayos de analisis granulométrico por tamizado ASTM D422
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) COORDENADAS CLASIFICACION GRANULOMETRIA
ESTE NORTE SUCS FINOS (%) | ARENAS (%) | GRAVAS (%)
M1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-1 M2 0.90-2.20 | 561158.7 | 9606438.4 CL 55.9 43.67 0.42
M3 2.20-4.00 SM 31.1 61.27 7.63
M-1 0.50-0.90 SM - -- --
C-2 M2 0.90-1.50 | 561199.4 | 9606410.9 ML 64.46 32.61 293
M-3 1.50-4.00 SM 28.6 52.74 18.66
M1 0.00-0.50 Pt - -- --
C-3 M2 0.50-2.10 561199 9606379.1 SM 12.7 53.42 33.88
M3 2.10-4.00 SM 13.13 69.08 17.79
M-1 0.00-0.30 Pt - -- --
C-4 M2 0.30-210 561218 9606359.4 SP-SM 10.99 50.18 38.83
M-3 2.10-4.00 SM 45.49 53.64 0.87
M1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-5 561237.9 | 9606329.4
M2 0.90-4.00 CL - - -
M1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-6 561246 9606305.4
M2 0.90-4.00 CL - -- --
M-1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-7 M2 0.90-3.00 | 561265.3 | 9606287.9 CL 56.06 43.39 0.55
M-3 3.00-4.00 ML 57.43 41.46 1.12
M-1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-8 M2 0.90-3.00 | 561252.3 | 9606255.8 SC 49.58 50.42 0
M-3 3.00-4.00 SM 16.05 62.34 21.61
M-1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-9 M2 0.90-3.00 | 561275.6 | 9606239.5 SC-SM 40.59 43.17 16.24
M-3 3.00-4.00 SM 16.04 50.39 33.57
C-10 M-1 0.00-0.90 | 561296.1 | 9606264.3 Pt - -- --
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M2 0.90-3.00 SC 24.32 47.3 28.39
M-3 3.00-4.00 GP-GM 11.72 37.92 50.37
M-1 0.00-0.90 Pt - - -
C-11 M2 0.90-1.50 | 561331.5 | 9606269.3 GP-GM 11.26 39.35 49.39
M-3 1.50-4.00 SM 17.98 64.53 17.49
M-1 0.00-2.00 CL 54.83 45.13 0.05
C-12 M2 2.00-5.00 | 561318.2 | 9606299.2 GP 4.73 47.55 47.72
M-3 5.00-8.00 SM 15.57 71.74 12.69
M1 0.00-1.00 CL - - -
C-13 M2 1.00-2.10 | 561297.4 | 9606299.8 SM 13.99 61.67 24.34
M3 2.10-4.00 GW-GM 6.7 28.51 64.79
M-1 0.00-2.00 CL - -- -
C-14 M-2 2.00-3.00 | 561282.9 | 9606329.2 GW-GM 7.4 43.43 49.17
M-3 3.00-4.00 SM 23.44 55.92 20.64
M-1 0.00-0.50 CL - - -
C-15 M-2 0.50-1.50 | 561269.6 | 9606347.3 M 13.67 60.24 26.09
M3 1.50-4.00 GP 1.97 31.03 67
M-1 0.00-1.00 CL - -- -
C-16 M-2 1.00-2.00 561269 9606376.5 SC 49.83 49.75 0.42
M-3 2.00-4.00 SM 14.95 67.43 17.62
M-1 0.00-1.50 CL - - -
C-17 M-2 1.50-2.50 | 561235.5 | 9606390.3 CL 50.99 48.57 0.44
M3 2.50-6.00 SM 20.21 66.09 13.69
M-1 0.00-1.50 CL - -- -
C-18 M-2 1.50-3.00 | 561267.9 | 9606411.1 ML 54.83 45.13 0.005
M-3 2.50-6.00 SP-SM 10.44 71.24 18.32
M1 0.00-2.00 CL - - -
C-19 M-2 2.00-3.00 | 561256.9 | 9606441.7 CL 60.53 39.02 0.45
M-3 3.00-4.00 SP-SM 9.2 71.68 19.12
M-1 0.00-2.00 CL - -- -
C-20 M-2 2.00-3.00 | 561295.6 | 9606426.7 CL 55.63 43.74 0.63
M-3 3.00-4.00 ML 56.84 34.67 8.49
M-1 0.00-1.50 CL - - -
C-21 M-2 1.50-3.00 561298 9606387.9 CL 50.77 48.82 0.41
M-3 3.00-4.00 SM 18.9 70.27 10.82
M-1 0.00-1.50 CL - -- -
C-22 M-2 1.50-3.00 | 561309.3 | 9606346.5 SM 46.34 52.15 1.51
M-3 3.00-4.00 SM 22.61 63.53 13.86
C-23 M-1 0.00-3.00 | 561207.3 | 9606292.9 Pt - -- --

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizd ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensayé el terreno en estado

natur

al.
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5.1.2 Limites de Attemberg (ASTM D4318)

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia, se basan en
el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden
encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y la
cantidad de agua que contengan.

En los suelos finos, principalmente en las arcillas que se encuentran en estado
seco, si se observa el estado del suelo, veremos que tiene una textura aspera y
presenta una elevada resistencia a la rotura, partiendo cuando se rompe el suelo
en fragmentos igualmente fragiles y de similar dureza.

Si al suelo se le agrega agua poco a poco veremos que ésta se mezcla con los
sélidos. Aumentando la humedad, el suelo sigue en estado sélido pero su
resistencia disminuye y en algin momento se vuelve plastico, esto es facilmente
moldeable con una textura jabonosa. Si se afiade todavia mas agua al suelo llega
un punto en el que el suelo deja de ser plastico y se convierte en un fluido
viscoso, conocido como lodo, de muy baja resistencia. Finalmente si el aumento

de agua se lleva a su maximo, la masa pasa a un estado completamente liquido
sin resistencia

Figura 5-3: Esquema de los limites de Atterberg (Matias Sanchez, 2010)
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Los limites de Atterberg son, por tanto, los valores de humedad que delimitan los
diferentes estados de consistencia de los suelos, utilizandose para la
identificacion y clasificacion de los mismos.

El limite plastico (LP) se define como el contenido de humedad, expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el que
los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico,

representando el punto en el cudl el suelo empieza a perder su cohesion por falta
de humedad.
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El limite liguido (LL) se define como el contenido de humedad expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia
del estado liquido al plastico. De acuerdo con esta definicion, los suelos plasticos
tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefa al esfuerzo de corte, pero
definida, y segun Atterberg es de 25 g/cm2. La cohesién de un suelo en el limite
liquido es practicamente nula (Crespo Villalaz, 2007).

Atterberg encontré que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
denominado indice de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del
grado de plasticidad de un suelo, indicando el margen de humedades dentro del
cual se encuentra en estado plastico tal como lo definen los ensayos.

Tabla 5-3: Ensayos de limites de Attemberg (ASTM D4318)
COORDENADAS CLASIFICACION LIMITES DE CONSISTENCIA
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) e \ORTE sucs 1 1 TR
LIQUIDO PLASTICO | PLASTICIDAD
M1 0.00-0.90 Pt - - -
c1 M2 0.90-2.20 |561158.7 | 9606438.4 cL 31 21 10
M3 2.20-4.00 SM NP NP NP
M-1 0.50-0.90 SM - - -
c2 M2 0.90-1.50 | 561199.4 | 9606410.9 ML NP NP NP
M-3 1.50-4.00 SM NP NP NP
M1 0.00-0.50 Pt - - -
c3 M2 0.50-2.10 | 561199.0 | 9606379.1 Sm NP NP NP
M3 2.10-4.00 SM NP NP NP
M-1 0.00-0.30 Pt
C-4 M2 0.30-210 | 561218.0 | 9606359.4 SP-SM NP NP NP
M-3 2.10-4.00 SM NP NP NP
M1 0.00-0.90 Pt - - -
c5 561237.9 | 9606329.4
M2 0.90-4.00 cL - - -
M1 0.00-0.90 Pt - - -
c6 561246.0 | 9606305.4
M2 0.90-4.00 cL - - -
M-1 0.00-0.90 Pt - - -
c7 M2 0.90-3.00 | 561265.3 | 9606287.9 L 32 21 10
M-3 3.00-4.00 ML NP NP NP
M-1 0.00-0.90 Pt - - -
c-8 M2 0.90-3.00 | 561252.3 | 9606255.8 sc 33 18 15
M-3 3.00-4.00 SM NP NP NP
M-1 0.00-0.90 Pt - - -
c9 M2 0.90-3.00 | 561275.6 | 9606239.5 SC-SM 23 17 6
M-3 3.00-4.00 SM NP NP NP
M-1 0.00-0.90 Pt - - -
c-10 M2 0.90-3.00 | 561296.1 | 9606264.3 sc 31 17 14
M-3 3.00-4.00 GP-GM NP NP NP
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M-1 0.00-0.90 Pt - -- --
C-11 M2 0.90-1.50 | 561331.5 | 9606269.3 GP-GM NP NP NP
M-3 1.50-4.00 M NP NP NP
M-1 0.00-2.00 CL 31 18 13
C-12 M2 2.00-5.00 | 561318.2 | 9606299.2 GP NP NP NP
M-3 5.00-8.00 SM NP NP NP
M1 0.00-1.00 CL - -- --
C-13 M2 1.00-2.10 | 561297.4 9606299.8 SM NP NP NP
M3 2.10-4.00 GW-GM NP NP NP
M-1 0.00-2.00 CL - - -
C-14 M-2 2.00-3.00 | 561282.9 9606329.2 GW-GM NP NP NP
M-3 3.00-4.00 M NP NP NP
M-1 0.00-0.50 CL - -- --
C-15 M-2 0.50-1.50 | 561269.6 | 9606347.3 M NP NP NP
M3 1.50-4.00 GP NP NP NP
M-1 0.00-1.00 CL - -- --
C-16 M-2 1.00-2.00 | 561269.0 | 9606376.5 SC 34 20 14
M-3 2.00-4.00 M NP NP NP
M-1 0.00-1.50 CL
C-17 M-2 1.50-2.50 | 561235.5 | 9606390.3 CL 33 17 16
M3 2.50-6.00 SM NP NP NP
M-1 0.00-1.50 CL - - -
C-18 M-2 1.50-3.00 | 561267.9 9606411.1 ML NP NP NP
M-3 2.50-6.00 SP-SM NP NP NP
M1 0.00-2.00 CL - -- --
C-19 M-2 2.00-3.00 | 561256.9 | 9606441.7 CL 37 21 16
M-3 3.00-4.00 SP-SM NP NP NP
M-1 0.00-2.00 CL - - --
C-20 M-2 2.00-3.00 | 561295.6 | 9606426.7 CL 30 16 14
M-3 3.00-4.00 ML NP ‘NP NP
M-1 0.00-1.50 CL - -- --
C-21 M-2 1.50-3.00 | 561298.0 | 9606387.9 CL 33 20 13
M-3 3.00-4.00 SM NP NP NP
M-1 0.00-1.50 CL - -- --
C-22 M-2 1.50-3.00 | 561309.3 9606346.5 SM 30 18 12
M-3 3.00-4.00 SM NP NP NP
C-23 M-1 0.00-3.00 | 561207.3 9606292.9 Pt - - -

Nota: los espacios en

--, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizé ningln ensayo, pues es un material a
ser removido, durante la ejecucidn en obra, y solo se ensayo el terreno en estado
natural.
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5.1.3

Contenido de Humedad ASTM D-2216

El contenido de humedad (w) de un suelo, se define como la relacién entre la
masa del agua contenida en el suelo y la masa del suelo seco y cominmente se
expresa como porcentaje.

La determinacion del contenido de agua (humedad) de una muestra de suelo
puede ser realizada por diferentes métodos entre los cuales se tienen:

- Método de laboratorio

- Método de calentamiento directo

- Método de presion a gas de carburo de calcio (Speedy)
- Método de calentamiento con horno microonda

Cada uno de estos métodos esta estandarizado por las Normas ASTM
correspondientes, para que los resultados tengan mayor garantia.

Método para determinar la humedad de un suelo por laboratorio (ASTM D
2216), éste consiste en introducir un espécimen de prueba colocado en un
recipiente en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta obtener una masa
constante. La pérdida de masa debido al secado se considera que es agua, luego
se determina la masa seca del espécimen con el recipiente.

Es importante resaltar que cuando se somete un suelo a un horno, se supone
que todo el suelo, en su parte sélida se mantendrd asi, y qgue no se evaporard,
como suele suceder con algunos asfaltos, que al calor se convierten en gas,
mermando el peso de la parte sélida. También se supone que no hay materia
organica que se afecte con el calor del horno.

Tabla 5-4: Ensayos de contenido de humedad ASTM D-2216
CONTENIDO DE
CALICATA | MUESTRA PROF. (M) COORDENADAS HUMEDAD
sucs ESTE NORTE W(%)
M1 0.00-0.90 Pt -
c1 M2 0.90-2.20 cL 561158.7 9606438.4 7
M3 2.20-4.00 M 4
M-1 0.50-0.90 M -
c2 M2 0.90-1.50 ML 561199.4 9606410.9 5
M-3 1.50-4.00 sM 3
M1 0.00-0.50 Pt -
c3 M2 0.50-2.10 sM 561199.0 9606379.1 2
M3 2.10-4.00 M 3
M-1 0.00-0.30 Pt -
C-4 M2 0.30-210 SP-SM 561218.0 9606359.4 1
M-3 2.10-4.00 M 10
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M1 0.00-0.90 Pt --
C-5 561237.9 9606329.4
M2 0.90-4.00 CL -
M1 0.00-0.90 Pt --
C-6 561246.0 9606305.4
M2 0.90-4.00 CL --
M-1 0.00-0.90 Pt -
C-7 M2 0.90-3.00 CL 561265.3 9606287.9 7
M-3 3.00-4.00 ML 7
M-1 0.00-0.90 Pt -
C-8 M2 0.90-3.00 SC 561252.3 9606255.8 6
M-3 3.00-4.00 SM 2
M-1 0.00-0.90 Pt -
C-9 M2 0.90-3.00 SC-SM 561275.6 9606239.5 5
M-3 3.00-4.00 M 2
M-1 0.00-0.90 Pt -
C-10 M2 0.90-3.00 SC 561296.1 9606264.3 4
M-3 3.00-4.00 GP-GM 1
M-1 0.00-0.90 Pt -
C-11 M2 0.90-1.50 GP-GM 561331.5 9606269.3 2
M-3 1.50-4.00 M 5
M-1 0.00-2.00 CL 7
C-12 M2 2.00-5.00 GP 561318.2 9606299.2 1
M-3 5.00-8.00 M 3
M1 0.00-1.00 CL --
C-13 M2 1.00-2.10 SM 561297.4 9606299.8 2
M3 2.10-4.00 GW-GM 1
M-1 0.00-2.00 CL --
C-14 M-2 2.00-3.00 GW-GM 561282.9 9606329.2 1
M-3 3.00-4.00 M 2
M-1 0.00-0.50 CL --
C-15 M-2 0.50-1.50 SM 561269.6 9606347.3 2
M3 1.50-4.00 GP 1
M-1 0.00-1.00 CL --
C-16 M-2 1.00-2.00 SC 561269.0 9606376.5 7
M-3 2.00-4.00 M 3
M-1 0.00-1.50 CL --
C-17 M-2 1.50-2.50 CL 561235.5 9606390.3 6
M3 2.50-6.00 SM 3
M-1 0.00-1.50 CL --
C-18 M-2 1.50-3.00 ML 561267.9 9606411.1 2
M-3 2.50-6.00 SP-SM 2
M1 0.00-2.00 CL --
C-19 M-2 2.00-3.00 CL 561256.9 9606441.7 8
M-3 3.00-4.00 SP-SM 3
M-1 0.00-2.00 CL --
C-20 M-2 2.00-3.00 CL 561295.6 9606426.7 6
M-3 3.00-4.00 ML 4
M-1 0.00-1.50 CL --
C-21 M-2 1.50-3.00 CL 561298.0 9606387.9 6
M-3 3.00-4.00 SM 3
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M-1 0.00-1.50 CL --
C-22 M-2 1.50-3.00 SM 561309.3 9606346.5
M-3 3.00-4.00 M 4
C-23 M-1 0.00-3.00 Pt 561207.3 9606292.9 --

514

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizdé ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensayd el terreno en estado
natural.

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) (ASTM D2487)

Clasificacién del suelo segun SUSCS (Sistema unificado de clasificacién de
suelos)

El sistema unificado de clasificacion de suelos es adoptado por ASTM D-2487-98
e IS: 1498-1970 para la clasificacion e identificacion de suelos para fines de
ingenieria general.

Los suelos se clasifican en términos generales en tres divisiones:

Suelos de grano grueso: en estos suelos, el 50% o mas del material total en peso
es mayor que el tamafio del tamiz IS de 75 micrones.

Suelos de grano fino: en estos suelos, el 50% o mas del material total en peso es
menor que el tamafio del tamiz IS de 75 micras.

Suelos altamente organicos y otros materiales diversos del suelo:

Estos suelos contienen un gran porcentaje de materia organica fibrosa, como la
turba, y las particulas de vegetacion descompuesta. Ademas, ciertos suelos que
contienen conchas, cenizas y otros materiales que no son del suelo en cantidades
suficientes también se agrupan en esta division.

Suelos de grano grueso
Los suelos de grano grueso se dividen en dos subdivisiones:

a) Gravas (G): en estos suelos, mas del 50% de la fraccion gruesa (+75 micras)
es mayor que el tamafio del tamiz de 4.75 mm. Esta subdivisién incluye gravas y
suelo de grava, y se designa con el simbolo G.

b) Arenas (S): en estos suelos, mas del 50% de la fraccién gruesa es menor que
el tamiz IS de 4.75 mm. Esta subdivision incluye arenas y suelos arenosos.

suelos de grano fino
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Los suelos de grano fino se dividen en tres subdivisiones:
a) Lodos inorgénicos y arenas muy finas: M

b) Arcillas inorganicas: C

c) limos y arcillas organicas y materia organica: O.

Los suelos de grano fino se dividen en los siguientes grupos sobre la base de los
siguientes valores de limite de liquido seleccionados arbitrariamente, que es un
buen indice de compresibilidad:

i) Limos y arcillas de baja compresibilidad:
Tener un limite de liquido inferior a 35 y representado por el simbolo L.
i) Lodos y arcillas de compresibilidad media:

Tener un limite de liquido mayor que 35 y menor que 50 y representado por el
simbolo I.

iii) Limos y arcillas de alta compresibilidad:

Tener un limite de liquido superior a 50 y representado por un simbolo H.

Tabla 5-5: Ensayos de clasificacién SUCS
COORDENADAS CLASIFICACION SUCS
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M)
ESTE NORTE | SUCS DESCRIPCION
M1 0.00-0.90 Pt -
c1 M2 0.90-2.20 | 561158.7 | 9606438.4 | CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
M3 2.20-4.00 M ARENA LIMOSA
M-1 0.50-0.90 M -
c2 M2 0.90-1.50 | 561199.4 | 9606410.9 | ML LIMO ARENOSO
M-3 1.50-4.00 M ARENA LIMOSA CON GRAVA
M1 0.00-0.50 Pt -
c3 M2 0.50-2.10 | 561199.0 | 9606379.1| SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M3 2.10-4.00 SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-0.30 Pt -
ca "2 0.30.210 | 561218.0 | 9606359.4 | sp.sm | ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO Y
GRAVA
M-3 2.10-4.00 M ARENA LIMOSA CON GRAVA
M1 0.00-0.90 Pt -
cs 561237.9 | 9606329.4
M2 0.90-4.00 c -
M1 0.00-0.90 Pt -
c6 561246.0 | 9606305.4
M2 0.90-4.00 c -
M-1 0.00-0.90 Pt -
c7 561265.3 | 9606287.9
M2 0.90-3.00 CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
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M-3 3.00-4.00 ML LIMO ARENOSO
M-1 0.00-0.90 Pt -
c8 M2 0.90-3.00 | 561252.3 | 9606255.8 | SC ARENA ARCILLOSA
M-3 3.00-4.00 sM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-0.90 Pt -
c9 M2 0.90-3.00 | 561275.6 | 9606239.5 | SC-SM ARENA LIMOSA - ARCILLOSA CON GRAVA
M-3 3.00-4.00 sM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-0.90 Pt -
c-10 M2 0.90-3.00 | 561296.1 | 9606264.3 | SC ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
V.3 3.00.4.00 Gp.Gm | GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO Y
ARENA
M-1 0.00-0.90 Pt -
ca1 "2 0.90-1.50 | 5613315 | 9606269.3 | Gp.gm | GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO Y
ARENA
M-3 1.50-4.00 sM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-2.00 cL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
c-12 M2 2.00-5.00 | 561318.2 | 9606299.2 | GP GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON ARENA
M-3 5.00-8.00 sM ARENA LIMOSA
M1 0.00-1.00 cL -
c-13 M2 1.00-2.10 | 5612974 | 9606299.8 | SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M3 2.10-4.00 f;lel GRAVA BIEN GRADUADA CON LIMO Y ARENA
M-1 0.00-2.00 cL -
c-14 M-2 2.00-3.00 | 561282.9 | 9606329.2 f;lel GRAVA BIEN GRADUADA CON LIMO Y ARENA
M-3 3.00-4.00 sM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-0.50 cL -
C-15 M-2 0.50-1.50 | 561269.6 | 9606347.3 | SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M3 1.50-4.00 GP GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON ARENA
M-1 0.00-1.00 cL -
Cc-16 M-2 1.00-2.00 | 561269.0 | 9606376.5 | SC ARENA ARCILLOSA
M-3 2.00-4.00 sM ARENA LIMOSA CON GRAVA
M-1 0.00-1.50 cL -
c-17 M-2 1.50-2.50 | 561235.5 | 9606390.3 | CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
M3 2.50-6.00 sM ARENA LIMOSA
M-1 0.00-1.50 cL -
c-18 M-2 1.50-3.00 | 5612679 | 96064111 | ML LIMO ARENOSO
V3 2.50.6.00 sp.sv | ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO Y
GRAVA
M1 0.00-2.00 cL -
c-19 M-2 2.00-3.00 | 561256.9 | 96064417 | CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
V.3 3.00.4.00 sp.sv | ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO Y
GRAVA
M-1 0.00-2.00 cL -
C-20 M-2 2.00-3.00 | 561295.6 | 9606426.7 | CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
M-3 3.00-4.00 ML LIMO ARENOSO
M-1 0.00-1.50 cL -
c-21 M-2 1.50-3.00 | 561298.0 | 9606387.9 | CL ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD
M-3 3.00-4.00 M ARENA LIMOSA
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M-1 0.00-1.50 CL -
C-22 M-2 1.50-3.00 | 561309.3 | 9606346.5 SM ARENA LIMOSA
M-3 3.00-4.00 SM ARENA LIMOSA
C-23 M-1 0.00-3.00 | 561207.3 | 9606292.9 Pt -

5.1.5

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizdé ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensay0 el terreno en estado
natural.

Clasificacion del suelo segin AASHTO

Clasificacion del suelo segin AASHTO (Asociacion Estadounidense de
Funcionarios de Carreteras y Transportes del Estado)

Es ampliamente utilizado para clasificar el suelo para la construccion de
carreteras, autopistas y aerddromos (pistas de aterrizaje, calles de rodaje)
especialmente para material de subrasante. Los requisitos previos del sistema de
clasificacion de suelos AASHTO son:

Analisis mecénico
Limite liquido

indice de plasticidad.
Tamafio de grano

Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75 mm y se retiene en el tamiz n. ° 10 (2
mm) de EE. UU.

Arena: Fraccidén que pasa el tamiz # 10 y retiene el tamiz # 200

Limo y Arcilla: Fraccion que pasa el tamiz # 200

Plasticidad

El término limoso se aplica cuando las fracciones finas tienen un Pl < 10
Se aplica el término arcilloso cuando las fracciones finas tienen Pl > 11

Nota: Si se encuentran adoquines y rocas (mas de 75 mm), se excluyen de la
porcién de la muestra de suelo en la que se realiza la clasificacion. Sin embargo,
se registra el% de edad de dicho material.

Grupos
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Los suelos se clasifican en ocho grupos, A-1 a A-8. Los grupos principales A-1, A-
2 y a-3 representan los suelos de grano grueso y los A-4, A-5, A6 y A7
representa suelos de grano fino. A-8 se identifican mediante inspeccion visual.
Los rangos de LL y Pl para los grupos A-4, A-5 A-6 y A-7 se muestran en la
siguiente figura.

Tabla 5-6: Ensayos de clasificacion AASHTO
COORDENADAS | CLASIFICACION CLASIFICACION AASHTO
CLASIFICACION
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) CLASIFICACION | TIPOS USUALES DE | = =2 o
ESTE | NORTE sucs MATERIAL
DEGRUPO | o NsTITUYENTE como
SUBRASANTE
M1 | 0.00-0.90 Pt - - -
REGULAR A
o1 M2 | 090220 |cgi1587 | 96064384 c A-4(3) SUELOSLIMOSOS | -2 2t
EXCELENTE A
M3 | 2.20-4.00 sm A-3(0) ARENA FINA SUENA
M-1 | 0.50-0.90 sm - - -
M2 | 0.90-1.50 ML A-4(0) SUELOS LIMOSOS gigllé::h?{:
c-2 561199.4 | 9606410.9 G
RAVA Y ARENA
M-3 | 1.50-4.00 sm A-2-4(0) LIMOSA O A
ARCILLOSA
M1 | 0.00-0.50 Pt - - -
FRAGMENTOS DE
EXCELENTE A
c3 M2 | 050210 | 611990 | 9606379.1 sm A-1-b(0) PIEDRA GRAVA Y SUENA
ARENA
EXCELENTE A
M3 | 2.10-4.00 sm A-34(0) ARENA FINA SUENA
M-1 | 0.00-0.30 Pt - - -
FRAGMENTOS DE
EXCELENTE A
ca M2 0.30-210 | 5612180 | 9606359.4 SP-SM A-1-b(0) PIEDRA GRAVA Y SUENA
ARENA
EXCELENTE A
M-3 | 2.10-4.00 sm A-3(0) ARENA FINA SUENA
M1 | 0.00-0.90 Pt - - -
cs 561237.9 | 9606329.4
M2 | 0.90-4.00 c - - -
M1 | 0.00-0.90 Pt - - -
c-6 561246.0 | 9606305.4
M2 | 0.90-4.00 c - - -
M-1 | 0.00-0.90 Pt - - -
REGULAR A
7 M2 | 0.90-3.00 | 561265 3 | 96062879 ca A-4(3) SUELOSLIMOSOS | =22t
REGULAR A
M-3 | 3.00-4.00 ML A-4(0) SUELOSLIMOSOS | -2t
M-1 | 0.00-0.90 Pt - - -
M2 | 0.90-3.00 sc A-6(4) A Sclﬁ'g:o . REGIlé:'AR A
c-8 561252.3 | 9606255.8 R DEFICIENTE
GRAVA Y ARENA
M-3 | 3.00-4.00 SM A-2-4(0) LIMOSA O EX?;EJEx;E A
ARCILLOSA
M-1 | 0.00-0.90 Pt - - -
GRAVA Y ARENA
M2 | 0.90-3.00 SC-sM A-2-4(0) LIMOSA O Rl
Cc-9 561275.6 | 9606239.5 ARCILLOSA
GRAVA Y ARENA
M-3 | 3.00-4.00 sm A-2-4(0) LIMOSA O EX‘;EJExI\E A
ARCILLOSA
c-10 M-1 | 0.00-0.90 |561296.1 | 9606264.3 Pt - - -
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GRAVA Y ARENA
M2 | 0.90-3.00 sc A-2-6(0) LIMOSA O R
ARCILLOSA
FRAGMENTOS DE
M3 | 3.00-4.00 GP-GM A-1-b(0) | PIEDRAGRAVAY EXC;';Em\E A
ARENA
M-1 | 0.00-0.90 Pt - - -
FRAGMENTOS DE
M2 | 0.90-1.50 GP-GM A-1-b(0) | PIEDRAGRAVAY | EXCELENTEA
c-11 561331.5 | 9606269.3 ARENA BUENA
GRAVA Y ARENA
M3 | 1.50-4.00 sMm A-2-4(0) LIMOSA O R
ARCILLOSA
SUELOS REGULAR A
M| 200200 « A-6l4) ARCILLOSOS DEFICIENTE
FRAGMENTOS DE
EXCELENTE A
o1 M2 | 200500 [ o | oeoersns GP A-1-b(0) | PIEDRAGRAVAY SUENA
ARENA
GRAVA Y ARENA
M-3 | 5.00-8.00 sMm A-2-4(0) LIMOSA O A
ARCILLOSA
M1 | 0.00-1.00 a - - -
GRAVA Y ARENA
M2 | 1.00-2.10 sm A-2-4(0) LIMOSA O Rl
c13 561297.4 | 9606299.8 ARCILLOSA
FRAGMENTOS DE
M3 | 2.10-4.00 GW-GM A1b(0) | PiEDRAGRAVAY | FXCEETTEA
ARENA
M-1 | 0.00-2.00 a - - -
FRAGMENTOS DE
M-2 | 2.00-3.00 GW-GM A-1b(0) | PiEDRAGRAVAY | EXCELETREA
c14 561282.9 | 9606329.2 ARENA
GRAVA Y ARENA
M-3 | 3.00-4.00 sm A-2-4(0) LIMOSA O A
ARCILLOSA
M-1 | 0.00-0.50 a - - -
GRAVA Y ARENA
M2 | 0.50-150 sMm A-2-4(0) LIMOSA O R
c1s 561269.6 | 9606347.3 ARCILLOSA
FRAGMENTOS DE
M3 | 1.50-4.00 Gp A-1-b(0) | PIEDRAGRAVAY EXCBEL"'ExI\E A
ARENA
M-1 | 0.00-1.00 a - - -
o | | |
Cc-16 561269.0 | 9606376.5 = AvCA YC;SOT“A C
R RE
M-3 | 2.00-4.00 sm A-2-4(0) LIMOSA O EXCELENTE A
ARCILLOSA
M-1 | 0.00-150 a - - -
M2 | 1.50-2.50 a A-6(5) e g
c-17 561235.5 | 9606390.3 - ARCILLOSOS FICIENT
RAVA Y ARENA
M3 | 2.50-6.00 sm A-2-4(0) LIMOSA O A
ARCILLOSA
M-1 | 0.00-150 a - - -
M2 | 1.50-3.00 ML A-4(0) suELosumosos | FEol ERA
c18 561267.9 | 9606411.1 d
GRAVA Y ARENA
M3 | 2.50-6.00 SP-SM A-2-4(0) LIMOSA O EXCBEl';:::I\E A
ARCILLOSA
M1 | 0.00-2.00 a - - -
SUELOS REGULAR A
19 M-2 | 2.00-3.00 |561256.9 | 9606441.7 a A-6(7) ARCILLOSOS e
M3 | 3.00-4.00 SP-SM A-2-4(0) ARENAFINA | EXCELENTEA
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BUENA
M-1 | 0.00-2.00 c - - -
SUELOS REGULAR A
¢20 M2 | 200399 | 5612956 | 96064267 « A-615) ARCILLOSOS DEFICIENTE
REGULAR A
M3 | 3.00-4.00 ML A-4(0) SUELOSLIMOSOS | -0 - T2
M-1 | 0.00-1.50 1 - - -
SUELOS REGULAR A
c21 M2 | 12939 | 561298.0 | 9606387.9 « A6la) ARCILLOSOS DEFICIENTE
EXCELENTE A
M3 | 3.00-4.00 M A-3(0) ARENA FINA BUENA
M-1 | 0.00-1.50 L - - -
GRAVA Y ARENA
M2 | 1.50-3.00 sMm A-2-6(2) LIMOSA O EX(;EJ:":XE A
C-22 561309.3 | 9606346.5 ARCILLOSA
GRAVA Y ARENA
M3 | 3.00-4.00 M A-2-4(0) LIMOSA O EXCBEJE::ZE A
ARCILLOSA
c23 M-1 | 0.00-3.00 |561207.3 | 9606292.9 Pt - - -

5.1.6

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizdé ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensay0 el terreno en estado
natural.

Ensayo de densidades méaximay minima.

Su finalidad es determinar las densidades secas maxima y minima de suelos no
cohesivos, no cementados, de tamafioc maximo nominal hasta 80 mm., que
contengan hasta un 12% en masa de particulas menores que 0,08 mm. y un IP
igual o menor que 5.

El método se aplica ya que en esta clase de suelos, estén secos o saturados, la
compactaciéon por impacto no produce una curva bien definida de relacion
humedad-densidad.

Karl Terzaghi expreso el grado de compacidad de estos suelos en términos de la
densidad relativa también denominado indice de densidad (ID), la cual se
encuentra en funcién de las densidades maxima y minima obtenidas en
laboratorio.

Tabla 5-7: Ensayos de densidades maximay minima
COORDENADAS CLASISFLIJ%ASCION INDICE DE DENSIDAD
CALICATA | MUESTRA PROF. (M) cere ORTE sucs DENSIDAD | DENSIDAD

MINIMA MAXIMA

M-1 0.00-2.00 CL - --
C-12 M2 2.00-5.00 561318.2 9606299.2 GP 1.63 2.08
M-3 5.00-8.00 SM 1.24 1.59

M-1 0.00-1.50 CL - --
c-17 M-2 1.50-2.50 | 5612355 | 9606390.3 cL 1.59 2.04

M3 2.50-6.00 SM 1.25 1.6
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M-1 0.00-1.50 CL - -
C-18 M-2 1.50-3.00 561267.9 9606411.1 ML 1.61 2.07
M-3 2.50-6.00 SP-SM 1.24 1.59

5.1.7

5.2

521

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, 0 material
removido, motivo por el cual no se realizd ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensay0 el terreno en estado
natural.

Ensayo de peso volumétrico de Suelo Cohesivo.

Determinar el peso volumétrico de masa 6 densidad de un suelo cohesivo, por
definicion el peso volumétrico es la relacién entre la masa y el volumen del suelo,
segun la relacion; NTP 339.139 Determinacion del Peso Volumétrico de Suelo
Cohesivo

Tabla 5-8: Ensayos de peso volumétrico de Suelo Cohesivo
calcATA | MUESTRA oROF. (M COORDENADAS CLASIFICACION PESO
o ESTE NORTE sucs VOLUMETRICO
c12 M-1 0.00-2.00 561318.2 |  9606299.2 L 1.962
C-17 M-1 0.00-1.50 561235.5 9606390.3 CL 2.06
c-18 M-1 0.00-1.50 561267.9 |  9606411.1 cL 1.899

Nota: los espacios en --, se debe a que el primer estrato es relleno, o material
removido, motivo por el cual no se realizdé ningln ensayo, pues es un material a
ser retirado, durante la ejecucion en obra, y solo se ensay6 el terreno en estado
natural.

Ensayos de Especiales.

Se ejecutaron los siguientes ensayos especiales con la finalidad de identificar los
pardmetros para el disefio y calculo de capacidades potentes del terreno, basado

en las siguientes normas:

Ensayo de compresion triaxial

Un ensayo de compresion triaxial es un método de medicion de las propiedades
mecénicas de muchos soélidos deformables, especialmente suelos (e.g., arena,

arcilla y roca ademas de otros materiales granulares)
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Tabla 5-9: Ensayo de compresion triaxial
COORDENADAS cLasiFicacion | 2ensidad | ey ecion A:rgi”'i" :e
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) S€Ca CClo
ESTE NORTE sucs (gr/cm3) (kPa) (@)
M2 2.00-5.00 GP 1.8 60.3 35.8
c-12 561318.2 | 9606299.2
M-3 5.00-8.00 sM 1.44 9.2 35.9
M-2 1.50-2.50 cL 1.78 48.1 36.7
c-17 561235.5 | 9606390.3
M3 2.50-6.00 sM 1.4 8.0 34.2

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Ensayos de CBR.
Se ejecutaron ensayos de CBR con la finalidad de obtener el tipo de
compactacion a realizar en la obra.
Tabla 5-10: Ensayo de CBR
COORDENADAS  |CLASIFICACION ENSAYO DE CBR
PROF.
CALICATA |MUESTRA
(M) ESTE NORTE SuUcCs CBRAL100%) CBRAL 95% DE MDS OCH
DE LA MDS LA MDS
C-12 M-1  |0.00-2.00| 561318.2 |9606299.2 CL 13.49 10.8 1.95 13.8
Fuente: Elaboracion propia
5.3 Andlisis Quimicos.
Se ejecutd 06 analisis quimico para conocer el contenido de Cloruros, Sulfatos y
Sales solubles totales que atacan a la armadura y al concreto.
Tabla 5-11: Ensayos de andlisis quimicos
COORDENADAS CLASIFICACION ANALISIS QUIMICOS
CALICATA| MUESTRA | PROF. (M) SALES SOLUBLES| SULFATOSEN |CLORUROS EN
ESTE NORTE SUCs
TOTALES SUELOS SUELOS FINOS
M2 2.00-5.00 GP 1890 344.62 1134
C-12 561318.2| 9606299.2
M-3 5.00-8.00 SM 1710 350.25 1440
M-2 1.50-2.50 CL 26.4 347.41 2286
C-17 561235.5| 9606390.3
M3 2.50-6.00 SM 1890 347.75 1530
M-2 1.50-3.00 ML 3180 345.66 2016
C-18 561267.9| 9606411.1
M-3 2.50-6.00 SP-SM 1560 342.97 1332
Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente cuadro se presenta los limites permisibles del contenido de

cloruros, sulfatos y sales solubles totales en los suelos.

Tabla 5-12: Elementos quimicos nocivos parala cimentacién
Presencia en p.p-m. Grado de alteracion Observacion
el suelo de:
0-1,000 Leve Ocasiona u ataque quimico al
1,000 - 2,000 Moderado concreto
Sulfatos (*) 2,000 - 20,000 Severo
>20,000 Muy severo

Ocasiona problemas de

Cloruros (**) > 6,000 Perjudicial corrosién de armaduras y
elementos metalicos

Sales solubles > 15,000 Perjudicial

totales(**)
Nota: (*) Comité ACI 318 — 83. (**) Experiencia existente.

Tabla 5-13: Tipo de cemento a usar

Grado de % de sulfatos Partes por millén Relacién agua /
ataque de | solubles (SO4) en la de sulfatos en Tipo de cemento maxima
los sulfatos | muestra de suelo (%) agua (p.p.m.) cemento (concreto normal)
Despreciabl 0.00a0.10 0a 150 |

e
Moderado 0.1020.20 150 a 1,500 Il 0.50
Agresivo 0.20a 2.00 1,500 a 10,000 \Y 0.45
Muy > 2.00 > 10,000 V* con 0.45
agresivo puzolana

Nota: PCA Asociacion de Cemento Portland.
De acuerdo con este resultado se determina que no existe agresividad de los

sulfatos al concreto ni de los cloruros al fierro; por lo tanto, se recomienda el uso

del cemento Portland Tipo I, con una buena densificacién del concreto mediante

un buen vibrado.
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6.0 PERFIL DEL SUELO
Descripcion de los diferentes estratos que constituyen el terreno investigado
indicando para cada uno de ellos: origen, nombre y simbolo del grupo del suelo,
segun el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos - SUCS, NTP 339.134,
plasticidad de los fi nos, consistencia o densidad relativa, humedad, color, tamafo
maximo y angularidad de las particulas, olor, cementacion y otros comentarios
(raices, cavidades, etc.), de acuerdo a la NTP 339.150.
En las excavaciones no son puntuales por tratarse de un proyecto lineal, motivo
por el cual a lo largo de la trayectoria, se encontré distintos tipos de clasificacion
de suelos; existe una matriz arcillosa, conformada, por gravas arcillosas, arenas
arcillosas; siendo estas las que predominan en todo el tramo explorado, en gran
estado himedo por la presencia de vegetaciéon y las lluvias, la Napa freatica a
poca profundidad, varia de acuerdo a la estacion por lo que se recomienda al
proyectista mejorar el terreno a construir con material granular de préstamo.
De acuerdo a los perfiles estratigraficos inferidos; se determina que el subsuelo
del &rea en estudio esta conformado de la siguiente manera:
Tabla 6-1: Registro del tipo de suelos por calicatas
CLASIFICACION COORDENADAS
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M) OBSERVACION DE CAMPO
SuUcCs ESTE NORTE
M1 0.00-0.90 Turba material de rellenlo,.compuelsto de arcilla Pt
con restos organicos y raices
Arcilla arenosa de baja plasticidad compacta,
c-1 M2 0.90-2.20 color rojizo, en estado poco himedo, con CL 561158.7 | 9606438.4
presencia de gravas redondeadas.
Arena limosa, grano fino, suelta, de color
M3 2.20-4.00 verdoso, poco himedo, con presencia de gravas SM
redondeadas.
Arena limosa con presencia de gravas cementada
M-1 0.50-0.90 (caliche); poco humgdo, de color rojizo, compacto M
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.
Limo arenoso, grano fino, suelta, de color
C-2 M2 0.90-1.50 verdoso, poco himedo, con presencia de gravas ML 561199.4 | 9606410.9
redondeadas.
Arena con presencia de gravas cementada
M-3 1.50-4.00 (caliche); poco humgdo, de color rojizo, compacto M
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.
M1 0.00-0.50 Turba material de rellen,o,.compuelsto de arcilla Pt
con restos organicos y raices
c3 Ar(la.nf1 Iirjnosa carj predsencciia dtle grav?s cementada 561199.0 | 9606379.1
M2 0.50-2.10 (caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto SM

y propenso a sufrir colapso, , con presencia de
gravas redondeadas.
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M3

2.10-4.00

Arena limosa, grano fino, con presencia de gravas,
suelta, de color verdoso, poco hiimedo, con
presencia de gravas redondeadas.

SM

c4

0.00-0.30

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

M2

0.30-210

Arena con presencia de limo y gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

SP-SM

2.10-4.00

Arena limosa, grano fino, con presencia de gravas,
suelta, de color verdoso, poco himedo, con
presencia de gravas redondeadas.

SM

561218.0

9606359.4

C-5

M1

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

M2

0.90-4.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

561237.9

9606329.4

C-6

M1

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

M2

0.90-4.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

561246.0

9606305.4

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

0.90-3.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

3.00-4.00

Limo arenoso suelta de color verdoso, poco
humedo, con presencia de gravas redondeadas.

ML

561265.3

9606287.9

C-8

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

M2

0.90-3.00

Arena arcillosa de baja plasticidad compacta,
color rojizo, en estado poco hiumedo, con
presencia de gravas redondeadas.

sC

3.00-4.00

Arena limosa, grano fino, con presencia de gravas,
suelta, de color verdoso, poco himedo, con
presencia de gravas redondeadas.

SM

561252.3

9606255.8

c-9

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

M2

0.90-3.00

Arena limosa arcillosa con grava de baja
plasticidad compacta, color rojizo, en estado poco
himedo, con presencia de gravas redondeadas.

SC-SM

3.00-4.00

Arena limosa con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

SM

561275.6

9606239.5

c-10

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

0.90-3.00

Arena arcillosa con grava, de baja plasticidad
compacta, color rojizo, en estado poco humedo,
con presencia de gravas redondeadas.

sC

3.00-4.00

Grava mal graduada de matriz arenosa
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

GP-GM

561296.1

9606264.3

0.00-0.90

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos organicos y raices

Pt

M2

0.90-1.50

Arena con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

GP-GM

1.50-4.00

Arena fina suelta de color verdoso, poco humedo,
con presencia de gravas redondeadas.

SM

561331.5

9606269.3
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0.00-2.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

M2

2.00-5.00

Grava mal graduada de matriz arenosa
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

GP

5.00-8.00

Arena fina suelta de color verdoso, poco humedo,
con presencia de gravas redondeadas.

SM

561318.2

9606299.2

C-13

M1

0.00-1.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

M2

1.00-2.10

Arena fina suelta de color verdoso, poco humedo,
con presencia de gravas redondeadas.

SM

M3

2.10-4.00

Grava bien graduada de matriz arenosa
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

GW-GM

561297.4

9606299.8

C-14

0.00-2.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

2.00-3.00

Grava bien graduada de matriz arenosa
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

GW-GM

3.00-4.00

Arena fina suelta de color verdoso, poco humedo,
con presencia de gravas redondeadas.

SM

561282.9

9606329.2

0.00-0.50

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

0.50-1.50

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
himedo, con presencia de gravas redondeadas.

SM

M3

1.50-4.00

Grava mal graduada de matriz arenosa
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

GP

561269.6

9606347.3

0.00-1.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

1.00-2.00

Arena con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

sC

2.00-4.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
humedo, con presencia de gravas redondeadas.

SM

561269.0

9606376.5

0.00-1.50

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

1.50-2.50

Arcilla arenosa con presencia de gravas
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

CL

2.50-6.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
himedo, con presencia de gravas redondeadas.

SM

561235.5

9606390.3

c-18

0.00-1.50

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

1.50-3.00

Limo con presencia de arenay gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

ML

2.50-6.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
humedo, con presencia de gravas redondeadas.

SP-SM

561267.9

9606411.1

c-19

M1

0.00-2.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

561256.9

9606441.7
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2.00-3.00

Arcilla Arenosa con presencia de gravas
cementada (caliche); poco humedo, de color
rojizo, compacto y propenso a sufrir colapso, con
presencia de gravas redondeadas.

CL

3.00-4.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
humedo, con presencia de gravas redondeadas.

SP-SM

c-20

0.00-2.00

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

2.00-3.00

Arena con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

CL

3.00-4.00

Limo arenoso fina suelta de color verdoso, poco
himedo, con presencia de gravas redondeadas.

ML

561295.6

9606426.7

c-21

0.00-1.50

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

1.50-3.00

Arena con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

CL

3.00-4.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
himedo, con presencia de gravas redondeadas.

SM

561298.0

9606387.9

C-22

0.00-1.50

Arcilla de baja plasticidad compacta, color rojizo,
en estado poco humedo, con presencia de gravas
redondeadas.

CL

1.50-3.00

Arena limosa con presencia de gravas cementada
(caliche); poco humedo, de color rojizo, compacto
y propenso a sufrir colapso, con presencia de
gravas redondeadas.

SM

3.00-4.00

Arena limosa, fina suelta de color verdoso, poco
humedo, con presencia de gravas redondeadas.

SM

561309.3

9606346.5

C-23

0.00-3.00

Turba material de relleno, compuesto de arcilla
con restos orgdnicos y raices

Pt

561207.3

9606292.9
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7.0 NIVEL DE LA NAPA FREATICA

Ubicacion de la Napa Freatica dentro de la profundidad de exploracién, indicando

la fecha de medicion.

No existe presencia de nivel freatico en la zona explorada, al tratarse de una lomada, es la

naciente de un pequefio cauce natural, el cual fue modificado al hacer el relleno en la zona.
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8.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

Descripcion de las caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos que controlan
el disefio de la cimentacion. Analisis y disefio de solucién para cimentacién. Se
incluye memorias de calculo en cada caso, en las que se indican todos los
pardmetros utilizados y los resultados obtenidos. En este numeral se incluye

como minimo:

8.1 Analisis de Capacidad de Carga Admisible y Asentamientos

Para el andlisis de capacidad de carga se tomo en cuenta las cargas estaticas
gue seran transmitidas al material activo de fundacion. Las dimensiones de la
cimentacion inicialmente fueron asumidas para luego ser verificadas mediante un

calculo de retro analisis.

Tabla 8-1: Parametros del ensayo de compresion triaxial
COORDENADAS cLAsIFicAcion | Densidad | ¢y ocion | Angulode
seca Friccion
CALICATA | MUESTRA | PROF. (M)
ESTE NORTE SuUCs (gr/cm3) (kPa) (9)
M2 2.00-5.00 GP 1.8 60.3 35.8
c-12 561318.2 | 9606299.2
M-3 5.00-8.00 SM 1.44 9.2 35.9
M-2 1.50-2.50 cL 1.78 48.1 36.7
c-17 561235.5 | 9606390.3
M3 2.50-6.00 sM 1.4 8.0 34.2

Debido a que estas estructuras estan en contacto con el agua, y hay presencia de

nivel freético, se tendra que afectar por falla local.

NC, Ng ,Ny = factores de capacidad de carga falla general f(¢)
NC , Ng ,Ny =factores de capacidad de carga para falla local f(9-)

c'= gc o tgd = ;:,go para falla local

Por otro lado, se va uniformizar el tema de capacidad portante en dos, tipos de

suelos, segun la norma e 050.

1. En suelos cohesivos (arcilla, arcillalimosa y limo-arcilloso), se emplea

un angulo de friccion interna (¢) igual a cero.
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Tabla 8-2: Parametros obtenidos ensayo triaxial en suelos cohesivos
Clasificacion | Densidad seca Cohesion Angulo de Friccion
MUESTRA PROF. (M)
Sucs (gr/cm3) (kPa) (2)

Suelos cohesivos
(arcilla, arcilla
limosa y limo-

arcilloso),

Variable ver, perfiles
en planos, varia de cL 1.78 48.1 36.7
0.00a5.00 m

A partir de esos valores, se considera angulo de friccion igual a cero, segun la

norma en suelos cohesivos, se tiene los siguientes parametros para el célculo.

Tabla 8-3: Parametros para calculo en suelos cohesivos
Clasificacion | Densidad seca Cohesion Angulo de Friccion
MUESTRA PROF. (M)
sucs (gr/cm3) (kg/cm2) (@)

Suelos cohesivos
(arcilla, arcilla
limosa y limo-

arcilloso),

Variable ver, perfiles
en planos, varia de cL 1.78 0.49 0
0.00a5.00 m

2. En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se emplea

una cohesion (c) igual a cero.

Tabla 8-4: Parametros para calculo en suelos friccionantes
Clasificacion | Densidad seca Cohesion Ang'ul_o oL
MUESTRA PROF. (M) Friccion
SUCS (gr/cm3) (kPa) (9)
suelos friccionantes | Variable ver, perfiles en
(gravas, arenas 'y planos, varia de 0.00 SM 14 8.0 34.2
gravas-arenosas), hasta los 30.00 m

A partir de esos valores, se considera angulo de friccion igual a cero, segun la

norma en suelos cohesivos, se tiene los siguientes parametros para el célculo.

Tabla 8-5: Parametros para calculo en suelos friccionantes
Clasificacion | Densidad seca Cohesion Ang_ulf) de
MUESTRA PROF. (M) Friccion
sucs (gr/cm3) (kg/cm2) (2)
suelos friccionantes | Variable ver, perfiles en
(gravas, arenas y planos, varia de 0.00 SM 1.40 0 34.2
gravas-arenosas), hasta los 30.00 m

A continuacién, se presentan las formulaciones empleadas para el andlisis de

capacidad de carga y los resultados obtenidos.
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8.1.1 Capacidad de Carga

La Norma e.050 suelos y cimentaciones en el articulo 20 Capacidad de
carga, nos presenta una férmula para hallar la capacidad portante para suelos

arcilloso y granulares, como se muestra a continuacion

La capacidad de carga (qq) es la presion ultima o de falla por corte del suelo y se
determina utilizando las férmulas aceptadas por la mecéanica de suelos a partir de
parametros determinados mediante los ensayos in situ indicados en la Tabla 3 o

los ensayos de laboratorio indicados en la Tabla 5.

1. En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa y limo-arcilloso), se emplea

un angulo de friccion interna (¢) igual a cero.
qa = Sclcc N

2. En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se emplea

una cohesion (c) igual a cero.

qa = iq Y, Df Nq + 0,5 Sy i.’w Yo B’ N.},
Para las ecuaciones indicadas en los numerales se tiene:
N, = gmtand’) a2 K(45 + %])

N. = (Ng — 1) cot¢’

N, = (Ng — 1) tan(1,4¢")

S —1+OZB
€~ ’ L
. . ao
lczlq'—(l—goo)z
S, =1 OZB
y = ” L
aO
iv:(l—_o)z
' o

¢ = Angulo de friccién

¢ = cohesion del suelo ubicado bajo la zapata.
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8.1.2

ic = coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la cohesioén

ig = coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la sobre carga
(9Df)

sc = coeficiente de correccion por la forma de la cimentaciéon correspondiente a la
cohesion

sg = coeficiente de correccién por la forma de la cimentacion correspondiente a la friccion
ig= coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la friccion

01 = peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el nivel de cimentacion.

02 = peso unitario volumétrico efectivo de suelo ubicado bajo el nivel de cimentacion

Nc= coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesién = 5.14

Nqg= coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga (gDf)

Ng= coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccion

B’ = ancho del “area efectiva”

a° = angulo en grados que hace la carga con la vertical

Referencia: Bowles, Joseph E. (1996) Foundation Analysis and Design. New York: Mc Graw — Hill
Book Co.

Determinado el valor de la capacidad de carga ultima (q,,), y considerando un

factor de seguridad (FS) igual a 3, la capacidad de carga admisible (0,,,) Sse

calcula mediante la siguiente expresion:

Evaluacién de Asentamientos Elasticos

Para estimar la magnitud de los asentamientos totales y diferenciales en las
cimentaciones proyectadas, se realizé un analisis de asentamientos elasticos que
toma en cuenta las cargas aplicadas, las dimensiones de la cimentacién

proyectada, y los parametros elasticos del suelo al nivel de cimentacion.

Teobricamente, si la cimentacion es perfectamente flexible, el asentamiento se

puede calcular mediante la siguiente relacion:
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Se=qo(aB)_E Il
s
Donde:

q,: Presion neta aplicada sobre la cimentacion;
U : Coeficiente de Poisson del suelo;
E, : Modulo de elasticidad promedio del suelo bajo la cimentacion;

B “: B/2 para el centro de la cimentacién y B para una esquina de la cimentacion;

|1, : Factor de forma, y profundidad respectivamente.

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede estimarse con:

S =0.93S

e(rigida) e( flexible,centro)

8.2 Cimentacién en suelos cohesivos:

La estructura a edificar es un hospital, por lo tanto, se tendra que usar aisladores,
se considera esta seccién debido a que la capa superficial es arcilla en un

espesor variable de 0.0 hasta 5.00 m aproximadamente.

Figura 8-1: Sistema de aislamiento sismico
i A
\‘i
SUPERESTRUCTURA
(ESTRUCTURA SOSRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO)
[ R
- AR \> - A
NIVEL DE BASE N N
(ELEMENTOS HORIZONTALES \ “*k\* - \ N | L
QUE TRANSFIEREN LAS FUERZAS - . < L \\\\ -
SISTEMADE ~ ENTRE LOS AISLADORES) | ! ' N\
AISLAMIENTO J \\L\ - N\ I
T ONIDAD DE - - NN
INTERFAZ DE AlSLAMIENTO CAPITEL O~ AISLAMIENTO 1 \
ENSANCHE (AISLADOR) [
1
1
4 J 1 R
o -+ [ —
UNIDAD DE
AISLAMIENTC|
(AISLADOR)

[ ] [ ﬁ\ N

SUB ESTRUCTURA |
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Figura 8-2: Aplicaciones méas comunes

RETICULATED 1
A AT RETICULATED PALL RADICE

R THE COL
REINFORCEMENT

NEW BRIDGE STRUCTURE

BRIDGE
ABUTMENT

MICROPILE
FOUNDATION
SUPPORT (TYP)

a) Memoria de calculo. Se utiliza cualquier método de disefio geotécnico
sustentado en teorias y experiencias a largo plazo cominmente empleadas en el
Pert. El uso de cualquier otra metodologia de disefio obliga a incluirla como

anexo a la Memoria Descriptiva. Del ensayo triaxial se tiene:
¢ = Angulo de friccién; 00

¢ = cohesién del suelo ubicado bajo la zapata; 0.49

8 = peso unitario volumétrico de suelo; 1.78

b) Tipo de cimentacidn y otras soluciones si las hubiera; se calculé tres tipos

de capacidad portante, cuadrada, rectangular y corrida.
¢) Profundidad de cimentacién (Df); del plano se observa 1.50 m
d) Célculo de la carga de rotura por corte y célculo del factor de seguridad (FS); 3

e) Estimacién de los asentamientos que sufriria la estructura con la carga aplicada
(diferenciales y/o totales).; en este caso al ser una estructura apoyada sobre el

piso se calcula el asentamiento, S=0.09 cm
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f) Presion admisible del terreno; Qadm= 1.00 Kg/cm2, como un promedio

Tabla 8-6: Capacidad de carga y asentamiento suelos cohesivos cuadrada
CIMENTACION CUADRADA
Df (m) |B (m)|L (m)| d(kg/cm3) | ¢ | C(kg/cm2) | qu (kg/cm2) | gad (kg/cm2) |S (cm)
ol 1.20 1.00 1.00 1.78 0.00 0.49 3.02 1.01 0.09
S| 150 1.00 1.00 178 000 0.49 3.02 1.01 0.09
% 200 1.00 1.00 1.78 0.00 0.49 3.02 1.01 0.09
- 3.00 1.00 1.00 1.78 0.00 0.49 3.02 1.01 0.09
4.00 1.00 1.00 1.78 0.00 0.49 3.02 1.01 0.09
5,00 1.00 1.00 1.78 0.00 0.49 3.02 1.01 0.09
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8-7: Capacidad de carga y asentamiento suelos cohesivos rectangular
CIMENTACION RECTANGULAR
Df (m) |B (m)|L (m)| &(g/cm3) | ¢ | C(kg/cm?2) | qu (kg/cm2) | gad (kg/cm2) |S (cm)
ol 1.20 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
(E 150 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
% 200 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
1300 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
400 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
500 1.00 1.20 1.78 0.00 0.49 2.94 0.98 0.08
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8-8: Capacidad de cargay asentamiento suelos cohesivos corrido
CIMENTACION CORRIDA
Df (m) |B (m)|L (m) | 5(g/cm3) | ¢ | C(kglem2) | qu (kgicm2) | qad (kg/cm?2) |S (cm)
0| 1.20 1.00 10.00 1.78 0.00 0.49 2.57 0.86 0.07
S| 150 1.00 1000 178 000 0.49 257 0.86 0.07
% 200 1.00 10.00 1.78 0.00 0.49 2.57 0.86 0.07
@] 3.00 1.00 10.00 1.78 0.00 0.49 2.57 0.86 0.07
4,00 1.00 10.00 1.78 0.00 0.49 2.57 0.86 0.07
500 1.00 10.00 1.78 0.00 0.49 2.57 0.86 0.07
Fuente: Elaboracion propia
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8.3 Cimentacién en suelos friccionantes:

La estructura a edificar es un hospital, por lo tanto, se tendra que usar aisladores.

Figura 8-3: Sistema de aislamiento sismico
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Figura 8-4: Aplicaciones méas comunes
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a) Memoria de calculo. Se utiliza cualquier método de disefio geotécnico

sustentado en teorias y experiencias a largo plazo comunmente empleadas en el

Estudio de Mecénica de Suelos Péagina 68 Abril 2021



“RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL GARRIDO ROSILLO II- c cs G

1, DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES,
_GEOTE&E N‘IgR%ERU?(ElC ?0 LS DEPARTAMENTO DE TUMBES L e

Perd. El uso de cualquier otra metodologia de disefio obliga a incluirla como

anexo a la Memoria Descriptiva. Del ensayo triaxial se tiene:
¢ = Angulo de friccién; 34.2

¢ = cohesién del suelo ubicado bajo la zapata; 0

8 = peso unitario volumétrico de suelo; 1.40

b) Tipo de cimentacidn y otras soluciones si las hubiera; se calculé tres tipos

de capacidad portante, cuadrada, rectangular y corrida.
¢) Profundidad de cimentacién (Df); del plano se observa 4.0 m
d) Célculo de la carga de rotura por corte y célculo del factor de seguridad (FS); 3

e) Estimacién de los asentamientos que sufriria la estructura con la carga aplicada
(diferenciales y/o totales).; en este caso al ser una estructura apoyada sobre el

piso se calcula el asentamiento, S=0.16 cm

f) Presion admisible del terreno; Qadm= 2.00 Kg/cm2

Tabla 8-9: Capacidad de cargay asentamiento suelo friccionante cuadrada

CIMENTACION CUADRADA

(Ianf) (r?1) (I’Il_’l) o(g/cm3)| ¢ C(kg/cm2) | qu (kg/cm2) | gad (kg/cm2) | S (cm)
1.00 1.00 1.00 1.40 24.37 0.00 1.74 0.58 0.05
200 100 1.00 140 24.37 0.00 3.14 1.05 0.09
3.00 1.00 1.00 140 24.37 0.00 4.53 1.51 0.13
400 1.00 1.00 140 24.37 0.00 5.93 1.98 0.17
500 1.00 1.00 140 2437 1.00 7.33 2.44 0.21
6.00 1.00 1.00 140 24.37 2.00 8.73 2.91 0.25
7.00 1.00 1.00 140 24.37 3.00 10.13 3.38 0.29
8.00 100 1.00 140 24.37 4.00 11.52 3.84 0.33
9.00 1.00 1.00 140 24.37 0.00 12.92 4.31 0.37
10.00 1.00 1.00 1.40 24.37 0.00 14.32 4.77 0.41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8-10: Capacidad de carga y asentamiento suelo fricci6nante rectangular
CIMENTACION RECTANGULAR
Df B L
(m) | (m) | (m) |8(g/cm3)| ¢ |C(kg/cm2)|qu (kg/cm2)| gad (kg/cm2) | S (cm)
1.00 1.00 1.20 140 27.77 0.00 1.75 0.58 0.05
200 100 120 140 27.77 0.00 3.15 1.05 0.09
% 3.00 1.00 1.20 140 27.77 0.00 4.55 1.52 0.13
8 400 1.00 1.20 140 27.77 1.00 5.95 1.98 0.17
5 500 1.00 120 140 27.77 2.00 7.34 2.45 0.21
6.00 1.00 1.20 140 27.77 3.00 8.74 2.91 0.25
700 100 1.20 140 27.77 4.00 10.14 3.38 0.29
8.00 1.00 1.20 140 27.77 5.00 11.54 3.85 0.33
9.00 1.00 1.20 140 27.77 0.00 12.94 4.31 0.37
10.00 1.00 1.20 140 27.77 0.00 14.33 4.78 0.41
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8-11: Capacidad de carga y asentamiento suelo fricci6nante corrida
CIMENTACION CORRIDO
Df(m) |[B(m)| L (m)| &(g/cm3) | ¢ C(kg/cm2) | qu (kg/cm2) | gad (kg/cm2) | S (cm)
1.00 1.00 10.00 1.40 27.77 0.00 1.82 0.61 0.05
2,00 100 10.00 1.40 27.77 0.00 3.21 1.07 0.09
o| 3.00 1.00 10.00 1.40 27.77 1.00 4.61 1.54 0.13
8 4.00 1.00 10.00 1.40 27.77 2.00 6.01 2.00 0.17
g 5.00 1.00 10.00 1.40 27.77 0.00 7.41 2.47 0.21
® 6.00 1.00 10.00 1.40 27.77 1.00 8.80 2.93 0.25
7.00 1.00 10.00 1.40 27.77 2.00 10.20 3.40 0.29
8.00 1.00 10.00 1.40 27.77 3.00 11.60 3.87 0.33
9.00 1.00 10.00 1.40 27.77 0.00 13.00 4.33 0.37
10.00 1.00 10.00 1.40 27.77 0.00 14.40 4.80 0.41
Fuente: Elaboracion propia
En caso de usara plateas o losas de cimentacion usar el siguiente calculo:
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La capacidad de carga permisible neta para losas construidas sobre depdsitos de suelos
granulares se puede determinar apropiadamente a partir de los nimeros de penetracion es-
tindar. De la ecuacion (5.64), para cimentaciones superficiales,

kN/m’ Ngf2 400 :I' 3. Ecuacion (5.64
Guea (KN/m7) = 0.08 B A 35 |Ecuacion (5.64))
donde

N,,, = resistencia a la penctracion estindar
8 = ancho (m)

F,=1+033%D,/B)= 133

S, = asentamiento (mm)

Cuando ¢l ancho B es grande, la ecuacién antenior se puede aproximar con

N S,
Guess(KN/m?) = 008 ﬂ(g)

Y DRELAY 1)

S.(mm)
<IM3AL[ 25 ]

En el proyecto la platea es de aproximadamente 90*50, por lo tanto es una platea de ancho grande.

El proyecto se ubica sobre un suelo de granular, (caliche), el cual es duro para hacer ensayos SPT, por lo
cual se realizo el ensayo triaxial, y salié que era propenso a sufrir colapso; Por lo tanto, al ser un suelo
arenoso con gravas y bolones, se va considera un numero de penetracion promedio de N60=25; para un
asentamiento permisible de 25 mm.

Qneta = Q adm (kN/m2) = 415.75 kN/m2

Qadm (kg/cm2)= 424

Para el caso del coefiente de balastro tenemos el sigunte cuadro:
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Esta tabla es un resumen de diferentes trabajos en mecanica de suelos que han realizado el Prof. Terzaghi y
otros cinco Ingenieros connotados (en diferentes épocas).

Esta tabla se extrajo de la Tesis de maestria “Interaccidn Suelo-Estructuras: Semi-espacio de Winkler”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona- Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison).

Modulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE
Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm?)  (Kg/Cm’) (Kg/Cm®)  (Kg/Cm’) (Kg/Cm’)  (Kg/Cm®)

0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 078 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 | | 165 3.37 2.95 5.90
0.40 104 | 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 117 1.75 355 3.05 6.10
0.50 130 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 139 1.85 373 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 157 1.95 391 3.25 6.50
0.70 166 | 2.00 4,00 3.30 6.60
0.75 175 2.05 410 3.35 670 |
0.80 184 2.10 420 3.40 680 |
0.85 193 2.15 430 3.45 6.90
0.90 202 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 450 3.55 7.10
1.00 220 2.30 460 3.60 7.20
1.05 229 | 2.35 470 3.65 7.30
1.10 238 2.40 480 3.70 7.40
115 2.47 2.45 490 3.75 7.50
1.20 256 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 274 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 283 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 292 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 301 2.75 5.50
150 310 2.80 5.60
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9.0 EFECTO DEL SISMO

El 4rea de estudio se encuentra en una region de alta actividad sismica, donde la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de gran intensidad es muy alta. Segun el
“Mapa de Zonificacion Sismica del Peru”, establecido en la Norma de Disefio
Sismo — Resistente del Reglamento Nacional de Construccion (E030-2018), el

area de estudio se encuentra en la Zona 2.
Las fuerzas sismicas horizontales se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

~Z-U.C:S-P
R

H

Figura 9-1: Mapa de Zonificacion Sismica del Perd (Norma E030-2016)

Los parametros sismicos de la zona donde se ubica el proyecto se presentan a

continuacion.
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9.1 Parametros sismicos
Tabla 9-1: Parametros Sismicos
Factor de Zona Perfil Factor de Suelo Periodos
Z Tipo de Suelo S “Te (s) “T.” ()
0,45 S2 1.05 0,6 2,0
Fuente: Elaboracion propia
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10.0 PARAMETROS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS DE
SOSTENIMIENTO.

Luego del andlisis de los perfiles encontrados el PR debe indicar los siguientes

pardmetros que se deben emplear para los disefios de las obras de
sostenimiento:

a. Peso unitario & (ton/m3)
b. Cohesion c (kg/cm2):

c. Angulo de friccion ¢ (°)

d. Coeficiente Activo Estatico Ka
[>] .

7175111(2)’7 , (T il
Ke = T s — 1an (Z‘?)

e. Coeficiente Pasivo Estéatico Kp

" _1+sin(23’_t ) rr+®'
PT 1 —sing 0 \2772

f. Coeficiente en Reposo Estéatico Ko

—_—

K,=(1—-seny’) - VOCR

K,=0,1940,233-log,pl P (Alpan, 1967)

K,=0,44+0,0042- TP (Holtz y Kovacs, 1981)

g. Factor de Reduccion del Empuje Pasivo R

Tabla N° 6
SISTEMAS ESTRUCTURALES |
Coeficente de Reduccion, R
Sistema Estructural |Para estructuras raguiares (*) (**)|

Excénncos
enCnz 6,0

] 7

De muros estructurales ™
Muros de ductlidad imitaga ™ 4
Albafilleria Armada o Confinada™ 3

Madera (Por esiuerzos admisibes)
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h. Coeficiente Activo Dinamico Kae

cos® (¢ - B)
KAF —

sen (¢ + &) sen (6 —1i) |

ol S \‘ 1
T pete (/) i Y cos (é+ p) cos (i— )

i. Coeficiente Pasivo Dinamico Kpe

cos® (¢ + B)

- g
cos? B cos (5- ) | 1- sen 10‘ o) sen (¢ + 1)
| \ cos (8- ) cos (i— B)

j. Coeficiente de Friccion bajo la cimentacion Tan ¢

10.1 Parametros para disefio suelos cohesivos:

Tabla 10-1: Parametros de disefio suelos cohesivos
Pardmetros para el disefio simbolo valor Unidad
Peso unitario ) 1.78 gr/icm3
Cohesion c 48.10 kpa
Angulo de friccién ¢ 36.70 °
Coeficiente Activo Estatico Ka 0.25
Coeficiente Pasivo Estatico Kp 3.97
Coeficiente de Friccion bajo la cimentacion Tan() 0.75

10.2 Parametros para disefio suelos friccionantes:

Tabla 10-2: Parametros de disefio suelos friccionantes

Parametros para el disefio simbolo valor Unidad
Peso unitario ) 1.4 gr/cm3
Cohesion c 0 kpa
Angulo de friccion ¢ 34.2 °
Coeficiente Activo Estatico Ka 0.28
Coeficiente Pasivo Estatico Kp 3.57
Coeficiente de Friccion bajo la cimentacion | Tan(¢) 0.68

Fuente: Elaboracion propia
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11.0 RIESGO DE LICUACION DE SUELOS

La licuacion de suelos granulares con predominio de arenas, ocurre cuando
pierden toda capacidad de soporte, es decir los parametros de resistencia del
suelo tienden a ser nulos como consecuencia de las elevadas presiones del agua
intersticial, esto por efecto de una accién dindmica rapida como la de un sismo.
Para que ocurra el fenémeno de licuacién en suelos granulares, se debe de

cumplir las siguientes condiciones:

e Densidad relativa inferior a 50%.

e Diametro de las particulas D10, menores a 0.1mm.
o Coeficiente de uniformidad Cu, inferior a 5.

e Elevado grado de saturacion.

En el presente proyecto hasta la profundidad explorada de 6,00 m es
material con presencia de gravas, se concluye que no existe riesgo de

ocurrencia de licuacién del suelo.
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12.0

RIESGO COLAPSABLES DE SUELOS

Los suelos colapsables son materiales cuyo volumen disminuye rapidamente al
contacto con el agua, lo que trae asociado una pérdida rapida de resistencia y un

desmoronamiento de su estructura interna.

El colapso es la disminucién instantanea y espontanea de volumen que
experimenta un suelo no saturado y sometido a sobrecarga al alcanzar cierto
grado de humedad cercano a la saturacion. El aumento de humedad en los suelos
podria deberse fundamentalmente a riego de jardines, lluvias, inundaciones,
ascenso de napa fredtica, filtraciones del sistema de agua potable y roturas

accidentales de ductos durante terremotos.

En la zona de estudio hay la probabilidad de ocurrencia de colapso, ya que existe
capas de material arenoso cementado (caliche), el cual, al contacto, con el agua
pierde sus capacidades cementantes como se observa en la foto del Hospital
regional de Tumbes, en donde hicieron todo el disefio para una cimentacion en
arcilla, el cual solo cubre la capa superficial y las capas internas son bancos de

arena suelta y caliche

Figura 12-1: Perimetro del Hospital Regional de Tumbes Colapsado

[ e
T | \' N

SN
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Como se observa en la fotogragia, se presneta como el cerco perimetrico del
hospital sufrio un colapso, como se obserav hay un alcantarilla que pasa, por
esa zona y en epoca de lluvia se satura la zona y hace perder su capacidad
portante, produciendose los asentamiento, producto del colapso de la zona.

Figura 12-2: Hospital Regional de Tumbes Colapsado
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El disefio de cimentacion, fue desarrollado, como si fuese arcilla, y no tomaron
en cuenta que la arcilla es solo superficial y al fondo son bancos de arenas

suelta, intercaladas con caliche.
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Figura 12-3:  Perfil de la zona explorada

[ . -

Arcilla compacta, color rojizo, capa
superficial, varia entre 2 a 5 metros de
espesor

Arena
cementada(caliche), el
cual presenta gran dureza
y buena capacidad
portante; pero pierde
todas esas propiedades al
contacto con el gua 'y se
produce el colapso.

Arena suelta erosionado por la
presencia de lluvia en la zona

Esta fotografia es a la entrada del nuevo terreno en donde esta el terminal del

gobierno regional, en donde se observa el perfil compuesto por una capa
superficial de arcilla, luego una capada de arena cementada (caliche), luego

una capa de arena fina suelta, intercalandose hasta la cota de fondo.

Figura 12-4:  Material extraido de la calicata 12
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En esta fotografia se onserva la arcilla color rojiza extraido de la calicata N°

12, luego el arena cementada (caliche) de color rojo oscuro, con presencia de

oxidos, y por ultimo una arena suelta color gris extraido del fondo de la

calicata.

Figura 12-5: Foto de la arena cementada, propenso a sufrir colapso.

c

Del ensayo triaxial se tiene las curvas de esfuerzo deformacién, en donde se

observa el colapso, del material cementante.

Figura 12-6:  Graficay foto esfuerzo deformacion, arena.

800 Simbolo ° A -
Ensayo N° 01 [ 03
/ ® Muesta
500 Didmetro mm 350 350 350
Altura mm 747 747 747
2 [Contenido de humedad % 60 6.0 60
a0 € [Densiad Seca Nim’* 13693 13693 13,693
z Saturacion % 174 174 174
5 Relaciéen de vacios 0934 0934 0.934
2 w0 —— £ |Contenido de humedad % U6 U7 346
8 1 S [Densidad Seca Nim® 13,685 13.668 13,682
g H i % 1000 1000 1000
™) 2 [Relacién de vacios 0930 0.940 0.940
Esfuerzo Efectivo Vertical Consolid kPa 476 1012 198.0
/_.,——-—-"" Esfuerzo Cortante kPa 785 1493 2740
10 ] [ ion en ia Falla % 15.0 150 150
Velocidad de Deformacién mm/min 0.075
|Gravedad Especifica 270
o Limte Liuido % -
00 40 80 120 160  |Limie Plastico %
Deformacion Unitaria € (%) Vaior B
Observaciones:
Los pardmetros de resistencia del suelo del presente informe, podran ser red en caso de ser
i porun g ialista en geotecnia.

Densidad Seca = 1.40 gricm3 y Contenido de Humedad = 6.0 %, datos de remoldeo proporcionados por el cliente.

Fotos
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Como se observa en la gréafica el esfuerzo y deformacion varia con el tiempo

con un crecimiento; y de la imagen se ve el acomodo de la arena y se va

consolidando verticalmente.

Figura 12-7:  Graficay foto esfuerzo deformacidn, grava cementada.

parer

) Simboko e [ a | =
Ensayo N° o | 02 [
800 7 \\_/ — R | Muestra
Didmetro mm 350 350 350
700 Altura mm 747 747 747
2 Contenido de humedad % 40 40 40
a0 1A\ < |Densidad Seca Nm® 17633 17633 17,633
£ i0 % 215 215 215
5 sm /\\ |o=a Relacién de vacios 0502 0502 0502
g \\ L £ |Contenido de humedad % 187 186 1856
2 @ il $ |Densidad Seca Nim® 17,605 17,626 17,625
g §/ e g [Saredtn % 1000 1000 1000
S w0 2 |Relacién de vacios 0.500 0.500 0,500
\/ Esfuerzo Efectivo Vertical Consolid. kPa 50.1 1002 197.9
200 - - Esfuerzo Cortante kPa 193.0 2703 406.0
D ion en la Falla % 150 15.0 150
- Velocidad de D mmimin 0.075
|Gravedad Especfica 270
0 Limite Liquido % =
[T} 40 80 120 160  [Limite Plassco %
Deformacion Unitaria € (%) Valor B
Observaciones:
Los pardmetros de resistencia del suelo del presente informe, podran ser reinterpretados en caso de ser considerado
pertinente por un profesional especialista en geotecnia.
Densidad Seca = 1.80 gricm3 y Contenido de Humedad = 4.0 %, datos de remoldeo propoercionados por & cliente. il

Figura 12-8: Graficay foto esfuerzo deformacién, arena cementada.

P (kPa)
o0 Simbolo o a ] u
‘ Ensayo N° 01 02 03
800 = ,/-'—-\ Muestra
‘ Didmetro mm 350 350 35.0
700 ' Altura mm 747 747 747
[\I 2 [Contenido de humedad % 30 30 30
600 < |Densidad Seca Nim* 17423 17423 17423
4 I [ \ b % 156 156 156
!E 0 - Relacién de vacios 0520 0520 0.520
F g Contenido de humedad % 193 193 193
g w == % [Densidad Seca Nim’* 17418 17420 17417
i "/»\ g [sauredon % 1000 1000 1000
™ [S— £ [Relacitn de vacios 0520 0520 0.520
‘ Esfuerzo Efectivo Vertical Consolid. kPa 515 1003 199.5
20 | Esfuerzo Cortante kPa 1824 2450 403.1
D on en la Falla % 150 150 15.0
100 de Def mmymin 0.075
Gravedad Especifica 270
0 Limite Liquido % >
1] 40 80 120 160 |Limite Plastico %
Deformacion Unitaria € (%) Valor B
Observaciones:
Los parametros de resistencia del sueio del presente informe, podrén ser reinterpretados en caso de ser considerado
pertinente por un profesional especialista en geotecnia.
Densidad Seca = 1.78 griem3 y Contenido de Humedad = 3.0 %, datos de remoldeo proporcionados por el cliente. Folo

Como se observa en esta dos Ultimas graficas se observa como sufre un

proceso de colapso, llegando a cierta carga y vuelve a subir luego del
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reacomodo de las particulas; ademas de las fotos se observa que la falla se
produce de una manera irregular y brusca debido al colapso.

Motivo por el cual para evitar que se produzca el asentamiento por el
colapso del suelo, se recomienda hacer unas cimentaciones profundas,

y cimentar con pilotes o micropilotes, el cual se disefiara por friccion.

Figura 12-9:  Soluciones con micropilotes.
NEW BRIDGE STRUCTURE COLUMN (TYP)
7o
. BRIDGE
‘_ ABUTMENT
V/fg FOUNDA“ON
SUPPORT (TYP)
SOFT GROUND TUNNEL
A) BRIDGE FOUNDATION SUPPORT B) MICROPILE FOUNDATION SUPPORT
FOR SOFT GROUND TUNNELING
BENEATH EXISTING STRUCTURES
L1 ROADWAY [ SOUNDWALL
f | e—
o "'\ )
= - — W

. nmm

C) FOUNDATION SUPPORT FOR CAST
IN PLACE REINFORCED CONCRETE

| (s

D) FOUNDATION SUPPORT FOR
HIGHWAY SOUNDWALLS

RETAINING WALS

35.4. Cimentaciones en areas de suelos colapsables (I_> 6)

35.4.1 Las obras construidas sobre este tipo de suelos estan sometidas a grandes fuerzas causadas por el hundimiento
violento del suelo, el cual provoca asentamiento, agrietamiento y ruptura de la cimentacion y de la estructura. Por lo tanto,
no esta permitido cimentar directamente sobre suelos colapsables.

35.4.2 La cimentacion y los pisos deben apoyarse sobre suelos no colapsables (I < 6).

35.4.3 Los pisos no deben apoyarse directamente sobre suelos colapsables (I, > 6).

35.5. Reemplazo de un suelo colapsable

Cuando se encuentren suelos que presentan colapso moderado y a juicio del PR, poco profundos, deben ser
retirados en su totalidad antes de iniciar las obras de construccion y reemplazados por Rellenos Controlados

compactados adecuadamente de acuerdo al numeral 25.4. Rellenos Controlados o de ingenieria de la presente
Norma.

De la norma e 050 tambien se tiene la profundidad de explracion minima, que es la
profundidad aproximada para hacer el reemplazo o mejoarmiento del terreno

mediante columnas de grava o reemplazo con material de afirmado.
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c) Profundidad “p” minima a alcanzar en cada punto de exploracion.

c-1) Cimentacion Superficial
Se determina de la siguiente manera:

EDIFICACION SIN SOTANO:

p=D_,.+2

f
EDIFICACION CON SOTANO:

p=h+ Df +2
Donde:

D, = En una edificacion sin sotano, es la distancia vertical desde la superficie del terreno o desde el nivel del piso
terminado, hasta el fondo de la cimentacion, la que resulte menor. En edificaciones con sétano, es la distancia vertical
entre el nivel de piso terminado del sétano mas profundo y el fondo de la cimentacion, excepto en el caso de cimentacion
con plateas o subsolados. Ver figura 1(c-1) (iii)

h = Distancia vertical entre el nivel de piso terminado del s6tano mas profundo y la superficie del terreno natural.

z = 1,5 B; siendo B el ancho de |a cimentacion prevista de mayor area.

En el caso de ser ubicado dentro de la profundidad activa de cimentacion el estrato resistente tipico de la zona, que normalmente
se utiliza como plano de apoyo de la cimentacion, a juicio y bajo responsabilidad del PR, se puede adoptar una profundidad z
menor a 1,5 B. En este caso la profundidad minima de exploracion es la profundidad del estrato resistente mas una profundidad
de verificacién no menor a 3 m. Uno de los puntos debe llegar hasta el nivel mas bajo de las estructuras soterradas mas 3 m.
En ningin caso p es menor de 3 m en el caso de estructuras sin sétano y de 6 m en el caso de estructuras con sétano,
excepto si se encontrase roca antes de alcanzar la profundidad p, en cuyo caso el PR debe llevar a cabo una verificacion
de su calidad por un método adecuado.
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13.0 DISENO DEL PAVIMENTO

Para el disefio del pavimento se empleara el método de la AASHTO, para lo cual

se hara un célculo manual, usando Monogramas

13.1 Método de disefio AASHTO

En el presente estudio utiliza como primer Método el Disefio propuesto por la
AASHTO para disefar el espesor del pavimento, en concordancia con los
Términos de Referencia, dado a que sigue una metodologia racional que se

adecua a nuestros propositos.

La Guia del disefio para el pavimento de concreto hidraulico se desarrollo al
mismo tiempo que para los pavimentos de concreto asfaltico y se publicé en el
mismo manual. El plan es basado en las ecuaciones empiricas obtenidas de la
“AASHTO Camino de Prueba con Modificaciones Varias”, basadas en la teoria y

experiencia.

Las ecuaciones basicas desarrolladas por la “AASHTO Camino de Prueba para
los Pavimentos Rigidos” estan en el mismo formulario como aquellos para los
pavimentos flexibles, pero con valores diferentes para las constantes de la
regresion. Las ecuaciones fueron modificadas posteriormente para incluir muchas

variables no consideradas en la AASHTO Camino de Prueba.

Las ecuaciones de la regresion son:

Og[ (APSI) }
45-1. ' o7 1.
LogW,, = Z, x S, + 7.35Log (D +1) — 0.06 + (45 57) +(4.22-0.32p,) log| -5 ¢*Cd(® 11814322)
1.624x10° 215.63x JD— ot
(D +l) ’ (Ec/k)O.ZS
Donde
Wis = Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18 Kip
(ESAL).
Zr = Desviacién estandar normal (Que depende de la confiabilidad R).
So = Desviacién estandar total
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D = Espesor (en pulgadas) de la losa de pavimento.
APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (po) y el indice de

serviciabilidad terminal de disefio (p).

S'c = Mddulo de rotura (psi) del concreto de cemento Portland usado en un proyecto
especifico.
J = Coeficiente de transferencia de carga usado para adaptarse a las caracteristicas de

transferencia de carga de un proyecto especifico.

Cd = Coeficiente de Drenaje.
Ec = Mddulo de elasticidad (psi) del concreto de cemento portland.
k = Mddulo de reaccion de la subrasante (pci).

A continuacién, se determinan cada uno de los parametros sefialados para

proceder luego a la obtencién del espesor del pavimento.

13.2 Parametros de disefio

13.2.1 Numero previsto de aplicaciones de carga Wig (ESAL)

Esta determinado por el nUmero de repeticiones de pasadas de un eje estandar
de 18000 Ib sobre la seccion del pavimento a disefiar. Resulta de la conversién en

el futuro de todos los ejes de carga en su equivalente del eje estandar.

Para la estimacion de trafico se us6 un proyecto cercano de acuerdo a la
sugerencia de la NORMA C.E. 010 PAVIMENTOS URBANOS aprobado con
DECRETO SUPREMO N° 001-2010-VIVIENDA del REGLAMENTO NACIONAL
DE EDIFICACIONES

c. En el caso de los pavimentos rigidos y bajo responsabilidad de la entidad encargada de
otorgar la ejecucion de las obras, se podra considerar otras Soluciones tales como: concreto
con refuerzo secundario, concreto con refuerzo principal, concreto con fibras, concreto
compactado con rodillo, etc.

d. Los estacionamientos adyacentes a las vias de circulacion tendran de preferencia, las mismas
caracteristicas estructurales de estas. Allernativamente se podran usar olros tipos de
pavimentos sustentados con un disefio
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Vias locales Ving Coloctoraa Vias Expresas
Criterio en el Método y Arteriales ®
Marshall de Disefio de EAL < 10° 10*< EAL < 10° EAL 2 10°
Mezclas* Transito Transito Transito
Liviano Mediano Pesado
Numeros de golpes en cada 35 50 75
cara de la probeta
Estabilidad minima, kN 34 544 8,16
Flujo, 0,25 mm (min - max) 8 - 18 8 - 16 8-14
Ppr??ntajg de vacios lienos de 3.5 3.5 3.5
aire**, (min - max)
Porcentaje de vacios, en el
agregado mineral***, VMA (min Ver Tabla 32
- max)
Porcentaje de vacios llenos de
asfalto, VFA (min = max) 7030 6518 65 =15
Notas:
e Se debe considerar todos los criterios en el disefio de mezclas de pavimentacion.
** Por encima de los 3000 m.s.n.m.m., se recomienda un valor de 2%.
*** El porcentaje de vacios en el agregado mineral se calcula sobre la base de las
gravedades especificas bulk ASTM de los agregados.
De estos los denominados con el nombre genérico de camiones, son los que
tienen incidencia en el disefio de espesores, segun lo recomendado por la
AASHTO y la Portland Cement Association (PCA).
Para los efectos de disefio se tomard EAL<> 10° repeticiones de carga, al
construirse un hospital aumentaré el flujo de vehiculos.
13.2.2 Desviacién estandar normal Zr

La desviacion estandar normal es un parametro que depende de la confiabilidad

R, que a su vez depende de varias consideraciones.

Una definicion resumida de R se encuentra en la Guia AASHTO, que dice “La
confiabilidad de un proceso de disefio-comportamiento de un pavimento, es la
probabilidad de que una seccién del pavimento, disefiada usando el proceso, se
comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de trafico y medio ambiente,

durante el periodo de disefio”

Es decir que para definir la confiabilidad es preciso tener presente varios factores
como son el mantenimiento, las condiciones ambientales, el trafico y el periodo de

disefio. Una vez establecida R se puede tomar un valor de Zg
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Tabla 13-1: Desviacion Estandar Normal correspondiente a diferentes niveles de
confiabilidad
Confiabilidad R (%) Desviacién Estandar Normal Zr
50 -0.00
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
Confiabilidad R (%) Desviaciéon Estandar Normal Zr

98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: AASHTO

En nuestro caso, considerando que podrian fallar el mantenimiento y el trafico
podria ser excedido, como también las condiciones ambientales sufran procesos

extraordinarios, se tomara un R de 90%, correspondiéndole un Zr de -1.282

13.2.3 Desviacion standar total Sg

Depende de la precision o extension de la evaluacién del factor trafico para el
futuro y de otras variantes asociadas con los modelos de comportamiento de

pavimentos.

El rango de valores So estimado con la Carretera Experimental AASHTO vy los
modelos de comportamiento del pavimento original presentados en las Guias de

Disefio previas en 1972 y 1981 para pavimentos rigidos es: 0.30 a 0.40.
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13.2.4

13.25

El extremo mas bajo corresponde a una evaluacion de datos realizado con un
programa poco extenso, mientras que el extremo mas alto define a una valoracion

del trafico con mayor tiempo y precision.

En el estudio se ha realizado con un tiempo relativamente corto, por consiguiente,

se tomaré un valor incluso menor al limite inferior para So, es decir igual a 0.25

Perdida de serviciabilidad APSI

Representa la pérdida de capacidad de servicio debido a las fallas de la estructura
del pavimento y desgaste de la capa de rodadura. Numéricamente resulta de
restar al indice de serviciabilidad inicial (po) el indice de serviciabilidad Terminal o

presente (pt), APSI = po - pt.

El AASHTO considera para pavimentos de concreto hidraulico un indice inicial de

4.5 y un indice Terminal de 2.5.

Por lo tanto la pérdida de serviciabilidad sera 2.0, lo que quiere decir que la
maxima posibilidad de deterioro de la capacidad de servir con eficiencia del

pavimento serd en esa magnitud, luego del cual se decidira por una nueva obra.

Médulo de rotura del concreto S'c

El médulo de rotura del concreto (S'c) es representado por la resistencia del
concreto a la flexion, que para efectos de disefio el procedimiento es mediante el
criterio de fatiga, que controla el agrietamiento por la repeticion de las cargas en

el periodo de disefio.

El pavimento se disefia a flexion mas NO a compresion, porque a estas
condiciones (FLEXO COMPRESION) son las mas criticas, por efecto de la
temperatura, por el efecto de las sub rasantes de suelos expansivos y por el
efecto de las cargas en el pavimento apoyado en suelos flexibles, en ese sentido
las pruebas que se deben realizar, son las pruebas de resistencia a la Flexion del
concreto conocido como modulos de rotura (Sc), el cual estd regulado por la
Norma ASTM C78 cuyos valores deben estar entre 42 y 50 Kg/cm2 dependiendo
del tipo de servicio que va dar el pavimento. El médulo de rotura se obtiene
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13.2.6

mediante ensayos de carga sobre vigas. Estos ensayos son dificultosos y

consumen tiempo

Como en la zona no hay los equipos, existe una relacion entre la resistencia a la

compresion (f'c) y la resistencia por flexioén o flexo compresion (f'r).

Diversas investigaciones han determinado que este modulo de rotura se
encuentra entre 0.10 y 0.18 de la resistencia a compresion. Estos coeficientes
dependen de la relacion Agua / Cemento que por lo general son altos por las
condiciones de la mano de obra y un mal control de obra, reduciendo la calidad

del concreto.

Entonces si trabajamos con una resistencia de

f'c=210Kg/cm2 se tendria una resistencia f'r=0.18 x 210 = 37.80Kg/cm2 = 537 psi
. f'c=245Kg/cm2 se tendria una resistencia f'r=0.18 x 245 = 44.10Kg/cm2 = 627 psi

Por lo tanto, la resistencia a la compresién minima que debe tener un pavimento
debe ser de 245Kg/cm2, cuyo médulo de rotura en el mejor de los casos es 44.10

Kg/cm2 superior a 42 Kg/cm2.

Coeficiente de transferencia “J“

Trata sobre la eficiencia de la transferencia de cargas entre losas adyacentes, que
se produce cuando la rueda de un vehiculo pasa de un lado hacia el otro, para
evitar las deflexiones que pueden dar origen a los procesos de bombeo y erosion

del material de base.

Con esta finalidad de realizan las juntas de contracciébn que dan origen a la
trabazén de agregados, adicionalmente se pueden incluir también los dowels y las

barras de amarre en las juntas longitudinales.

Cuando se han tomado las previsiones indicadas, el AASHTO recomienda usar la
tabla. De donde para una pavimentacién de concreto simple o reforzado, que
contara con sardineles de concreto y dowels en las juntas, se escoge un

coeficiente J igual a 3.0.
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Tabla 13-2: Coeficientes de transferencia de cargas recomendado para varios tipos de
pavimento y condiciones de disefio (AASHTO).

BERMAS DE ASFALTO SARDINELES DE CONCRETO
TIPO DE PAVIMENTO ELEMENTOS DE ELEMENTOS DE
TRANSFERENCIA DE CARGA TRANSFERENCIA DE CARGA
Sl NO Sl NO
De concreto simple o reforzado, con 3.2 3.8a4.4 25a3.1 3.6a4.2
junta
Pavimento de concreto 29a3.2 N/A 2.3a29 N/A
continuamente reforzado, sin junta

13.2.7 Coeficiente de drenaje Cd

El coeficiente de drenaje Cd corresponde a las capacidades de evacuacion del
agua superficial a través de la estructura de la losa de concreto. Depende de la

calidad de drenaje y del porcentaje de tiempo de retencion de las aguas.

El AASHTO recomienda usar la tabla siguiente. De alli obtenemos para un
porcentaje de tiempo mayor del 25% que la estructura del pavimento que estara
sometido a niveles de humedad cercanos a la saturacién y una calidad de

drenaje, un Cd igual a 1.00.

Tabla 13-3: Coeficientes de drenaje recomendados para el disefio de pavimentos

(AASHTO).
PORCENTAJE DE TIEMPO EN QUE LA ESTRUCTURA DEL
CaDRODE DReNasE | PATMENTO ES EXPUESTA A NELES DE HUMEDAD
Menos del 1 la5b 5a25 Mayor de
25
Excelente 1.25a1.20 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10
Bueno 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00
Regular 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00a0.90 0.90
Pobre 1.10a1.00 1.00a0.90 0.90 a 0.80 0.80
Muy pobre 1.00 a 0.90 0.90a 0.80 0.80a0.70 0.70
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13.2.8 Modulo de elasticidad del concreto Ec

El valor tipico del moédulo de elasticidad del concreto se encuentra en el
Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E.060 del Concreto, cuyo

valor esta dado por

E = 15000 RAIZ(f c)
. Sif'c =210 Kg/cm2 E =217370 Kg/cm2 = 3°088,961 psi. <> 3.089x106 psi
. Sif'c =245 Kg/lcm2 E = 234787 Kg/cm2 = 37336,460 psi. <> 3.336x106 psi

. Sif'c =280 Kg/cm2 E = 250998 Kg/cm2 = 3'566,825 psi. <> 3.567x106 psi

13.2.9 Modulo de reaccion de la subrasante k

La capacidad de soporte para soportar la exigencia de las cargas se evalla
mediante el coeficiente de reaccion de la sub-rasante k llamado también el
balasto de la sub-rasante. El mismo que se puede obtener por medio de ensayos
de carga sobre placa que se realizan in situ. Pero también se pueden obtener de
correlaciones con otras propiedades de la sub-rasante como son el Médulo
Resilente (Mr) y el CBR.

Con esta finalidad la Guia AASHTO propone la siguiente ecuacién de correlacion:
. Suelos Finos C.B.R. £7 % : Mr (Ib/pulg2) = 1,500 C.B.R.
. Suelos Finos C.B.R. >7 <15 %: Mr (Ib/pulg2) = 2,555 C.B.R.0.64
: Mr (Ib/pulg2) = 1,941 C.B.R.0.6845
: Mr. (Ib/pulg2) = 3,205 C.B.R.0.55
: Mr. (Ib/pulg2) = 3,000 C.B.R. 0.65
. Suelos Granulares CB.R.>15% : Mr (Ib/pulg2) =4,326 Ln C.B.R. + 241
Para todos los casos . k = Mr/19.4 (Ib/pul3) (pci)

El instituto del Asfalto propone Mr(Mpa)=10.3CBR
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de las caracteristicas mecanicas de
la subrasante para nuestro proyecto, teniendo como datos de parametros del
suelo correspondiente a al calicata N° 02 donde el CBR calculado al 95% de la
maxima densidad seca para una penetraciéon de 0.1” del menor valor, es de
10.8%, pero por tratarse de una zona donde se considera una fluencia de trafico
de vehiculos pesados, para poder una estructura de pavimento que esté de

acuerdo a las condiciones del trafico proyectado.

Tabla 13-4: Conversion de los CBR en su equivalente k

K
(Ib/pul)
CBR Mr (pci)
(%) (Io/pul?)
Hospital Sagaro 10.8 15000 773

A su vez cuando se colocan capas de base sobre la sub-rasante y se pueden
adicionar geosintéticos para mejorar la resistencia o utilizar como elementos de
filtro, los valores del k anterior seran mejorados. Asimismo, se presentaran

pérdidas en la capacidad de soporte (Ls) por efectos ambientales

La Pdrtland Cement Association recomienda usar la tabla siguiente para evaluar

el mejoramiento del k del conjunto subrasante — subbase.

Tabla 13-5: Efecto de una Sub Base no tratado sobre el valor k de la subrasante

VALOR k DE LA SUBRASANTE (pci) | VALOR k DEL CONJUNTO SUBRASANTE -
SUBBASE (pci)

Sub base | Sub base | Sub base | Sub base
4 pul 6 pul 9 pul 12 pul
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Como se observa, para una subrasante con un k=300 pci y una subbase de 8" el
valor k del conjunto interpolando es 356.67, incremento de la capacidad de
soporte es 19%. En este proyecto se colocard una subbase de similar espesor,
pero el k de la subrasante es mayor a 300. Por estas consideraciones tomaremos
un mejoramiento del 20% para calcular el nuevo k, que se realiza en el Cuadro N°
6.06
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Tabla 13-6:

Nuevo k por efecto de la sub base
k inicial K mejorado
(Ib/pul®) (Ib/pul®)
Hospital Sagaro 773 919

Asimismo, el AASHTO considera para suelos naturales de grano fino de la
subrasante cuyo modulo elastico es menor a 40,000 psi, pero que ha sido
mejorado por una sub base, que la pérdida de soporte (Ls) esta entre 1 a 3.

Usando el coeficiente 1 en la Figura, con la flecha de color azul, se logra obtener

los coeficientes k definitivos para la progresivas en la tabla.

Figura 13-1:  Correlacién del Médulo corregido k de la Subrasante y el Médulo definitivo
afectado por el potencial de pérdida de soporte
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Tabla 13-7: ’K” definitivo aplicando la pérdida de soporte (Ls)
k inicial K mejorado
(Io/pul®) (Ib/pul®)
Hospital Sagaro 773 919

Para nuestro disefio se usard el valor de 108 pci = 108 Ib/pul3
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13.3

Disefio del espesor del pavimento

El espesor de la losa de concreto se obtiene usando la férmula propuesta por el
AASHTO. EIl proceso podria realizarse mediante la aplicacién de programas de
cémputo o mediante la utilizacion de nomogramas como las mostradas en las

figuras.

Las flechas rojas indican el proceso de célculo del espesor del pavimento,

resultando una losa de concreto de 8”.

DATOS DE DISENO

K =230 PCI (“K” definitivo)
Ec = 3.336X106 PSI (Modulos de elasticidad del concreto para fc=245
Kg/cm2)

Sc  =44.0 Kg/lcm2 = 627 PSI (Mddulo de rotura del concreto)
J = 3 (Coeficiente de transferencia de carga)

Cd =1 (Coeficiente de drenaje)

Se obtiene la Linea de Empalme = 66

APSI =3.0 (Perdida de serviciabilidad)
R = 90% (Confiabilidad)

So =0.25 (Desviacion standar total)
ESAL= 106
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Figura 13-2:  Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico, basada en

valores medios de cada pardmetro (segmento 1). Fuente Guia AASHTO
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Figura 13-3:  Continuacion - Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico,
basada en valores medios de cada pardmetro (segmento 2)
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Como resultado se obtiene una losa de pavimento de 8” de espesor de resistencia
F'c=245 Kg/cm2.

De donde precisamos que el disefio basicamente es para un concreto de F'c=245

Kg/cm2 sobre una sub rasante de CBR = 10.00%
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13.4 Refuerzo del pavimento

Con la finalidad de evitar fisuras o grietas debido a la contraccién del concreto por
las altas temperaturas de la zona en estudio se considera el acero minimo de

temperatura necesario para este fin:

As=0.0018 b xd

b =100 cm.
d=20cm.
As =3.6 cm2.

Numero de varillas (Usando @ 3/8”) = 3.6/0.71 = 5 var en 1m de losa <> varillas

separados S=0.25m.

Sobre la base compactada como alternativa se coloca la losa de concreto de
0.20m. de espesor con una resistencia a la Compresion Axial de f'c=245 kg/cm2,
la misma que llevaria un refuerzo de acero, consistente en una malla de fierro
corrugado de 3/8" y espaciado cada 0.25 m. colocado a 5 cm. Por debajo del nivel

de piso terminado.

Figura 13-4:  Estructura final del disefio del pavimento

JUNTA DE CONTRACION
RELLENO CONTROLADC
GP - GM

MIVEL DE CALZADA

. X RANULAR (TIPO GP-GM) Sz
a1 A o O, CP CM,
- NIVELADO Y
============== ST T T T COMPACTADO
—————————————————————————— AL 95% MDS
S T _ESTABILIZADO
o p—— HASTA OBTENER
L TERRENO DE FUNDACION CBR> 10%
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14.0

14.1

PROTECCION DEL PAVIMENTO
Juntas transversales de contraccion
Son las usadas para evitar los esfuerzos debidos a la disminucion del volumen

por la pérdida de agua.

Figura 14-1: La Separacion esta dado por recomendaciones del ACI 360 R

ACI

24D <E (m)<36D;
mix 5.5 m

Lil=4.44

1=4/ Eh
V12 (1-12) k

L = 24 a 36 (Espesor de la losa):
Lmin. = 24*0.20 = 4.80m.
Lmax. = 36*0.20 = 7.20m.

El uso de Dowells de acuerdo ACI 325.12 R viene dado por las siguientes

recomendaciones

Cuando Usar Dowels

*FHWA (1998):
Trafico > 5 x106 ESAL.

*ACI 325.12R (2002):

ADTT > 100.

Espaciamiento entre juntas > 5 m.
Modulo k £ 2 kg/cc.

Espesores de pavimento > 20 cm.

Para nuestro caso tenemos un espesor de 20 cm, por lo tanto, se colocaran
Dowells, ademas el mecanismo de transmisién de cargas sera en base a la

trabazén de los agregados
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Figura 14-2:  Estructura Dowells
Aserraclo
(3 - 6mm) f,_ﬁgmgtap- enmto
/f probakle
| / Dowel (fierro liso
S n/a| _A4—" engrasado)
_— - “~_ 2 Lye=fD
Espesor de I
Losa (D) 7
Llye
! Fi 1
Vaciado Simultaneo

Se construiran entre las juntas transversales de expansion, con pafios de 4.00

metros a fin de obtener un satisfactorio control de agrietamientos. Las juntas

transversales seran de una profundidad de ranura de 50 mm. Espesor de 6mm.

Segun se detalla en los planos de juntas empleando para ello, perfil de acero del

espesor requerido colocado sobre el pafio recién vaciado mediante el uso de

cortadoras con discos diamantados aserrando el concreto después que el

concreto ha fraguado, para luego convenientemente sellarlo con sellante

elastomerico a base de poliuretano.

Figura 14-3:  Juntas de contraccién
) SELLADD COM FOLIURET &ND
] TalT i /
__MIVEL DE CALZADA 1 - _MNIVEL DE CALZAD .
!‘- .-. a 1 e I f v - - . - "_‘ pl—r I
200 e PRI " R LT LT, 700
.\, B N - - - = s y S L
JUNTA DE CONTRACCION { TIPO 2)

14.2

Juntas transversales de dilatacion

Son las usadas para evitar los esfuerzos debidos a la disminucién del volumen.

AL = LxATxF
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AL =15a20mm — AL = 15mm.
F = Coeficiente de expansion térmica del concreto (5.5x10-6/°F)

AT = Diferencia de Temperatura (°F)

Temperatura minima = 15 °C = 59 °F

Temperatura Maxima = 40 °C = 104 °F — AT =45 °F
L=0.015/(55x10-6 x 45)=60.60 m.

Se considerara una junta de dilatacion cada 20m.

Figura 14-4:  Juntas de dilatacién

SELLADD CON POLIURETAND
+ TECKHOPORT

/ LONGITUD PINTADA ¥ ENGRASADA
FIERRD LISO fy=2531 Kglem® /

HIVE L DE CALZADA '- I"fFL DE CALZIADA

B 1" @ 32m. : / / DOWELLS @ 1" FIERRD LISD
wm
<'R.. ] N .
] Gt VAT S
"|:.'- i . B PN .
(P Y .

e

.

' / L50 mm
TECKMOPORT a=15mm

omm &CERD ENGRASADD

Se construiran cada 20m. (06 pafios de 4.0 m. en el sentido longitudinal),

intercaladas con las juntas transversales de contraccion a todo lo ancho de la

losa, con barras pasadores lisas con la mitad engrasada embutida en un casquillo

de PVC de manera que permita la expansion.

La armadura consistira en fierro liso de 1° de 0.45 metros de longitud y

espaciadas cada 0.30 metros. La primera varilla se colocard a una distancia

minima de 15 cm. del borde exterior del pavimento. Esta junta tendra una abertura

de 15mm.y una profundidad de 200mm., el mismo que luego de fraguado el

concreto debera ser debidamente rellenado con sellante elastomerico a base de

poliuretano.
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04.02.01 DISENO DE DOWEL PARA LA JUNTA TRANSVERSAL

Los Dowels, son disposifivesm acanicos que se yfilizs parairansmific cargas de unalgsa a la yecing

La funcionfundamentaldel sisiema de dowels a lo largode las juntas fransyersaleses garantizarla
fransmision de cargas entre losas vecinas.

Espesorde lalgsa; 8.00 Pulg. 2032 cm.
SEGUN LASRECOMENDACIONES DE LA AASHTO

TABLA 5.00.
Espesorpara laseleccion de los pasadores de carga.

Bamas Pasajuntas
Espesor de Losa

EFRE 5ab J LT i 12
15a 20 Gag 25 1 45 18 30 12
20330 Ba12 a2z 114 46 18 30 12
3Da43 12a17 ] 1172 | 20 ] 15
43a50 17a20 45 1304 55 22 46 18

Conla Tabla5.00, para un espesorde 7.00 pylgiguala 17 .78 cm. De la tabla
5e obtiene enel rangode 6 - 8 pula. Lo siguiente

1- Diametrodel pasador: 1 pulg el cual es comercial en el mercado

2-  Longitud Total del Dowel: 18 pulg.=45 cm.

3-  Separacionentre centros de Dowel: 12 pulg. = 30 cm.

g

Colocar Dowels de @ 1" y L=45 cm @0.30m.

LA RELACION ENTRE EL LARGO Y ANCHO DEL TABLERO DE LOSAS DEBE ESTAR DETRO DE
LOS SIGUIENTES LIMITES

200 450
071 = \’f = 14
4.00 1.85
071 < 20 < 14
071 = 1125< 140

14.3  Juntas longitudinales

Son aquellas que se construyen paralelas al eje del camino con el fin de permitir
los movimientos relativos de las diversas losas. La profundidad de la ranura sera
de 50mm.con espesores de 6mm., el cual sera sellado con sellante elastomerico

a base de poliuretano

A continuacion, realizamos los célculos de estimacion
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14.4

14.03.01 DISENO DE BARRAS PARA LA JUNTA LONGITUDINAL.

La seccion transversal por unidad de longitud de junta se puede calcular con
base de la siguiente ecuacion.

As= Bxfx W.
Fs
Donde:

As: Area del acero por unidad de longitud de junta cm2/m.

B: Ancho del carril. B= 365m

f: Coeficiente de friccion entre la losa del suelo (1.5). f= 1.50

W: Peso de la losa por unidad de area. W = 480 kg/m2
Fs: Esfuerzo del trabajo del acero kg/cm2.(0.50 Fy.) Fs=050fy = 2100 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2
ESDESUF delalosa= 02000 m.

Peso especifico del concreto = 240 tn/m3
@1z As @ 58"
As = 1.256 cm?ml 1.27 1.251 1.98
liametro Area Diametro de la barra = 1/2" Pugl. As-@1/2= 0.019
(%] As As-@5/8= 0.729
plg cm? Tomamos fierro de @ 1/2"
174" 0.32 CALCULANDO LA SEPARACION ENTRE LAS BARRAS DE ACERO
3/8" 0.71 MEDIANTE LA FORMULA SIGUIENTE :
172" 1.27 € = AalAb
5/8" 1.98 Ab: Area de acero de cada Bar = 1.27 cm2
34" 2.85 Aa: Area de acero necesario = 1.25 cm2
1" 5.08 e-= 0.985 mts
e-= 0.75 mts

CALCULANDO LA LONGITUD DE LA BARRA DE ACERO MEDIANTE LA
SIGUIENTE FORMULA :

L= 2xFsxADb Donde : 24.5 es el esfuerzo de trabajo del hormmigon
24.5xP en adherencia para calculo de la longitud de
anclaje
L= 55 cm Como factor de seguridad le damos una longitudde 70 cm
L =70 cm

EL ACERO A UTILIZAR ES FIERRO @ 1/2" DE LONG=0.70 mts ESPACIADAS CADA 0.75 mts.

Juntas de expansion contra otra estructura

Se empleardan en la zona de contacto de la nueva losa y losas de calles
adyacentes, cunetas, veredas, sardineles u otras estructuras. Se construirdn con
un espesor de 15mm. Rellenado con un material no extrusivo, preferentemente un
poliuretano. En el caso de estructuras antiguas llevaran ufias de anclaje como

medida de seguridad.
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15.0 ESTABILIDAD DE TALUDES

Para nuestro proyecto solo no se analizara el tema de estabilidad de taludes
ya que el terreno es practicamente una superficie plana, y no se presentara
problemas de estabilidad de taludes.

Figura 15-1: Fotografia panoramica, terreno plano del proyecto.

Figura 15-2:  Distribucion en planta del terreno plano.
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Figura 15-3:  Corte del terreno, lineal.
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Figura 15-4:  Elevacion del hospital Sagaro.
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15.1

Como se puede observar de las elevaciones, la pendiente del terreno, no es
pronunciada es plano, la cimentacion va ser con micropilotes, por lo tanto,
no va existir problemas de estabilidad de taludes, motivo por el cual no es
necesario hacer ningun calculo, pues por sentido comuln se tiene que no va

presentar ningun problema.

Medidas de estabilizacion

Cuando un talud ha sufrido rotura, o deformaciones que impliquen riesgo de
inestabilidad, deben adoptarse medidas de estabilizacién. Igualmente, cuando por
diferentes razones (constructivas, ambientales, econ6micas, etc.) se precise
excavar un talud con mayor angulo del correspondiente a la propia resistencia del

terreno, es necesario adoptar medidas de estabilizacion.
Para disefiar y aplicar estas medidas es necesario conocer:

e Las propiedades y el comportamiento geomecéanico del terreno.

e El mecanismo y tipologia de las roturas, incluyendo la velocidad y direccion
del movimiento y la geometria de la rotura.

e Los factores geoldgicos, hidrogeolégicos y de otro tipo influyentes en la
inestabilidad, que de terminan las causas de la misma vy, por tanto, las
medidas mas adecuadas para la estabilizacion, siendo de especial
importancia los datos referentes a situacion de niveles freéticos, presiones
de agua y permeabilidad de los materiales.

Para ello deben llevarse a cabo los estudios geologicos e hidrogeoldgicos
correspondientes y efectuarse las investigaciones de detalle y reconocimientos in
situ que, complementados con ensayos de laboratorio, permitirdn la definicion de
las propiedades y parametros geotécnicos de los materiales. Es también
necesario el conocimiento de los factores ambientales y los relacionados con la

accion humana.
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Figura 15-5: Esquema de fuerzas actuantes en el problema de estabilidad de un talud
(Oteo, 1995)
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W = peso del volumen deskzante.
T = resullante de Ias fuerzas resistentes (debidas a a cchesidn y rozamisnto).

Para el disefio de las medidas de estabilizaciéon deben tomarse en consideracion:

¢ Los medios econdémicos y materiales disponibles.
e La urgencia de intervencion.
e La magnitud y dimensiones de la inestabilidad.

El aumento del coeficiente de seguridad de un talud se consigue disminuyendo
las fuerzas desestabilizadoras que tienden a la rotura o aumentando las fuerzas
estabilizadoras (Figura 9.49). En todos los casos las actuaciones afectan a los
factores que controlan basicamente el equilibrio de un talud: el peso de los
materiales, sus propiedades resistentes y el agua. Estos conceptos elementales
deben tenerse siempre presentes y aplicarlos correctamente. Por ejemplo, la
eliminacion de peso en la cabecera de un talud es siempre buena para la
estabilidad, pero si se elimina un volumen muy pequefio (< 5 %), la repercusién
sobre el coeficiente de seguridad es practicamente nula. Cuando se refuerza el
pie de un talud con un muro de gaviones, por ejemplo, éste debe estar cimentado
adecuadamente, para poder desarrollar su resistencia en la base; tampoco deben
excavarse zanjas 0 cunetas profundas por delante del pie de un muro de

contencion, ya que se impide el desarrollo de un empuje pasivo.

Al disefar las medidas correctoras ha de considerarse el coeficiente de seguridad

que se debe alcanzar. Si bien en el disefio de un talud permanente puede ser
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adecuado un valor de 1,5 (que puede ser de 1,3 en taludes provisionales), en la
correccion de un talud inestable se parte de un valor menor de 1,0 y puede ser
suficiente alcanzar un valor de 1,2 o0 1,25, salvo que se trate de excavaciones que

obliguen a valores superiores.

Es conveniente, antes de corregir una inestabilidad, realizar un andlisis a
posteriori, lo que permite obtener el orden de magnitud de los pardmetros
geotécnicos «reales» y deducir la posicion del nivel fredtico que origind la
inestabilidad, dentro de una incertidumbre que puede ser muy pequefia si se
conoce el tipo de formacién geoldgica, la geometria, algunos datos geotécnicos,
etc. Este andlisis debe hacerse tanteando valores de la cohesién y del
rozamiento, geometria de la superficie de rotura, condiciones hidrogeoldgicas en
que tuvo lugar la rotura, etc., para un coeficiente de seguridad F «1,0. En el
siguiente paso se realizan nuevos andlisis aplicando las posibles soluciones
(cambios de geometria, rebajamiento del nivel freético, elementos resistentes,

etc.) hasta conseguir el coeficiente de seguridad requerido.

Si en la zona puede haber actividad sismica, ha de tenerse en cuenta su

influencia.
Las medidas estabilizadoras pueden consistir en:

e Modificacion de la geometria del talud.
e Drenajes.

e Aumento de la resistencia del terreno mediante la introduccién en el talud
de elementos estructurales resistentes.

e Construcciéon de muros u otros elementos de contencion.
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Figura 15-6: Métodos para aumentar el coeficiente de seguridad de taludes en suelos
(Vallejo, 1999)

a) Disminucion del angulo b) Biminacidn de peso en cabecera
del talud. y adcion al ple.
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E
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e) Refuerzo con anciajes y muro,

15.2 Condiciones hidrogeoldgicas

La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el terreno,
como la generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion,
superficial o interna, de los materiales que forman el talud. En general, puede
decirse gque el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los taludes (ademas
de las acciones antrépicas, cuando se realizan excavaciones inadecuadas sin

criterios geotécnicos).

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia
del terreno y aumentar las fuerzas tendentes a la inestabilidad. Sus efectos mas

importantes son:
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tension normal efectiva.

tienden al deslizamiento.

Reduccién de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la

La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que

Aumento del peso del material por saturacion.
Erosion interna por flujo subsuperficial o subterraneo.

Meteorizacion y cambios en la composicién mineraldgica de los materiales.

e Apertura de discontinuidades por agua congelada.

La forma de la superficie freatica en un talud depende de diferentes factores,

entre los que se encuentran la permeabilidad de los materiales, la geometria o

forma del talud y las condiciones de con tomo. En macizos rocosos, la estructura

geoldgica tiene una gran influencia en la disposicion del nivel freatico y, por tanto,

en la distribucibn de las presiones intersticiales sobre cualquier superficie

potencial de deslizamiento en un talud, asi como la alternancia de materiales

permeables e impermeables.

Figura 15-7: Esquema del nivel freatico en un talud segun la distribucién de los
materiales (Vallejo, 1999)
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16.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio de ingenieria de cimentaciones y Mecanica de Suelos con
fines de Cimentacion tiene caracter Definitivo para los intereses del proyecto
“RECONSTRUCCION DEL HOSPITAL SAUL GARRIDO ROSILLO II-1,
DISTRITO DE TUMBES, PROVINCIA DE TUMBES, DEPARTAMENTO DE
TUMBES”, las recomendaciones vertidas son suficientes para la planeacion

de la parte constructiva del proyecto.

Se realizara 2 cuadros de resumen de acuerdo a la norma E.050, se
encuentra en el Item 2; en el terreno se apoyara, en el primer estrato es en
suelos cohesivos, en donde se apoyara estructuras pequefias y el segundo

estrato material friccionante; en donde se apoyara las estructuras principales.

Se recomienda el uso de micropilotes, para evitar el proceso de colapsé
de la zona, en donde se apoyara las estructuras principales, y en la
zonas donde se ubicara las estructuras secundarias se hard un

mejoramiento de terreno por material de reemplazo o columnas de grava.

Diseflando por el Método de la ASTTHO considerando la fatiga del pavimento,
se obtuvo un espesor de losa de 8” para un concreto de F'c=245 Kg/cm2

sobre una sub rasante de CBR = 10.8%

Por lo tanto, el pavimento de concreto armado propuesto es a base de
concreto, de E=8" (20 cm), cuyo comportamiento supera al de una armadura

colocada por temperatura

Dado el trafico medio se proyecta un pavimento de concreto reforzado por
temperatura con juntas de contraccion sin dowels, donde la transferencia de
cargas sera obtenida mediante la trabazén entre junta y junta, solo se usara

dowels en las juntas de dilatacion.

No existe de la Napa Freatica.

No se analizara el tema de estabilidad de taludes ya que el terreno es
practicamente una superficie plana, y no se presentara problemas de
estabilidad de taludes.

Existe probabilidad de colapso, por tener material gravoso y arenoso,
cementado; la capa de arena es suelta de baja densidad, que con presencia
de filtraciones puede producir dicho colapso.

No se va producir licuacion de suelos, pues hay presencia de gravas, y no es
una arena fina.
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e Usar cemento portland, tipo |
e Escarificar y eliminar todo tipo de suelo que contenga materia orgénica.

e Mejorar el suelo con material granular seleccionado de cantera hasta una
profundidad mayor al fondo de cimentacion, este ultimo, debera cumplir con
los requisitos minimos de granulometria, plasticidad, densificacion y
lineamientos minimos de control para colocacibn de obra, debera
compactarse a una densidad mayor o igual del 90% de la maxima densidad

seca del método de ensayo de Proctor Maodificado en todo su espesor.

e EIl concreto a utilizar para todos los elementos estructurales, previamente
debe ser disefiado por un especialista en Concreto, empleando los agregados
existentes en la zona, cumplan con la normativa A.S.T.M. aplicable para

dichos fines.
e Ultilizar un aditivo impermeabilizante en el concreto de las cimentaciones.

e El agua a ser utilizada para la mezcla del concreto, debe cumplir con la norma
E-060.

e Para el presente proyecto se recomienda construir obras hidraulicas en zonas

donde no haya presencia de material de relleno.

e Evitar construir el proyecto en época de invierno que dificulta el compactado

de los rellenos y provoca pérdidas al estado.

e Se debe construir un sistema adecuado de drenaje alrededor de los terrenos
donde se proyectan estructuras para evitar las filtraciones de agua y que estas

puedan dafiar los cimientos.

e Hacer el replanteo de los niveles del terreno, cuando se ejecute la obra, a

partir del plano de terrazas y/o explanaciones.

e Para el disefio de la cimentacién del proyecto debera tener en cuenta todas
las conclusiones y recomendaciones antes descritas, dada la importancia de

la obra.

¢ Las excavaciones verticales requeridas para alcanzar los niveles inferiores y
sus cimentaciones no deben permanecer sin sostenimiento. El tipo de
sostenimiento, disefio y construccion son responsabilidad del constructor de la

obra.
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¢ Antes de efectuar el proceso constructivo, el fondo de la cimentacién debera
ser compactado previo humedecimiento, con el fin de densificar el material y

reducir los asentamientos.

e Se evitara la infiltracion de agua superficial que pueda afectar los suelos de
cimentaciébn después de la construccidon, ya que puede producirse la

reduccion de la capacidad portante del terreno de fundacion.

e Los resultados obtenidos en el presente estudio, asi como las conclusiones y
recomendaciones establecidas, solo son validos para la zona investigada y no

garantiza a otros proyectos que lo tomen como referencia.
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