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RESUMEN

En la presente investigacion, se realizé un estudio geotécnico para proponer
alternativas de cimentaciones superficiales en suelo arenoso. La zona de estudio
fue desarrollada en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas-Pisco-Ica-
Peru, en un area de 10,000 m2, destinada para edificaciones de hasta dos niveles
de construccion. La investigacion surge debido a la ubicacién geografica del
condominio, zona sismica, tipo de suelo y los antecedentes historicos. El objetivo
principal fue realizar un estudio geotécnico y presentar propuestas de
cimentaciones superficiales que fueron verificadas mediante el programa SAFE.
Para llevar a cabo esta investigacion, se excavaron quince (15) pozos a cielo
abierto entre 1.30 m a 1.90 m de profundidad, con el fin de extraer muestras de
suelo y asi poder determinar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, la
estratigrafia superficial, capacidad de carga y asentamientos tolerables. Como
resultado de la investigacion se obtuvo una estratigrafia de suelo granular de arena
mal graduada con capacidad de carga de 1.67 kgf/m2 y con presencia de sales no
perjudicial, proponiendo cimentar sobre zapatas conectadas con vigas de

cimentacion, cimiento corrido y losa de cimentacion.

Palabras claves: Estudio geotécnico, cimentacion superficial, estratigrafia,

capacidad de carga y SAFE.
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ABSTRACT

In the actual investigation, a geotechnical study was made to propose
alternatives of surface foundations in sandy soil. The studied area was developed
in the Oasis Condominium project, Paracas’ district, Pisco-lca-Peru, on an area of
10, 000 m2, destinated to buildings of two levels constructed. The investigation
arises due to the geographic location of the condominium, seismic zone, soil type,
and the historical background. The principal objective was to realize a geotechnical
study and give proposals of surface foundations which were verified through the
program SAFE. To carry out this investigation, fifteen (15) wells were excavated,
open pit wells between 1.30m to 1.90m deep, ir order to get soil samples and
determinate their physical, chemical and mechanical properties, the superficial
stratigraphy, loading capacity and tolerable settlements. As a result of the
investigation, a stratigraphy of granular soil of poorly graded sand was obtained,
with loading capacity of 1.67kgf/m2, and with the presence of non-harmful salts,
proposing foundation on shoes connected with foundation beams, continuous

foundation and foundation slab.

Key Words: Geotechnical study, surface foundation, stratigraphy, loading capacity
and SAFE.
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INTRODUCCION

El sector construccién, en la actualidad, muestra un ritmo de crecimiento
mayor a otros sectores productivos, debido basicamente a la ejecucién de
proyectos de gran envergadura tanto a nivel privado como publico. En vista de todo
ello, es importante tener en cuenta un correcto proceso constructivo partiendo de
un buen estudio geotécnico y los tipos de cimentacion a proponer. El condominio
Oasis bahia de Paracas se ubica en el distrito de Paracas, provincia de Pisco,
departamento de Ica. En su primera etapa, realiza una habilitacién urbana en un
area de 200,130.16 m2 destinada para la venta de 181 lotes, propone 5 modelos
de casa diferentes dando como alternativa a los propietarios la construccién de

estas mismas bajo direccion de Comparnia Inmobiliaria de Paracas.

Los problemas que afectan a las estructuras cimentadas en un suelo arenoso,
salobre y con nivel freatico alto, es la posible falla por asentamiento. Asimismo, al
encontrarse el condominio en una zona sismica aumenta la posibilidad de generar

un mal comportamiento estructural frente a este fendmeno.

Debido a la problematica expuesta, la presente investigacion plantea como
objetivo desarrollar un estudio geotécnico y presentar propuestas de cimentaciones
superficiales en suelo arenoso en el proyecto Condominio Oasis bahia de Paracas.
Como parte fundamental del procedimiento se tuvo en cuenta la Norma Técnica

E.050 Suelos y Cimentaciones. Se inicié dicha investigacion mediante un estudio

Xiii



en gabinete recolectando toda informacion existente, visita técnica de
reconocimiento del area a estudiar, ensayo in situ, calicatas y ensayos de
laboratorio de tal forma se pueda conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo utilizado para la cimentacion, posteriormente con toda esta informacion
obtenida se determind los parametros de resistencia del suelo y se propuso
alternativas de cimentaciones superficiales: losa de cimentacion, zapatas
conectadas con vigas de cimentaciéon y cimiento corrido, los cuales seran

verificados mediante el programa SAFE.

La tesis comprende seis (6) capitulos. El primero corresponde al
planteamiento del problema, se formula el problema general y los problemas
especificos, se presenta los objetivos de la investigacion, justificacion e
importancia, alcances, limitaciones y viabilidad. En el segundo, se desarrolla el
marco teorico, antecedentes de la investigacion, bases tedricas, marco legal,
definicion de términos basicos y la formulacién de las hipotesis. El tercero trata
sobre la metodologia aplicada a la investigacion, definicion de las variables de
estudio, determinacion de la poblacion y muestra e instrumentos de recoleccion de
datos. En el cuarto, se presenta el desarrollo de la situacion del entorno de estudio,
resultados de ensayos de laboratorio y las cargas transmitidas al suelo a través del
modelado en ETABS. En el quinto, se muestran los resultados de la determinacion
de la capacidad de carga segun métodos analiticos: Terzagui, Vesic y Meyerhof
para diferentes profundidades de desplante utilizadas y se muestra el disefio de las
propuestas de cimentaciones superficiales modeladas en SAFE. Y en el sexto
capitulo, se expone la discusidon, en la cual se realiza la interpretacion de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad problematica

Partiendo de una problematica muy ligada a nuestro tema de interés, se
tiene que el borde occidental del Perd muestra un elevado indice de ocurrencia de
actividades sismicas y que, de acuerdo con su magnitud, muchos de ellos han
ocasionado danos importantes en ciudades y localidades distribuidas cerca de zona
costera. Los sismos al ser eventos ciclicos se espera que en un futuro regresen con
la misma o mayor intensidad; entonces, es de importancia la intensidad del
sacudimiento del suelo (mas no el tamano del sismo), la educacion de la poblacién

y la calidad de las construcciones. (Instituto Geofisico del Peru [IGP], 2017a)

Por otra parte, los continuos procesos de migracion a las principales
ciudades en las ultimas décadas y debido a una inadecuada planificacién urbana,
ha llevado a la poblacion a ocupar zonas de alto riesgo. A estas condiciones se le
adiciona un alto numero de viviendas construidas inadecuadamente, sin seguir
criterios de orden territorial y menos aun sin respetar las normas técnicas peruanas.
(IGP, 2017b)

Para que una construccion sea de calidad y duradera es importante que se

realice una Optima cimentacidén y para ello es necesario el reconocimiento del



terreno en el que se construya la edificacion. La adecuada agrupacion de los
materiales del subsuelo es un procedimiento fundamental para toda investigacion,
ya que estos resultados permiten anticipar experiencias durante y finalizada la
construccion. Ante ello, se deduce que la finalidad de los estudios geotécnicos es
analizar y cuantificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, pues su
comportamiento es relevante al momento de ser usado como elemento de soporte

de una estructura determinada (cimentaciones).

La zona donde se realizo el proyecto de investigacion se ubica en la bahia de
Paracas, distrito de Paracas, tiene una extension de 20 hectareas y se tiene
planificado emplearlo como condominio distribuido en 181 lotes de gran tamano.
Ante las condiciones del lugar, se observa que el area presenta un suelo arenoso,
la cual no garantiza seguridad en la estructura de la cimentacion, por esa razon se
pretende determinar los parametros del suelo mediante un estudio geotécnico para

presentar alternativas de disefio de cimentaciones en este tipo de suelo.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general:

¢En qué medida el estudio geotécnico influye en el disefio de
cimentaciones superficiales en suelo arenoso en el proyecto Condominio Oasis,

distrito de Paracas — Pisco — Ica — Peru?

1.2.2 Problemas especificos:

¢ En qué medida los parametros de resistencia del suelo arenoso influyen
en el disefio de cimentaciones superficiales en el proyecto Condominio Oasis,

distrito de Paracas — Pisco — Ica — Peru?

¢, Como influye el nivel freatico del suelo arenoso en el disefio de
cimentaciones superficiales en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas —

Pisco — Ica — Peru?



¢, Como verificar el disefio de cimentaciones superficiales en suelo arenoso

en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas — Pisco — Ica — Peru?

1.3 Objetivos de la investigaciéon

1.3.1 Objetivo general:

Realizar el estudio geotécnico y presentar propuestas de cimentaciones
superficiales en suelo arenoso en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas

— Pisco — Ica — Peru.

1.3.2 Objetivos especificos:

Determinar los parametros de resistencia del suelo arenoso para el disefio
de cimentaciones superficiales en el proyecto Condominio Oasis, distrito de

Paracas — Pisco — Ica — Peru.

Determinar el nivel freatico del suelo arenoso para el disefio de
cimentaciones superficiales en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas —

Pisco — Ica — Per.

Elaborar propuestas de disefio de cimentaciones superficiales en suelo

arenoso en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas — Pisco — Ica — Peru.

1.4 Justificacion e importancia

Esta investigacion es de gran importancia porque se ha logrado
determinar mediante el estudio geotécnico parametros de resistencia del suelo, los
cuales han sido relevantes para el desarrollo de las propuestas de cimentaciones
superficiales en el Condominio Oasis. Dicho condominio se encuentra en un area
vulnerable ante sismos, por esta razén, el analisis del suelo y de las cimentaciones

apoyadas en €l son necesarias para las personas que habitan en el condominio.

No olvidemos que el cumplimiento de las normativas vigentes como la

Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, E.030 Disefo Sismorresistente,

3



E.060 Concreto Armado, entre otras, permitiran que se construyan edificaciones

seguras y con mas tiempo de vida util.

Por otra parte, para el desarrollo profesional se eligié un tema que brinde
ventajas competitivas en futuros proyectos a realizar y con la finalidad de satisfacer

las necesidades de la sociedad.

1.5 Alcances y limitaciones

Para este proyecto, se tuvo que realizar exploraciones a cielo abierto
mediante calicatas, las cuales suman un total de quince (15). Ya que estas calicatas
fueron ejecutadas por los investigadores de este proyecto con el permiso
correspondiente del gerente de la inmobiliaria “Compafiia Inmobiliaria de Paracas”
y con el apoyo de tres obreros, solo se ha obtenido una muestra por calicata debido
a que el nivel freatico se encontraba a una profundidad promedio de 1.50m,

obstaculizando la excavacion y por la seguridad del personal obrero.

1.6 Viabilidad

Este proyecto es viable, técnicamente, porque las exploraciones
realizadas en el lugar han sido permitidas por parte de la gerencia de la inmobiliaria,
el traslado de las muestras hacia el laboratorio de mecanica de suelos no fue
dificultoso, y el permiso para su uso se desarrollé6 rapidamente. Por otro lado, la
cantidad de investigaciones, libros y publicaciones relacionadas con el tema de

interés sirven de modelo para la realizacién de este proyecto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Como parte de la investigacion preliminar este subcapitulo resume el

contenido de diez tesis: cinco a nivel nacional y cinco a nivel internacional.
2.1.1 A nivel nacional

Gonzales, N. & Torres, J. (2018) presentaron la tesis de pregrado
titulada Microzonificacion geotécnica y disefio de cimentaciones superficiales en el
sector Taquilla de las Delicias, distrito de Moche, provincia de Trujillo — La Libertad,
esta investigacion consiste en establecer microzonas cuyas -caracteristicas
geotécnicas sean similares; y a la vez, realizar el disefio de la cimentacion en el
sector Taquilla de las Delicias. En la elaboracion de la investigacion, se siguid la
siguiente metodologia: identificar las zonas de muestreo en el area de estudio,
realizar los pozos explorativos (24 calicatas), determinar el perfil estratigrafico y la
toma de muestras, realizar ensayos en el laboratorio como en el campo y analizar

e interpretar estos resultados.

Se determiné que el material predominante es arena mal graduada
(SP) y que los principales problemas del sector son: niveles de napa freatica
elevada, licuefaccion de suelos y baja capacidad de carga. Para el resultado de la
capacidad de carga ultima por corte se tomaron en cuenta los métodos de Terzaghi,
Meyerhof y Vesic, para profundidades de desplante de 0.80 m, 1.00 my 1.20 m, y

con distintos anchos de cimentacion; siendo el método de Meyerhof el mas
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conservador para cimientos corridos y para zapatas cuadrados, también se utilizd
la ecuacion de capacidad de carga ultima afectada por el nivel freatico. Para
obtener los asentamientos se tomo6 en cuenta el método de Tezagui y Peck y el
método de Bowles, debido a que se realizaron tres (3) auscultaciones para

determinar los asentamientos directamente mediante estos dos métodos

Pajuelo, A. (2018) presentd la investigacion de pregrado llamada
Diserio geotécnico de la cimentacion del mercado modelo Villas de Ancon, distrito
de Ancon, la zona de estudio comprende un area de 8,065.13 m2 y se proyecta la
construccion de un mercado de 4 niveles. Se plantea evaluar la incidencia del
estudio geotécnico para proponer un tipo de cimentacion. Para ello se realizaron
seis calicatas a cielo abierto entre 3.60 m a 4.00 m de profundidad, obteniéndose
asi una estratigrafia de arena mal graduada (SP), con capacidad portante de 216.26
KN/m2 (2.21 kg/cm2). El autor desarrolla cinco alternativas de cimentaciones que
comprenden zapatas cuadradas de las siguientes dimensiones: Z1= 1.0 m, Df1 =
1.5m, Z2=1.5m, Df2=1.5m, Z3=2m, Df3=1.5, Z4=2.50m, Df4=2m y Z5=3m,
Df5=2.5m de las cuales obtiene su capacidad de carga admisible para cada
dimensionamiento a través de los métodos de Meyerhof, Vesic’, Hansen y Terzaghi
presentando en una grafica el resultado promedio de los valores de la capacidad
de carga admisible. Los resultados hallados permiten decidir que el disefio de la
cimentacion sera una losa de cimentacion de una profundidad de desplante de 1.5
m, finalmente se realiza el modelamiento de la losa en el programa SAFE 2014 para

evaluar que el disefio propuesto cumpla con los asentamientos permisibles.

Escriba, J. (2016) con su investigacion titulada Cimentaciones
superficiales apoyadas en suelos arenosos con aplicacion en el asentamiento
humano Cocalla — Lomo de Corvina — Villa El Salvador (Tesis de pregrado), cuya
finalidad es conseguir informacién de la clase de suelo en la zona para el disefio de
cimentaciones de viviendas de no mas de 4 pisos. Para dicho fin se desarrollé una
exploracion geotécnica en un area de 11,507 m2. Obteniéndose que el suelo esta
conformado por arenas de grano fino a medio mal graduada. De los resultados del
perfil estratigrafico se definié la profundidad de la cimentacién (Df=1.40 m), los
resultados del angulo de fricciéon, médulo de elasticidad y coeficiente de poisson se

obtuvo mediante el ensayo SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) y con dichos
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valores se calculo el asentamiento a través del método de Bowles de dos
estructuras de cuatro pisos (1: albafileria confinada con cimiento corrido y 2:
sistema aporticado con zapatas), presentando asentamientos admisibles.
Finalmente, el calculo de la capacidad de carga admisible por corte se realizé a

través de los métodos de Terzagui, Vesic’ y Meyerhof para Df=1.40m.

Laura, S. (2016) presenta la tesis de pregrado llamada Evaluacion de
la capacidad predictiva de los métodos de estimacion del comportamiento mecanico
de los suelos lacustres de la bahia de Puno, para cimentaciones superficiales, esta
consiste en calcular la carga maxima admisible del suelo mediante procesos y
meétodos utilizados, que no provoque problemas de rotura o deformacion del suelo
que perjudique la estructura proyectada. Se realizaron ensayos en el laboratorio
para definir las caracteristicas de los suelos lacustres obteniendo que es un suelo
blando arcilloso con presencia de materia organica, presentando un angulo de
friccion de 4. 1° y cohesion de 0.27 kg/cm? . El autor compara la carga Ultima de los
resultados obtenidos a través de los métodos de Terzagui, Meyerhof, Hansen y
Vesic para zapatas cuadradas de 1m y de 1.5m, con profundidad Df=1.0m. En el
desarrollo, se presenta una carga Ultima de 26.69 ton/m? y 25.8 ton/m?,
respectivamente. Concluyd que las edificaciones con zapatas de 1m x 1m soportan

1 piso en elevacion y las edificaciones con  1.50m x 1.50m soportaran dos pisos.

Baquerizo, C. (2015) presentdé la tesis de pregrado: Estudio
geotécnico de suelos para la construccion del complejo deportivo Piuray Pampa,
distrito de Chincheros Urubamba — Cusco, se basa en realizar un estudio
geotécnico para la cimentacion del complejo deportivo Piuray, con la caracteristica
que se encuentra sobre suelos que contienen diatomeas. Los suelos diatomaceos
son sedimentos lacustres de origen volcanico y materia organica que tienen
propiedades que no son aceptadas para la mayoria de los suelos. Del estudio
geotécnico resultd que el suelo estd conformado por limos, con un contenido de
humedad de 65%, de color blanco y de nivel freatico variable. Del ensayo de corte

directo se tiene como resultado: @ = 35° y cohesion nula.

Para el disefio de la cimentacion, el autor toma como método las
ecuaciones de Terzagui para obtener la capacidad de carga admisible afectada por

nivel freatico y los asentamientos los obtiene mediante la Teoria de la Elasticidad



para zapatas cuadradas de: 1.5m, 2m y 3m y una zapata rectangular de 4m x 3m

a profundidades que varian desde 1.25 m hasta 4.00 m.
2.1.2 A nivel internacional

Un importante antecedente es el de Castillo, M. (2017) titulada
Estudio de zonificaciéon en base a la determinacion de la capacidad portante del
suelo en las cimentaciones de las viviendas del casco urbano de la parroquia la
Matriz del cantén Patate provincia de Tungurahua, esta basada en la obtencion de
datos mediante ensayos de granulometria, limite de Atterberg y humedad natural
del suelo, también se calculé la capacidad de carga a través de la ecuacion general
de Terzaghi para luego calcular el coeficiente de balasto en relacion a la capacidad

de carga del suelo.

A base de la capacidad de carga se obtuvo la resistencia de areas
de terreno, que segun la clasificacion de Terzaghi se analizé si se encuentran en el
rango para poder realizar construcciones seguras y estables. Para calcular las
cimentaciones, modelaron un edificio de 5 pisos con zapatas de cimentacion,
viendo que en la parte central de las zapatas estan concentrados los mayores
esfuerzos y cargas. Llegando a la conclusién que para todas las zonas se propone
la construccion de zapatas aisladas con nivel de fundicion (-1.50m), y diversos
dimensionamientos de estas mismas segun zonas especificas. Esta tesis nos
ayudo mucho a identificar los datos y valores necesarios que se obtuvieron de los

estudios de suelo para aplicarlos y definir el disefio de cimentacion.

Molina, E. (2016) presentd la tesis de pregrado Caracterizacion
geotécnica de la ciudad de Barranquilla, Colombia, consistié en realizar estudios
geotécnicos y geologicos como también colectar informacién confiable y
debidamente elaborada de estudios de suelos para extraccion de muestras
alteradas e inalteradas realizados mediante ensayos de penetracion estandar
(SPT), rotacion con barrenas, roto-percusion y lavado. De tal forma con la
interpretacion de los resultados de informes y ensayos en laboratorio, se pudo
proponer una caracterizacion geotécnica donde mediante un mapa se pueda ubicar
diversos tipos de suelo con sus respectivas caracteristicas, de este modo se pueda
tener informacién basica ante un proyecto constructivo. Concluyé afirmando que,

segun la estratigrafia de los suelos, en los suelos de Barranquilla, demuestran que
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predominan materiales granulares en los primeros metros. Las propiedades
geotécnicas y geoldgicas brindan informacion necesaria y suficiente para realizar
una caracterizacion geotécnica completa, y que con estas dos ultimas se puede
determinar un uso de suelo con fines constructivos. Esta tesis aport6 e este trabajo
los estudios geotécnicos necesarios y suficientes para poder tener en cuenta al

momento de empezar toda obra constructiva.

Arévalo, R. & Ona, H. (2011) con la investigacion de pregrado
titulada: Calculo y disefio estructural de un coliseo para el colegio Juan de Salinas,
esta investigacion comenzé de tan solo un proyecto arquitecténico, realizando
primero un analisis de estudio mecanico del suelo para obtener los valores del
ensayo técnico de penetracidén estandar, clasificacion estratigrafica del suelo y por
ultimo el coeficiente de balasto. Luego se realiz6 una identificacion de cada
elemento estructural que detalla el plano arquitectdnico, determinando las fuerzas
y cargas que aplican las mismas, se obtuvieron resultados de las fuerzas axiales,

momentos maximos, deformaciones en vigas y reacciones.

Posteriormente, se fueron corroborando los resultados de calculos
directos de cada elemento estructural con los datos obtenidos en el software SAP-
2000. Para el disefio de la cimentacion se utilizaron hojas electrénicas elaboradas
en Excel tomando en cuenta los resultados de fuerzas y cargas obtenidas
anteriormente, como también reacciones en el estrato de suelo y su capacidad

portante. Proponiendo como resultado de cimiento, zapatas aisladas.

Martinez, G. & Pereira, Y. (2010) expusieron la investigacion titulada
Importancia del estudio del suelo para la determinacion de fundaciones en obras
civiles (Tesis de pregrado), en esta, se realiza una investigacién de tal forma se
pueda determinar las cimentaciones en obras civiles. La metodologia consta
principalmente en dos estudios, primero la calicata que realizaron para medir la
dureza del terreno y segundo sondeos o pozos de profundidad que vendria a ser
un estudio mas avanzado, donde se obtienen pruebas alteradas e inalteradas a
profundidades mayores a 10m, considerando una perforacion cada 250 m2 de
superficie como minimo. Posteriormente realizar ensayos de laboratorio tales como
cuchara Casagrande, ensayo de comprension triaxial o corte directo y circulo de

Mohr. Por ultimo en base a los resultados de estudios de suelo, se describira las



normativas que rigen y estan establecidas al momento de realizar un disefio de
cimentacion. Concluyen reafirmado la importancia de realizar estudios geotécnicos
para todo tipo de construccion civil, determinando dos caracteres de estudio de
suelo, preliminar y definitivo; el preliminar con fines de factibilidad de ejecutar una

obra y el definitivo para fines de disefio y construccion.

Montes de Oca, C. (2009) presento la tesis de pregrado Analisis
geotécnico y propuesta de cimentaciones para el hospital Starmédica, ubicado en
el Edo de México, se realizé un analisis geotécnico para definir propuestas de
cimentacion en un predio de aproximadamente 1500 m2 ubicado en el Bordo de
Xochiaca en ciudad de Netzahualcdyotl, donde se construird un edificio de seis
niveles destinados para usos médicos. Dicho estudio geotécnico esta basado en
realizar cinco sondeos exploratorios del subsuelo hasta 70 m. de profundidad, de
los cuales dos de tipos mixtos usando la técnica de penetracion estandar (SPT) e
hincado del cono eléctrico (SCE) y los tres restantes usando la técnica SPT,
adicional a esto se obtuvieron muestras inalteradas para un sondeo selectivo
(SMS).

También se realizaron ensayos de laboratorio para determinar los
indices de humedad y contenido de finos, con estos resultados se determinaron las
propiedades densidad de sdlidos, granulometria por mallas, limites de consistencia
y peso volumétrico natural. Arrojando como resultado que el sitio de estudio es una
zona lacustre constituida por potentes depédsitos de arcilla altamente
comprensibles, separadas por capas areno limosas o areno-arcillosas. En base a
estos resultados geotécnicos y tomando una decision en conjunto con un comité de
construccion, Montes determina como propuesta de cimentacion para el proyecto,
utilizar como estructura de apoyo una cimentacién compensada, que vendria a ser

un cajon, con la rigidez correcta.
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2.2 Bases teodricas

2.21 El suelo y su origen

La definicidn sobre suelo que se considera muy completa es la
mencionada por Crespo (2004), "suelo es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material proveniente de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o
quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que
sobre ella se asientan” (p.18).

Entre los agentes fisicos mas importantes que producen la formacion
de suelos a través de las rocas se encuentran: el sol, el agua, el viento y los
glaciares, pero estos agentes no tienen la capacidad de minimizar los fragmentos
de rocas a tamafos inferiores de 0.01 mm. Los tamafios menores a 0.01 mm sélo
pueden realizarse mediante procesos quimicos. Los agentes quimicos de mayor
relevancia son: la oxidacién, la carbonatacion y la hidratacién. Por otra parte,
tambien se encuentran los suelos organicos, los cuales estan formados por

particulas finas llamadas humus y particulas de minerales. (Crespo, 2004)

2.2.2 Principales tipos de suelos

Continuando con Crespo (2004), presenta las siguientes definiciones

de los principales tipos de suelo existentes:

Gravas
Son fragmentos de rocas que presentan particulas desde los 2mm hasta 3
pulgadas (7.62cm). Por su origen, las gravas al ser transladadas por las aguas

presentan las aristas redondeadas debido al desgaste

Arenas

Material de grano fino cuyas particulas van desde los 2mm hasta los 0.05
mm de diametro. Las arenas al estar limpias no son plasticas ni se contraen, a
comparacion con las arcillas, se comprimen menos y al emplear una carga sobre

ellas se comprimen inmediatamente.
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Limos

Presentan poca o ninguna plasticidad. Sus particulas finas varian entre
0.05 mm y 0.005 mm de diametro. Se muestran dos tipos de limos: los inorganicos,
producidos en las canteras y los organicos, manifestando caracteristicas plasticas

presentes en los rios.

Arcillas

Particulas de diametro inferior a 0.005 mm, presentan cohesion,
caracteristicas plasticas, se comprimen lentamente al soportar una carga. “Un
contenido minimo del 15% de arcilla en un suelo le dara a éste las propiedades de
la arcilla” (p.25).

La figura 1 muestra los simbolos mas usados para representar a los

principales tipos de suelo:

Limo

LTSNS
DI Fng

RN AN

Arcilla Suelo organico Roca

Figura 1: Simbolos mas usados para representar los suelos
Fuente: Crespo, 2004
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Combinaciones con los simbolos anteriores se presentan en la figura 2:

iI

[ | n
Arena arcillosa Arenalimosa Grava limosa
L "X EEEEE
* & % & & & &
': TEEEEREE.
s r { * &k & & &
.‘ . "EEETEE R
! ! o * & % % & & &
Grava mal graduada Arena mal graduada Limeo arcilloso

Figura 2: Combinaciones de simbolos
Fuente: Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones

Ejemplo de una estratigrafia de un sondeo representado en la siguiente
figura:

AR P Py PO

0.30m Suelo organico

200m I / Arcilla inorganica

1.50m I’EF” Limo arenoso

200 m l ﬁﬁ!‘ Gravas limosas

Gravas arenosas

Arena

Figura 3: Estratigrafia de un sondeo
Fuente: Crespo, 2004
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2.2.3 Principales propiedades del suelo
Densidad

Es, “la masa de un cuerpo contenida en la unidad de volumen [...]” (Crespo,

2004, p.42). La unidad de la densidad mas usada se expresa en: g/cm3.
Peso especifico de masa (17,,)

Razon del peso del suelo al volumen del unitario.

¥ = Peso total (1)
™ Volumen total

Peso especifico de masa seco (Y})

Razdén del peso del suelo al volumen del unitario.

Peso seco

Y, = —— —
d Volumen total (2)

Humedad

Escriba (2016) menciona que, “la resistencia de un suelo varia de acuerdo
a su contenido de humedad, un suelo muy humedo comunmente resiste menos
carga que el mismo suelo a un grado de humedad menor. La posicion del nivel

freatico determina mayormente la humedad del suelo” (p.8).

Friccion interna

Expresado como angulo de friccién interna ® (phi). Los valores de @ varian
desde los 28° para arenas sueltas y limos no plasticos, hasta los 48° para gravillas.
El angulo crece junto con la densidad, la granulometria y la angularidad de las

particulas del suelo.

Cohesion

Un concepto muy completo sobre cohesion es el que a continuacion se
describe: “Es el resultado de las fuerzas que tienden a permanecer en contacto un
conjunto de particulas. Dichas fuerzas pueden estar integradas por la atraccion

molecular de las particulas, llamadas cohesion verdadera [...]". Cuando la cohesién
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es estimulada por agua o algun otro material mas viscoso, se le designa cohesion

lubricante o capilar. (Regal 1939, p.252)

Compresibilidad
Al aplicar carga a una masa de suelo se producen cambios en el volumen
y desplazamientos, esta propiedad origina los asentamientos en la cimentacion. En

suelos granulares, la compresibilidad es representada por el médulo de Young E.

Permeabilidad
Propiedad que se le atribuye a la masa de suelo cuando permite el flujo de

liquidos por medio de un gradiente hidraulico.

Regal (1939) menciona algunas propiedades de los principales tipos de

suelos mencionados:

Grava, tiene friccion interna elevada, cohesién nula, permeabilidad alta, no es
compresible, no tiene elasticidad y no es expansiva.
Arena, tiene friccion interna, cohesion cero, permeabilidad alta y al igual que la

grava, no es compresible, no es elastica ni expansiva.

Limo, presenta friccion interna baja. En suelos bien graduados se comporta como
material de apoyo rellenando los vacios, tiene poca cohesién, es permeable y tiene

propiedades expansivas y compresivas.

Arcilla, de cohesion alta, es permeable, no tiene fricciéon interna y es muy

expansiva.

2.2.4 Estudio geotécnico

Es el conjunto de actividades que nos permiten conocer las caracteristicas
y propiedades del suelo, necesarias para la realizacion de cualquier tipo de

proyecto que se emplazara sobre este.
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2.2.4.1 Técnicas de reconocimiento

Las técnicas de reconocimiento de un estudio geotécnico se

agrupan en dos métodos:

Métodos directos: “permiten el acceso y observacion directa al
subsuelo, permitiendo a su vez la obtencion de muestras” A este grupo pertenecen

los sondeos geotécnicos, las calicatas y zanjas.

Métodos indirectos: “se llevan a cabo sin necesidad de acceder
directamente al terreno, midiendo desde la superficie algunas propiedades fisicas
de los materiales que constituyen los diferentes estratos del terreno”. Se incluyen

los ensayos in situ y la prospeccién geofisica. (Herrera & Castilla, 2012)
2.2.4.2 Obtencién de muestras

Las muestras son fragmentos de suelos que se extraen para
representar al suelo y que permiten la realizacion de ensayos en el laboratorio. Por

su obtencion, Herrera & Castilla (2012) las clasifican en dos grupos:

Las muestras alteradas, conservan solo algunas de las

propiedades del terreno en su estado natural. (p.6)

Las muestras inalteradas, conservan, al menos teéricamente,

las mismas propiedades que tiene el terreno in situ. (p.6)

2.2.5 Ensayos de laboratorio y densidad in situ
2.2.5.1 Ensayo de Analisis Granulométrico (NTP 339.128)

El siguiente ensayo ha sido recuperado por la Universidad de

Chile (2006) en el cual se redacta el siguiente procedimiento:

El analisis granulométrico para una determinada muestra de
suelo cuantifica el peso que tienen los diferentes tamanos de granos, dicha cantidad

fue definida a base de diferentes aberturas de mallas a utilizar.
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Equipo
1. Se utilizaron mallas con diferentes aberturas (ver tabla N°1) segun el
ASTM:

Tabla N° 1

Abertura de mallas

MALLA Abertura MALLA Abertura
(mm) (mm)
3" 75.0 #4 4,750
2 12" 63.0 #8 2.360
2" 50.0 #10 2000
112" 375 #30 0.600
1" 25.0 #40 0.425
alg4" 19.0 # 50 0.300
172" 125 #100 0.150
28" 8.5 # 200 0.074

Fuente: ASTM D422

2. Balanzas con diferentes precisiones

Procedimiento

¢ Con la finalidad de poder obtener los valores del porcentaje de finos
de manera confiable, teniendo la muestra seca, se procedioé a pasar
por la malla 3/8” y almacenar el pasante.

e Determinar el peso de los granulos retenidos de la malla 3/8” a través
de las mallas 3", 2 V2", 2”, 1 4", 17, 3/4”, V2" y 3/8”, de tal forma obtener
el peso de los granulos retenidos en cada una de dichas mallas.

e Mezclar los granulos pasantes de la malla 3/8” con una muestra
representativa.

¢ Dicha muestra obtenida se colocé en etapa 3 sobra la malla #200, con
agua limpia se procedera a lavar el material haciendo que arrastre

todos los finos.
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¢ Al dia siguiente el retenido de la malla #200, fue secado en horno para
el respectivo pesado.
e Pasar la muestra por las mallas #4 a la #200, llevando un registro de

peso de cada malla con los granulos retenidos.

El registro de datos obtenido fue trasladado a un grafico
semilogaritmico (ver figura 4) cuya abscisa es los tamafos de particulas y la

ordenada sera el porcentaje de pasante en peso.

-1
B 00
a0
80 __
w E
70 3
oy
¥ 60 &
1]
// 50 &
2
7 40 .g
/,/ 30 Ig
20
___..-r; 10
| [T 0
0,01 0.1 i 10

Diametro de particula [mm]

Figura 4: Curva granulométrica.
Fuente: Universidad de Chile (2006)

Colocando los datos de pesos obtenidos durante el analisis
granulométrico en la carta semilogaritmico, se obtiene la curva de distribucién
granulométrica, mediante la cual se pudo obtener tamafos de particulas
caracteristicos tales como D;,, D3y, Y Dgo, denotando el D como el tamafio que

tiene cada particula y el subindice numeral como el porcentaje pasante.

Posteriormente se calculd el rango de tamafios de granos que presenta
una determinada muestra, mediante el coeficiente de uniformidad C,, definida

como:

Cy =2 (3)
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Luego se procedié a calcular el coeficiente de curvatura C., que

determina la curva entre el Dy, y el D;,, mediante la siguiente ecuacion:

D3,
Co=—2 .
Dlﬂ'Dﬁﬂ ( )

Tabla N° 2
Clasificacion del suelo

Suelos de grano grueso Suelos de grano fino

=50% queda retenido en la malla #200 (0.074 |-50% pasa por la malla #200 (0.074
mm} mim)

Mas de la mitad de |a fraccion gruesa es - Carta de plasticidad.
retenida por la malla #2 (4.75 mm)
- Friccion fina «<5%: GW, GP segln Cu v Cc.
- Fraccion fina =12%: GM, GC seqgln carta
de plasticidad.

- Fraccion fina 5% v 12%: Simbolos dobles:
Ej.. GW-GC, mezcla bien graduada de arena y
grava en una matriz arcillosa.

IMa= de la mitad de la fraccion gruesa pasa
por la malla #4 (4.75 mmy})
- Friczign fina <5%: SW, SPseqln Cu v Ce.
- Fraccion fina =12%: SM, 3C segin carta
de plasticidad.

- Friczidn fina 5% Y 12 %: Simbalos dobles.

Fuente: Universidad de Chile (2006)

Carta de plasticidad:

P
An /
1
5
CH /
B
a0 <3
cL o2
W2
el \’*
< // MH] uOH
n /
v s UMI‘-L w
- '
n m M a4 s A M =0 on 1N

Figura 5: Carta de plasticidad.
Fuente: Universidad de Chile (2006)
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2.2.5.2 Ensayo Contenido de humedad del suelo (NTP 339.127)

El siguiente ensayo ha sido recuperado por la Universidad

Nacional de Ingenieria (2006) en el cual se redacta el siguiente procedimiento:

La finalidad de este ensayo es determinar la cantidad de
humedad que contiene un suelo expresado en porcentaje. Para obtener el peso del
agua que sera eliminada, se introduce una porcién de suelo humedo en un horno
graduado a 100+ 5°C. El peso que se obtiene de dicha muestra retirada del horno
vendria a ser el peso de las particulas sdlidas. La diferencia que existe entre el peso
posterior al secado de la muestra se considera como el peso del contenido de agua.

Las muestras que sirvieron para realizar el ensayo fueron
transportadas segun las alternativas que indica la Norma D-4220, aquellas
muestras que sean almacenadas para luego ser ensayadas son colocadas en
recipientes herméticos con una temperatura entre 3°C y 30°C, aproximadamente,
de este modo se evitd que la muestra no se altere a causa de la luz solar.

En caso de no utilizar una muestra total, considerar una cantidad

minima de muestra que represente a la totalidad, segun la tabla N°3:

Tabla N°3
Cantidades minimas de muestras representativas de la muestra total
Masa minima Masa minima
recomendada de recomendada de
Maximo tamano de - espeécimen de ensayo | especimen de ensayo
particulas (pasa el Tﬁm;:;ﬁ;?"" himedo para himedo para
100%) contenidos de contenidos de
humedad reportados a | humedad reportados a
* % * 1%
2 mm o menos 2.00 mm (N= 10]) 209 20 g
4.75 mm 4. 760 mm (N® 4) 100 g 209
9.5 mm 9.525 mm (3/87) 500 g S0g
19.0 mm 19.050 mm (3/47) 25kg 250 g
37.5 mm 38.1 mm (1 1/27) 10 kg 1 kg
75.00 mm T78.200 mm (37} S0 kg S kg

Procedimiento

Fuente: UNI (2006)

e Tomar nota del peso de un recipiente limpio en su totalidad.

e Seleccionar la muestra representativa.
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e Registrar el peso de la muestra colocada en un recipiente
conjuntamente.

¢ Introducir al horno la muestra humeda colocada en el recipiente. De
tal forma se buscara que la muestra logre una masa homogénea,
manteniendo el horno a 100t 5°C. El tiempo requerido para el secado
dependera mucho de la cantidad de muestra y la capacidad y tipo de
horno.

¢ Retirar del horno y dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente de
tal forma se pueda manipular manualmente. Se procedera a pesar el
recipiente o tara, posteriormente la muestra secada en el horno

utilizando una sola balanza. Registrar estos valores.
Calculo:

El contenido de humedad presente en una muestra se determiné con la

férmula siguiente:

W=

:ﬁl - m x100 = %xlﬂﬂ (5)
Donde:

W = Peso del contenido de humedad (%)

Ww = Peso del agua

Ws= Peso seco del material

W1 = Peso de tara mas suelo humedo (g)

W2 = Peso de tara mas suelo seco (g)

2.2.5.3 Ensayo de Limites de Atterberg (NTP 339.129)

El siguiente ensayo ha sido recuperado por la Universidad de

Chile (2006) en el cual se redacta el siguiente procedimiento.
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El ensayo de laboratorio Limite de Atterberg permite determinar
aquellos limites rango de humedad donde un determinado suelo aun se mantiene
en estado plastico. Con esto se obtuvo un resultado con el cual determiné la
clasificacion del suelo, siguiendo lineamientos de la Clasificacion Unificada de
Suelos (SUCS).

Dicho ensayo ideado por el quimico y cientifico agricola sueco
llamado Atterberg. Luego fue acondicionado con fines de mecanica de suelos por
el profesor Casagrande. Para realizar este ensayo, es necesario trabajar también
con aquel material menor que la malla #40 (0.42mm). De tal modo se trabajé con

fracciones de arena fina y no tan solo con la parte final del suelo (< malla #200).

Definiciones

Contenido de humedad (w): Es el cociente que se obtiene entre el peso
del agua y el peso de suelo seco de una muestra, expresado en

porcentaje:

W,
W,

W = —2x100 (5)

Donde:

Ww = Peso del agua
Ws = Peso del suelo seco

Limite Liquido (w; o L;): Cantidad de un agua que presenta una
muestra de suelo, que se encuentra en el limite entre el estado semi -

liquido y el estado plastico.

Limite Plastico (w, o L,): Cantidad de agua en un determinado suelo

que se encuentra en el limite entre el estado semisodlido y el estado

plastico.

indice de plasticidad (IP): Es la diferencia del limite liquido con el
plastico, determina aquel rango de humedad en que una determinada

muestra de suelo se conserva aun en un estado plastico:
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IP=1,-L, (6)

Equipos
Teniendo como referencia la norma ASTM N° D4318-952)
1. Copa de Casagrande.
2. Acanalador.
3. Balanza con sensibilidad de 0.1 g.
4. Otros: Capsula de porcelana, placa de vidrio, espatula de acero

flexible, horno adaptable a 110° y agua destilada.

Procedimiento y calculo:

1. Acondicionamiento del material

Se considera la muestra de suelo pasante por la mala #40 (0.42
mm). Es necesario obtener una muestra pastosa semiliquida, esto
involucra agregar o retirar agua a la muestra para llegar a estas
condiciones.

Para aquellos suelos limos como también arenosos, cuya
caracteristica es contener poca arcilla, el ensayo precedera a
realizarse posteriormente habiendo agregado agua a la muestra, se
seguiran los pasos descritos en la letra b.

Para los limos arcillosos se conserva la pasta en un recipiente
aproximadamente 4 horas. Para las arcillas el tiempo debe ser de 15
a mas horas para que de tal modo la humedad sea uniforme en la

muestra.
2. Determinacion del limite liquido.

- Se utiliza como muestra 100 g. de muestra representativa de
suelo pasante de la malla Nro. 40, luego se coloca dicha muestra
en una capsula de porcelanato con el fin de crear una mezcla
homogénea, pastosa y de consistencia suave, teniendo en

cuenta que se le puede agregar agua durante el mezclado.
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- Utilizando la espatula, se coloca la muestra en la Copa
Casagrande, de tal modo se forme una pasta alisada con espesor
de 1 cm en la zona de alta profundidad.

- La muestra representativa de suelo aplicada en la copa
Casagrande se divide en dos porciones iguales por la parte
media utilizando un ranurador. El trazo del ranurador sera de la
parte superior hacia la parte inferior de la copa en todo el
recorrido. En suelos arenosos, la profundidad del surco debe
aumentar en cada pasada del ranurador laminar, solo en la ultima
pasada debe rascarse el fondo de la copa.

- Posterior realizacion de la ranuracion, se empieza a maniobrar la
manija de la copa controlando dos golpes por segundo,
registrando la cantidad de golpes dados hasta que la parte
inferior del talud de la ranura se junte a 1.27 cm (1/2”) entre los 6
y 35 golpes. Si esta condicion no cumple, se procede a recoger
la muestra de la copa, y se aflade agua mediante un gotero o se
seca hasta alcanzar una consistencia que cumpla estos

intervalos.
Calculo de W,

Se construye una “curva de flujo” (ver figura 6) utilizando un papel semi-
logaritmico. Cada punto registrado se encuentra alienada en una recta
que facilita la interpolacion para determinar la ordenada W, en el eje

horizontal N=25 golpes.
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Figura 6: Curva de flujo
Fuente: Universidad de Chile (2006)
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3. Determinacion del Limite Plastico Wp

a.

Se utilizan las muestras de suelo sobrantes del ensayo del limite
liquido.

Para evitar retrasos durante el ensayo con muestras de suelo muy
plasticas, es necesario amasar la muestra sobre toalla nova o
extender la muestra sobre la placa del vidrio y secar al aire.
También colocar al sol o en un horno a temperatura baja, en
ambos casos, se debe procurar que la muestra quede seca
uniformemente.

Formar una bola de aproximadamente 1 cm?3 y con las palmas de
la mano amasarlas sobre la base placa de vidrio buscando formar
bastones de 3mm de diametro.

Con las puntas de los dedos y con fuerte presién, se reconstruye
la bolita de la muestra de suelo, y se vuelve a formar un baston
de tal forma hasta lograr llegar al limite plastico.

El limite plastico de una muestra de suelo, es correspondiente a
la cantidad de humedad, consecuentemente un baston de
aproximadamente 3mm de diametro, se partié en secciones de
entre 0.5 a 1 cm de largo, si no se ha alcanzado el limite plastico,
es recomendable continuar amasando el baston una vez mas.
Determinar el peso del baston después de haberlo amasado, de
tal forma se obtendra su contenido de humedad.

Realizar dicho ensayo entre 2 a 3 veces y promediar; la diferencia

entre 2 determinaciones no debe exceder a 2%.

2.2.5.4 Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171)

El siguiente ensayo ha sido recuperado por la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI, 2006) en el cual se redacta lo siguiente.

El método de corte directo tiene por objetivo obtener la

resistencia al corte de una porcién de suelo consolidada y drenada. Como también
determinar el angulo de friccion del suelo, que es importante para evitar
desplazamientos y/o asentamientos. Se puede realizar dicho ensayo con muestras
inalteradas y remoldeadas de cualquier tipo de suelo.
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Los aparatos a utilizarse son:

Caja de corte o caja de cizalladura.

Piedras porosas.

Piston de carga, aplica la carga normal.

Equipo para la aplicacién de la fuerza de corte.

Bascula con sensibilidad de 0.1g 0 0.1%.

Deformimetros, con sensibilidad 0.002mm (0.0001”) para determinar
variaciones en el espesor de la muestra y sensibilidad 0.02mm
(0.001”) para determinar la deformacion.

Estufa u horno de secado, hasta 110*5°C.

Recipiente para contener las muestras.

Miscelaneos.

Muestras

Preparacion de los especimenes:

a.

Se debe tener la cantidad suficiente con fines de obtener como
minimo tres muestras representativas idénticas.

Se realiz6 el acondicionamiento de la muestra evitando al maximo la
perdida de humedad.

Las muestras se deben acondicionar a las medidas del equipo de

corte directo.

. De acuerdo con la norma, se registrara el peso inicial de la muestra

de tal forma se pueda determinar el contenido de humedad inicial.

. Las dimensiones minimas para la muestra de acuerdo con su forma,

seria en circulares con diametro y en rectangulares con ancho de

50mm (2”) en ambos casos.

Procedimiento

1.

2.

Se acopla la caja de corte, una vez que los marcos se encuentren
alineados, se procede a bloquearlos.
Se coloca la muestra a ensayar en el dispositivo. Se enciende el

equipo y se calibra el dial con el fin de medir la deformacién durante
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el corte. Es indispensable humedecer las piedras porosas, para luego
colocar la muestra, si se tratan de muestras inalteradas que se hayan
obtenido cerca al nivel freatico.

. Antes de aplicar cada incremento de fuerza, fue indispensable durante
el proceso de consolidacion, el registro de la deformacion normal.

. Se realizé una primera etapa de consolidacion aplicando una fuerza
normal adecuada.

. Se realizé una segunda etapa de consolidacion llenando el depdsito
con agua sobrepasando el nivel de la muestra de tal forma se permita
el drenaje. El nivel de agua se debe de mantener en todas las fases,
de tal modo se asegura que la muestra de encuentra saturada en todo
momento.

. Se aplicé una fuerza vertical o fuerza normal a la muestra,
dependiendo de la informacion que se requiere. Fue necesario
realizar varios incrementos de fuerza normal en suelos inestables. El
primer aumento de fuerza normal depende de la resistencia y
sensibilidad de la muestra de suelo. Se evita incrementar fuerzas muy
grandes para evitar que el material constitutivo de la muestra quede
fuera del equipo de corte.

. La duracién de cada incremento de fuerza fue hasta completar la
consolidacion primaria. El ultimo aumento de fuerza debe completar
la fuerza normal especificada.

. El registro de la deformacion contra el tiempo, fueron representadas

en las siguientes graficas (ver figura 7 y 8)

Curvas de resistencia
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o1s

LRL-

aes

Esfuerzo de corte (kglem?)

.00 208 T
Deformacion {mm)

Figura 7: Plantilla Curva de resistencia.
Fuente: Recuperado del Ensayo de Corte Directo (UNI, 2006)
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Figura 8: Envolvente de resistencia.
Fuente: Recuperado del Ensayo de Corte Directo (UNI, 2006)

9. Para la realizacion del corte de la muestra, posterior a la
consolidacion, se debe soltar los marcos hasta llegar una separacion
de 0,25 mm (0.01”), aproximadamente.

10. Se aplicara la fuerza de corte lentamente, de tal modo sera disipada

completamente el exceso de presion de poros.

El ensayo finaliza en las siguientes dos condiciones, si el
esfuerzo de corte es constante, o si a comparacion de la longitud original, registra

una deformacion del 10%.

Primero se registra la fuerza de corte aplicada luego la
deformacion normal y corte para ciertos intervalos de tiempo. La fuerza de corte
debe ser incrementada continuamente. Una vez culminado el ensayo se procedera
a retirar la muestra que se encuentra en la caja de corte para luego colocarla en el

horno y posteriormente la determinacién de los sdlidos.
Calculos
Se deberan registrar los siguientes valores:

- Contenido de humedad inicial

- Peso unitario seco inicial y peso humedo inicial

- Esfuerzo cortante

- Relacion de vacios antes y después de la consolidacion
- Grados de saturacion inicial y final, si se desea.
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2.2.5.5 Ensayos quimicos

La presencia de agentes quimicos en el suelo es la principal
causa del deterioro de una subestructura, estando en continuo contacto, ya que al
pasar de los afios estos afectan directamente de manera nociva hasta perjudicial al
concreto y al acero. De tal forma, para determinar los agentes presentes en el suelo
se realiza ensayos de laboratorio tales como sales solubles, sulfatos solubles y
cloruros solubles (ver tabla N°4)

Se presenta la siguiente normativa:

1. Contenido de Sulfatos Solubles en suelos y agua subterranea
(NTP 339178/ AASHTO T290)

2. Contenido de Cloruros Solubles en suelos y agua subterranea
(NTP 339177/ AASHTO T291)

3. Contenido de 5Sales Solubles Totales en suelos y agua
subterranea (NTP 339152/ BS 1377)

Tabla N° 4
Parametros y definicion de agentes agresores
Presencia en el Grado de Tipo de .
p.p-m. .. Observaciones
suelo Alteracion cemento
0-150 Leve - Ocasiona un atague
150 - 1500 Moderado MS, IP .
Sulfatos (S04} 1500 - 10000 Severo v qmmlu:u:u.al cnncr?tu de la
cimentacion
= 10000 Muy severo | WV +puzolana
Cloruros (CL) = 6000 Perjudicial Corrosidn en armaduras
Sales Solubles - 15000 Perjudicial F'érdiufla.de F{fas.i.stenfc:ia
Totales mecanica (Lixiviacidn)

Fuente: Norma Técnica E.060 Concreto armado

2.2.5.6 Densidad in situ: Método del cono de arena

(ASTM D1556)

El ensayo de cono de arena in situ tiene como objetivo
determinar la masa unitaria del suelo utilizando el equipo respectivo cono de arena.
El ensayo no aplica para suelos que contienen rocas de material grueso con

tamafios superiores a 38 mm (1 1/2”) de diametro.
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Método

Se empieza realizando una excavacion manual, en el suelo que se va a
estudiar, guardando el material extraido, en su totalidad, en un recipiente.
Inmediatamente se rellena la zona excavada con una arena de densidad estimada,
que pueda fluir de tal forma se pueda determinar el volumen. Posteriormente se
procede a realizar los calculos in situ correspondientes a la densidad del suelo
humedo, mediante la determinacion del cociente de la masa del material humedo
extraido y el volumen de la zona excavada. A continuacion, se determina el
contenido de humedad del material que ha sido extraido, su masa seca y la
densidad seca del suelo en el campo, usando los registros de la masa humeda del

suelo, la humedad y el volumen del hueco.
Uso

Se realiza para establecer la densidad de los suelos compactados.
Generalmente, se utiliza para la aprobacién de suelos compactados a una densidad

especifica.
Equipos y materiales

a. Principalmente, el aparato del cono de arena que contenga una mayor
capacidad de volumen al de la zona excava. Puede ser de una
capacidad aproximada de 4 litros (1 galén).

b. Arena seca y limpia, con una densidad conocida y gradacion
homogénea, poco compacta, y con facil fluidez.

c. Balanza con capacidad hasta 20kg y sensibilidad de 5g minimo.

d. Horno estufa u otro.

e. Equipos miscelanicos: como un pico, lampas, cinceles, destornillador,

recipientes con tapa.

Procedimiento:

e Seleccionar un punto de investigacion a realizar donde se determina
la densidad del suelo in situ.

o Verificar el estado de los equipos.
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Se determina la densidad y la constante del cono para luego introducir
al aparato la arena acondicionada. Se registra la masa total.

Nivelar la superficie de la zona a excavar.

Colocar la placa de base sobre la superficie nivelada verificando que
entre en contacto en su totalidad con la superficie del suelo
especialmente la zona del orificio flanqueado central.

Excavar el orificio a ensayar evitando deformar el suelo en su
alrededor. Se coloca todo el material excavado en un recipiente
hermético correctamente identificado. Para la determinacion de
humedad se obtiene las cantidades minimas de muestra en base a la
tabla N°5:

Tabla N° 5
Cantidades minimas de muestra

Tamaiio maximo de particulas A e
Alterno i para humedad, g

Tamiz N° 4 475 100

12" 127 250

1" 254 500

11Uz 38 750

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2007)

Se limpia la placa base, especialmente la pestafa del orificio
ubicada en la zona central, encajar el embudo del cono con el
orificio flanqueado girando el aparato de cono de arena. Se procede
a abrir la valvula dejando caer libremente la arena hasta llenar el
orificio. Se debe mantener el aparato de manera estable. Por
ultimo, se cierra la valvula cuando la arena termina de fluir.
Registrar la masa del aparato conteniendo la arena restante, de tal
forma se determina la masa de la arena que se utilizo.

Determinar el contenido de humedad al material retirado del orificio
de ensayo.

Mezclar el material por completo para obtener una muestra
representativa para posteriormente determinar su contenido de

humedad.
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Calculos

- Se calcula el volumen del hueco en ensayo teniendo en cuenta las

unidades en gramos y centimetros cubicos.

5y (7)
Donde:
V = Volumen del hueco de ensayo, en cm3

M1 = Masa de la arena que se uso para llenar el hueco, el
embudo y la placa base (g)

M2 = Masa de la arena que se uso para llenar el embudo y la
placa de base (constante del cono)

01 = Densidad de la arena (g/cm3)

- Se procede a calcular la masa seca del material ubicado en el orificio

de ensayo, aplicando la siguiente formula:

_ 100 M,
W+100 (8)

4

Donde:
M4 = Masa seca del material removido del hueco de ensayo (g)

M3 = Masa humeda del material removido del hueco de ensayo

(9)

W = Contenido de humedad del material removido (%)

Cabe resaltar que, al momento de calcular la humedad, esta debe tener
una aproximacion a 0.1%
- Se determina la densidad seca y humeda del material extraido en el

area de ensayo, utilizando las siguientes formulas:

5 =— (9)
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vV (10)

Donde:

dm = Densidad humeda del material de ensayo (g/cm3)
od = Densidad seca del material de ensayo (g/cm3)

V =Volumen del hueco de ensayo (cma3)
2.2.6 Cimentaciones

La Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018) define que

cimentacion es aquel “elemento que trasmite al suelo las cargas de estructura”
(p-25).

Crespo (2004) indica que el objetivo de las cimentaciones es,
“proporcionar el medio para que las cargas de la estructura, concentradas en
columnas o en muros, se transmitan al terreno produciendo en éste un sistema de
esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir asentamientos, o

con asentamientos tolerables” (p.259).
2.2.6.1 Tipos de cimentaciones

Se presentan dos tipos de cimentaciones, las superficiales y las
profundas. Una cimentacion superficial es la estructura en la cual los elementos
verticales de la edificacién se prolongan y descansan sobre ésta, con la finalidad
de reducir el esfuerzo unitario que se transfiere al suelo. La cimentacion profunda
es la que se construye mediante elementos intermediarios como los cajones de

cimentacion, pilotes, micropilotes, pilas, etc. (Crespo, 2004).

El presente trabajo de investigacién se enfoca solamente en las

cimentaciones superficiales, ya que, es de interés para este tema.
Cimentaciones superficiales

“Aquellas en las cuales la relacion Profundidad/ancho (Df/B) es menor o igual a
cinco, siendo Df la profundidad de la cimentacién y B el ancho o diametro de la

misma” (Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018, p.39)
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Las cimentaciones superficiales (ver figura 9) se clasifican en:

1. Cimiento ciclépeo: aquella donde el largo (L) es igual o mayor que
diez veces el ancho (B).

2. Zapatas:
- Aisladas: Resisten cargas que provienen de una sola columna.
- Combinadas: Resisten cargas de dos o mas columnas.

- Conectadas: Zapatas que se mantienen unidas a través de una
viga de cimentacion

3. Losa de cimentacion: Soporta la carga de todas las columnas y muros
de la estructura.

-

Zapata combinada

l Zapatas conectadas
& 47
Zapata aislada b Viga de cimentacién

Cimiento ciclopeo

Figura 9: Clasificacion de cimentaciones superficiales
Fuente: Los autores

Para elegir correctamente el tipo de cimentacion, Crespo (2004)
recomienda seguir las secuelas que se indica a continuacion:

1. Estudio de cargas de la estructura [...]

2. Determinacion de la capacidad de carga del suelo de cimentaciéon y
de los asentamientos probables.
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3. Preparacion de varios anteproyectos de los diversos tipos posibles de
cimentacion.
4. Seleccién del tipo de cimentacion mas adecuado atendiendo a: tipo

de suelo, rapidez en la construccion, adaptabilidad y economia.
2.2.6.2 Tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones:

Los tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones son tres: por corte
general, por punzonamiento y por corte local, a continuacién de desarrollara el

concepto de cada uno de ellos.

a) Falla por corte general
Este tipo de falla se encuentra sobre la superficie de arena densa o
suelo arcilloso rigido. Se considera un cimiento de forma rectangular de ancho B y
de longitud infinita. (Das, 2012). Esta falla es catastrofica, ya que presenta una
inclinacion visible, la cual ocasiona hinchamiento del suelo a los lados del cimiento
y su colapso es hacia un solo lado.
La figura 10, representa la falla por corte general con algunas de las

caracteristicas descritas:

Figura 10: Falla por corte general
Fuente: Vesic, 1973
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b) Falla por punzonamiento
Esta falla ocurre cuando la cimentacion se encuentra en un suelo de
arena suelta o sobre un suelo arcillo blando. Hay presencia de un movimiento
vertical de la cimentacién debido a la compresion del suelo que se encuentra
debajo. Muestra rotura por corte alrededor de la cimentacion y presenta equilibrio
tanto vertical como horizontal de la misma. (Crespo, 2004)
En la figura 11, se representa la grafica carga-asentamiento de este

tipo de falla:

Figura 11: Falla por punzonamiento
Fuente: Vesic, 1973

c) Falla por corte local

La falla por corte local mantiene propiedades de las dos fallas
mencionadas. Se presenta en un suelo arenoso o arcilloso medianamente
compactado. Tiene caracteristicas de bufamiento del suelo a los lados de la

cimentacioén y el suelo se comprime fuertemente debajo de ella. (Crespo, 2004c)

La siguiente figura representa la falla por corte local:
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Figura 12: Falla por corte local
Fuente: Vesic, 1973

2.2.7 Métodos para determinar la capacidad de carga de los suelos

Existen diversos estudios conocidos que se aplican en el desarrollo
de situaciones referentes a la capacidad de carga de las cimentaciones en variados
tipos de suelos. A continuacion, se describen las ecuaciones mediante los métodos

de Terzagui, Meyerhof y Vesic para determinar la capacidad de carga por corte:
2.2.71 Karl Terzagui (1943)

La solucidbn mas directa y aproximada a los problemas de
capacidad de carga ultima para cimentaciones superficiales fue la propuesta por
Karl Terzagui, quien refiere que, “una cimentacion es superficial si su profundidad
(Df), es menor que o igual a su ancho (Df < B)” (Das, 2012, p.136); aunque otros
investigadores propusieron una cimentacion también es superficial cuando su Df es
igual a tres o cuatro veces su ancho. Terzagui recomienda que, para un cimiento
continuo o corrido, la superficie de falla en el suelo ante carga ultima se muestra
como en la figura 13, la sobrecarga (q) que se produce en la parte superior del

fondo de la cimentacién, es reemplazado por YDf. (Das, 2012)
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45 + o2
= 45 - D2

(Y es el peso especifico del suelo)

Figura 13: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua.
Fuente: Crespo, 2004

Terzagui brinda una soluciéon donde asume tres zonas con movimientos
diferentes debajo y alrededor de la concentracién de la carga, los cuales son

mencionados por Crespo (2004):

La zona |, que es la que se encuentra inmediatamente debajo de la
cimentacion, tiene forma de cufia y no puede penetrar en el suelo a
menos que la presion de los lados inclinados AC y BC alcance la presion
pasiva del suelo adyacente. Al moverse la zona | lo hace verticalmente
hacia abajo junto con la cimentacion.

La zona ll, denominada zona de corte radial, es una zona de falla, y las
grandes deformaciones que se presentan en ella provocan un
levantamiento de la zona lll, la cual trata de resistir a dicho levantamiento
con el peso del material de la misma.

La resistencia de la zona lll variara de acuerdo a su tamario, con el peso
volumétrico del material y con la resistencia al deslizamiento a lo largo
de la parte inferior CDE de dicha zona, resistencia que es funcion del
angulo de friccion interna, de la cohesion y del peso del suelo. El limite
inferior ACDE se compone de dos lineas rectas, AC y DE, con inclinacién
de 45°+ @®/2 y 45°- ®/2 con respecto a la horizontal, respectivamente.
(pp .293-294)

La capacidad de carga ultima de Terzagui para una cimentacién

continua o corrida se expresa de la siguiente manera:
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qu = cN¢ + qNg + %}'BNY (1)

Donde:

¢ = cohesion del suelo

q =YDf

Y = peso especifico del suelo
B = anchode cimiento corrido

Nc. Nq. I"J,F = factores de capacidad de carga que son

adimensionales y funciones solo del angulo de friccion del suelo @

Los factores de capacidad de carga, se expresan de la siguiente forma:

N.= (Nq— 1) cotg (12)

3 \
a ,_an: |tan ¢

1 2cos? [g+%)
1 k (14)
N, = —tan Y _q
y —gane (cnsz @ )
kp‘}f = Coeficiente de presion pasiva

Los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones (12),

(13) y (14) se presentan en la tabla N°6:
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Tabla N°6

Factores de capacidad de carga de Terzagui, para las ecuaciones (12), (13) y (14)

L] N Ng Ny L N Ng L

1] 5.70 1.00 0.00 26 27.09 1421 504
1 5.00 1.10 0.01 27 25924 15.80 11.60
2 5.30 1.22 0.04 258 31.61 17.81 13.70
3 562 1.35 0.06 29 3424 19.92 16.18
4 6597 1.49 0.10 30 3716 2248 1913
5 T7.34 1.64 0.14 3 40.41 2528 22 65
[ 773 1.81 0.20 32 44 04 28.52 2687
T 8.15 2.00 0.27 33 43.09 32.23 31.594
i &.60 2.2 0.35 34 5264 36.50 35.04
9 5.09 244 0.44 35 5775 41 44 45 .41
10 5.61 269 0.55 36 63.523 47186 o4.36
11 10.16 2588 0.569 kT 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 363 1.04 39 85.97 70.681 85.03
14 1211 402 1.26 40 0566 281.27 115.3
15 12.86 4 45 1.52 44 106.81 §3.85 140.51
16 13.68 4 52 1.82 42 119,67 108.75 171.599
17 14.60 5.45 218 43 13458 126.50 211.56
18 1512 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 17228 173.28 32534
20 17.69 744 3.64 45 196 22 20419 407 .11
21 18.92 8.26 4.3 47 22455 241.80 512.84
22 2027 519 5.09 45 258.28 287.85 65067
23 2175 1023 5.00 49 28871 344 63 831.99
24 2338 11.40 T.08 ] 347.50 415.14 1072.80
25 2513 1272 234

Fuente: Braja M. Das (2012)

Terzagui propuso una modificacion de la ecuacion (11), para la carga

ultima de cimentaciones cuadradas y circulares obteniendo la siguiente expresion:

Zapata cuadrada:

qu = 1.3cN¢c + qNg + 0.4yBN, (15)

Zapata circular:

qu = 1.3¢cN¢ + qNg + 0.3yBN, (16)

Siendo B la dimensién del lado de la zapata cuadrada y el

diametro en la zapata circular.
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Terzagui modifico las ecuaciones (11), (15) y (16) para

cimentaciones con falla por corte local, disminuyendo los valores de cohesién y

friccion, quedando de la siguiente manera (Das, 2012):

cC ==-C
3

¥
tang' = ;tamp

qu = %cN,’: + qN," + %VBNY’

qy = 0.86¢N.' + gN,' + 0.4yBN,

quy = 0.86¢N" + qN' + 0.3yBN

¥

(cimentacion continua)

(cimentacion cuadrada)

{cimentacion circular)

(17)
(18)
(19)
(20)

(21)

La tabla N°7 presenta los factores de capacidad de carga

modificados de Terzagui para Nc, qNgy N,/

Tabla N°7

Factores de capacidad de carga modificados de Terzagui N, qN%j' Ny

[

b Ng ' Ny’ Ny’ @ Ng ' Ny’ Ny
0 570 1.00 0 26 15.53 6.05 2.59
1 5.50 1.07 0.005 27 16.3 6.54 288
2 6.10 1.14 0.0z 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 T7.66 376
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 2.3 439
5 6.74 1.39 0.074 31 2003 5.03 483
[+ 6.97 1.49 0.1 32 21.16 532 5.51
T 722 1.59 0.128 33 2239 10.69 6.32
] 747 1.70 0.16 34 2372 11.67 722
9 T.74 1.82 0.2 35 2518 1275 .35
10 a3.02 1.04 0.24 35 2677 13.97 O.41
11 332 208 0.3 37 28.51 15.32 10.90
12 363 222 0.35 33 30.43 16.85 1275
13 2.95 238 0.42 39 32.53 18.56 1471
14 531 255 0.43 40 34 87 20.50 17.22
15 567 273 0.57 41 37.45 2270 19.75
16 10.06 2592 0.67 42 40.33 25.21 2250
17 10.47 313 0.76 43 43.54 28.06 2625
18 10.80 3.36 0.88 44 A7 13 31.34 30.40
19 11.36 3.61 1.03 45 2117 35.11 35.00
20 11.85 333 112 45 55873 39.48 41.70
21 12.37 417 1.35 47 60.91 44 45 45,30
22 12.92 443 1.55 43 65.8 c0.46 59.25
23 13.51 432 1.74 45 73.55 5741 71.45
24 14,41 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75
25 14,80 5.60 225

Fuente: Braja M. Das, 2012
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2.2.7.2 George Meyerhof (1951)

Mayerhof introdujo los factores de forma, profundidad e
inclinacién de la cimentacidn y propuso una ecuacion general similar a la de

Terzagui para calcular la carga ultima.

En caso de carga vertical:

qu = cN¢scde + qNgsg,d, + 0.5YBNysydy (22)
En caso de carga inclinada
qu = CNCdCiC + qudqiq + 0. SYBNyd)/’iY (23)

Factores de capacidad de carga:

¢ BN
N, = e™™ tan®(45 + E)
N¢=(N,—1).cotd — (24
Ng = (N, — 1).tan(1.4¢)
Factores de forma
Sc=1+0. zKpg , para cualquier valor de ®
Sq=Sy=1 , sio=0° - (25)
Sq= Sy=1+0.1K,7 , si®>10°
Factores de profundidad
— Dy :
dc=1+0. 21/Kp; , para cualquier valor ®
D
dq=dy-=1+0.1‘/Kp;f,paracb>10° —  (26)
dg=dy=1,parad®=0
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Factores de inclinacion de la carga

ic=1,=(1- 90:9 ), para cualquier valor de ®

. 06°

iy=01- E) para ® > 10° —/ (27)
i,,=0,para®=0

Doénde:

K, = tan®(45+7)

0 = angulo de la fuerza inclinada respecto a la vertical

2.2.7.3 Aeksandar Sedmak Vesic’ (1973-1975)

Vesic’ calculé la capacidad de carga ultima a través de la

superposicion con los factores adimensionales Nc y Nq:

N¢ = (Nq - 1)c0t¢ De la ecuacion (24)

N, = e™™ tan®(45 + %)

El factor N, , s6lo se puede evaluar numéricamente y varia

considerablemente con el angulo @, el valor de N,- queda representado como:

Ny=2(Ng—1)tan® (28)

Vesic’ al igual que Meyerhof también propone factores de forma
y profundidad para determinar la capacidad de carga ultima de las cimentaciones

superficiales:
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Factores de forma:

B
sy=1-0.47 >0.60

Scy Sq » Sy = 1, para zapatas continuas

Factores de profundidad:

_ B
d.=1+0.42

% <1, d.=1+2tan®(1- sen(b)zg

dy'=1

_1B
d. =1+ 0.4tan 15

% > 1, d. =1+ 2tan®(1 — sendb)ztan‘l%
dY' =1

 (29)

— (30)

2.2.7.4 Modificacién de las ecuaciones de capacidad de carga por

nivel freatico

Las ecuaciones (11) y (15) a (21) ayudan a calcular la capacidad
de carga ultima cuando el nivel freatico se encuentra muy por debajo de la
cimentacion, pero cuando el nivel freatico esta cerca de la cimentaciéon (como es el

caso de la zona de estudio de nuestra investigacion) es imprescindible modificar

las ecuaciones (Das, 2012):
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Caso I: La ubicacion del nivel freatico se encuentra de la siguiente

manera: 0 < D4 < Df (ver figura 14), el factor q en las ecuaciones de

capacidad de carga se reemplaza por:
q=Diy+ Dy (Ysqr — Yw) (31)
Donde:

q = sobrecarga efectiva

rsat = Peso especifico saturado del suelo
Tw = Peso especifico del agua

El valor de Y en el ultimo término de la ecuacidén debera reemplazarse
por ¥Y'=7..— Y.

[}
Sgr R N
d
L Mivel freatico
—_—r = Y _ - Caso 11

Vear — PESO especifico
saturado

Figura 14: Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel freatico
Fuente: Braja M. Das, 2012

Caso II: Cuando el nivel fredtico se ubicatalque 0 <d < B

El factor Y en el tltimo término de las ecuaciones de capacidad de carga

se debe de modificar asi:
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_ , . d . (33)
y=y +-(vy-Y)
Las modificaciones anteriores se utilizan cuando no existe una fuerza de

filtraciéon en el suelo.

Caso llI: La ubicacién del nivel freatico se encuentra muy por debajo de

la cimentacién: d > B, el agua no afectara la capacidad de carga.

2.2.8 Capacidad de carga de las cimentaciones

Dos conceptos son claves para el adecuado disefio de las
cimentaciones superficiales: la capacidad de carga ultima, “es la presion ultima o
de falla por corte del suelo y se determina utilizando las férmulas aceptadas por la
mecanica de suelos” (Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones) y la carga
admisible, es aquella que se aplica a la estructura y no produce desperfectos, toma

en cuenta un factor de seguridad el cual esta establecido en la norma E.050.

Asimismo, la Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018),
nos hace mencién de los factores que debemos de tomar en cuenta en la

determinacién de la carga o presion admisible:

a) Profundidad de la cimentacion.

b) Dimension de los elementos de la cimentacion.

c) Caracteristicas fisico - mecanicas de los suelos ubicados dentro
de la zona activa de la cimentacion.

d) Ubicacion del Nivel Freatico, considerando su probable variacion
durante la vida util de la estructura.

e) Probable modificacion de las caracteristicas fisico — mecanicas de
los suelos, como consecuencia de los cambios en el contenido de
humedad.

f) Asentamiento tolerable de la estructura. (p.39)
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Factor de seguridad frente a una falla por corte

Para calcular la capacidad de carga admisible en cimentaciones
superficiales, es necesario que emplear un “factor de seguridad” (FS) a la carga

ultima, quedando expresado de la siguiente forma (Das, 2012):

_ 9
Tperm = Fg (34)

qpe-rm = Qadm

La Norma E.050 (2018) brinda los valores minimos de los factores de
seguridad a tener en cuenta en las cimentaciones superficiales: “Para cargas

estaticas: 3.0 y para solicitacion maxima de sismo o viento: 2.5” (p.39)
2.2.9 Asentamiento

El asentamiento se define como “la deformacién vertical en la
superficie de un terreno proveniente de la aplicacién de cargas o debido al peso

propio de las capas” (Gonzales & Torres, 2018).

Los factores que determinan si una estructura puede tolerar el
asentamiento son: el tipo, forma, situacién y finalidad de la estructura; asi como

también, la velocidad, causa y origen del asentamiento.
Tipos de asentamiento
Se presentan tres (3) tipos de asentamientos:

a) Asentamiento uniforme: Ocurre sobre una placa estructural muy
rigida, el asentamiento es uniforme en toda su area.

b) Vuelco o inclinacién: Se presenta cuando toda la estructura presenta
la misma distorsién angular.

c) Asentamiento Diferencial (no uniforme): Gonzales & Torres (2018)
lo definen de la siguiente manera:
Movimiento o desplazamiento relativo de las diferentes partes de una

estructura a causa de un asentamiento irregular de la misma. Presenta
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distorsion angular que es la diferencia entre el asentamiento maximo y

el asentamiento minimo entre la distancia de estos dos puntos (p.76)

_b 5
a=7 (35)

Donde:
¢ = Distorsion angular
A = Asentamiento diferenaal entre dos elementos

adyacentes
L = Distancia entre dos elementos adyacentes que se

asientan

La figura 15, presenta graficamente los tres tipos de asentamiento:

a) Asentamiento uniforme

|

I
s | | b} Vuelco o inclinacion

= e
A P= Bde ™ Pmin

S - e -
1 J c} Asentamiento Diferencial
1 ]
5 o, £ = — = _[_5

Ap= P~ Fmin

Figura 15: Tipos de asentamiento
Fuente: Gonzales y Torres (2018)
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La tabla N°8 da

indicaciones sobre los asentamientos admisibles:

Tabla N°8
Asentamientos admisibles

Tipo de movimiento Factor limitativo Asentamiento maximo
Asentamiento total Crenaje 5 -12 plg.
Acceso 12 - 24 plg.
Probabilidad de asentamiento no uniforme
Estructuras con muros de mamposteria 1-2plg.
Estructuras reticulares 2 - 4 plg.
Chimeneas, silos, placas 3-12 plg.
Inclinacion o giro Estabilidad frente al vuelco Depende de la altura v
ancho
Inclinacién de chimeneas, torres 0.004L
Rodadura de camiones, etc. 0.mL
Almacenamiento de mercancias 0.mML
Funcionamignto de maguinas - telares de algoddn 0.003L
Funcionamiento de maguinas - turbogeneradores 0.0002L
Carriles de grias 0.003L
Drenaje de soleras 0.01 - 0.021L
Aszentamiento diferencial | Mures de ladrille continuos v elevados 0.0005 - 0.001L
Factoria de una planta, fisuracion de muros de ladrillo 0.001 - 0.002L
Fisuracion de revocos (yeso) 0.001L
Porticos de concreto armado 0.0025 - 0.004L
Pantallas de concreto armado 0.003L
Porticos metdlicos continuos 0.002L
Poticos metalicos sencillos 0.005L

Nota: “L es la distancia entre columnas adyacentes con

asentamientos diferentes o entre dos puntos cualesquiera con

asentamiento diferencial.”

Fuente: Lambe & Withman, 1964

La siguiente tabla proporcionada de la Norma E.050 (2018) suministra un

limite en la distorsién angular para el asentamiento diferencial, ya que este tipo de

asentamiento es el que produce mayor dafno en la estructura.
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Tabla N° 9
Limites de la Distorsién angular = a

a=56iL DESCRIPCION

Limite en el que se debe esperar dafio estructural en
1150 edificios convencionales.

Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
11250 rigidos puede ser visible.

Limite en que se debe esperar dificultades con puentes
11300 grias.

Limite en que se debe esperar las primeras grietas en
11300 paredes.

Limite seguro para edificios en los que no se permiten
11500 grietas.

Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos
11500 de cimentacién de estructuras rigidas, altas y esbeltas.

Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre
11650 un solado con espesor aproximado de 1.20 m.

Limite donde se esperan dificultades en magquinaria
11750 sensible a asentamientos.

Fuente: Norma Técnica E. 050 Suelos y Cimentaciones (2018)

Calculo del asentamiento

El asentamiento de la cimentacion superficial se calcula en base de la
Teoria de la Elasticidad descrita en el libro de Lambe & Whitman, en donde el

asentamiento elastico inicial se expresa de la siguiente manera:

S = Ags B(1-w¥)If
Es (36)

Donde:
S= asentamiento {cm)
AQs = esfuerzo neto transmisible (kg/cm2)

B = ancho de la cimentacion
Es = modulo de Elasticidad (kg/cm?2)

U = relacidn de Poisson

If = factor de influencia
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2.3 Marco legal

A continuacién, se presenta toda la normativa utilizada en el desarrollo

del marco teodrico de esta investigacion:

1. Ensayos de laboratorio:
a. Ensayo de Analisis granulométrico: NTP 339.128
b. Ensayo de Contenido de humedad del suelo: NTP 339.127
c. Ensayo de Limites de Atterberg: NTP 339.129
d. Ensayo de Corte directo: NTP 339.171
e. Ensayo quimico:
- Contenido de Sulfatos Solubles en suelos y agua subterranea:
NTP 339.178
- Contenido de Cloruros Solubles en suelos y agua subterranea:
NTP: 339.177
- Contenido de Sales Solubles Totales en suelos y agua
subterranea: NTP: 339.152
2. Ensayo de densidad in situ: Método del cono de arena: ASTM
D1556
Norma Técnica E.020 Cargas
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente

Norma Técnica E 050 Suelos y Cimentaciones

© a ko

Norma Técnica E060 Concreto Armado
2.4 Definicion de términos basicos

Los siguientes términos basicos han sido recopilados de la Norma

Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018):

Asentamiento admisible. Es el maximo asentamiento que puede
tolerar una estructura sin que se afecte su integridad o su
funcionamiento.

Asentamiento diferencial. Maxima diferencia de nivel entre dos
cimentaciones adyacentes de una misma estructura.

Asentamiento diferencial tolerable. Maximo asentamiento diferencial

entre dos elementos adyacentes unidos por un elemento estructural, que
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pertenecen a la misma estructura, que al ocurrir no produce dafios
visibles ni causa problemas.

Capacidad de carga admisible. Es el valor de la presion de apoyo para
el cual el riesgo de falla al corte es minimo. Esta es igual a la capacidad

ultima de carga dividida por un factor de seguridad adecuado

G

%a =g

Capacidad de carga ultima. Es el valor de la presion de carga que
produce falla de corte en el suelo, y es determinado mediante diferentes
ecuaciones de capacidad ultima de carga.

Carga de servicio. Carga viva mas carga muerta, sin factores de
ampliacion.

Cimentacién continua. Cimentacién superficial en la que el largo L es
mayor que diez veces el ancho B.

Cimentacién cuadrada. Cimentacion superficial en la que el largo L es
igual al ancho B.

Cimentaciéon por platea o losa de cimentacion. Cimentacion
constituida por una losa rigida sobre la cual se apoyan varias columnas
o placas.

Estrato tipico. Estrato de suelo con caracteristicas similares tales que
puede ser representativo de otros iguales o similares en un terreno dado.
Nivel freatico. Nivel superior del agua subterranea en el momento de la
exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o
a una cota de referencia.

Pozos o calicatas y trincheras. Son excavaciones de formas diversas
que permiten una observacion directa del terreno, asi como la toma de
muestras y la realizacion de ensayos in situ que no requieran
confinamiento.

Presiéon admisible por asentamiento. Presion que, al ser aplicada por
la cimentacién adyacente a una estructura, ocasiona un asentamiento
diferencial igual al asentamiento admisible. No aplica el concepto de
factor de seguridad.
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Profundidad de cimentacién (Df). Profundidad a la que se encuentra
el nivel de fondo o desplante de la cimentacion de una estructura, medida
respecto al nivel de terreno natural o al nivel de piso terminado, el que
resulte menor.

Suelo arenoso. Se denominan suelos sueltos. Se caracterizan por tener
una elevada permeabilidad al agua y por tanto, una escasa retencion de

agua y de nutrientes.

2.5 Formulacién de hipoétesis

2.5.1 Hipoétesis general:

El estudio geotécnico influye en un 90% en el disefio de cimentaciones
superficiales en suelo arenoso en el proyecto Condominio Oasis, distrito de

Paracas — Pisco — Ica — Peru.

2.5.2 Hipétesis especificas:

Los parametros de resistencia permitieron obtener una capacidad
de carga admisible mayor de 1.5 kg/cm2 en suelos arenosos en el proyecto

Condominio Oasis, distrito de Paracas — Pisco — Ica — Peru.

El nivel freatico del suelo arenoso influye en las consideraciones
del modelo matematico de la capacidad de carga para cimentaciones superficiales

en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas — Pisco-Ica-Peru.

Las propuestas de disefio de cimentaciones superficiales son
modeladas en el programa SAFE cumpliendo que la capacidad de carga
admisible y los asentamientos tolerables son menores a los obtenidos mediante
métodos analiticos en el proyecto Condominio Oasis, distrito de Paracas — Pisco

— lca — Peru.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Diseno metodolégico

Orientacion:

La orientacion de la investigacion es aplicada porque se pretende dar solucion a
una problematica que presenta la zona de estudio, realizando un estudio geotécnico

y brindando propuestas de cimentaciones superficiales en suelos arenosos.
Enfoque:

Es de enfoque cuantitativo porque para desarrollar las propuestas de cimentaciones
superficiales es necesario tener una secuencia de pasos, primero debemos realizar
el estudio geotécnico, luego determinar la capacidad de carga y finalmente el

disefo de las propuestas de cimentaciones; cada paso precede al siguiente.
Nivel:

Es de nivel descriptiva porque mediante el estudio geotécnico se permite
determinar parametros de resistencia del suelo arenoso para ser utilizados en el

desarrollo del disefo de las cimentaciones.
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Diseno:

No experimental, debido a que la variable independiente no es manipulada en
ningbn momento para presentar las propuestas disefio de cimentaciones

superficiales en el Condominio Oasis.

Longitudinal, porque los datos del estudio geotécnico han sido determinados en

mas de una medicion, lo que conlleva varios dias en juntar la informacién necesaria.

Prospectiva, ya que los autores de la investigacion han participado en la recoleccion

de los datos, permitiendo planificar el estudio y teniendo el control de las variables.

3.2 Variables de estudio

3.2.1 Variable independiente:

Estudio geotécnico en suelo arenoso

3.2.2 Variable dependiente:

Disefio de cimentaciones superficiales

A continuacion, se presenta la tabla N°10 que muestra la esquematizacion

de las variables de estudio:

Tabla N° 10
Esquematizacién de variables

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
INDEPENDIENTE: Conjunto de activdades que '?95” especifico
permiten determinar la Angulo de friccion
_ L naturaleza y propiedades del Cohesidn
Estudio geotecnico en |terreno, necesarios para definir

Capacidad de carga

suelo arenoso el tipo y condiciones de ) "
cimentacion Mivel freatico
DEPENDIENTE: o ) Profundidad de desplante (Df)
Dlizeno realizado para soportar ancho de ci tacidn (B
Propuestas de cargas de la superestructura sin |’ neho e |:|mer? gcmn (B)
cimentaciones que se produzcan fallas. Cargas de senvicio

superficiales

Fuente: Los autores
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacién

La poblacion comprende el area total del Condominio Oasis, el cual tiene

un total de 20 hectareas habilitadas para casas de playa.
3.3.2 Muestra

La muestra alberga una (1) hectarea de terreno habilitado equivalente a

10 000 m2, donde se realizaran 15 calicatas a cielo abierto para el estudio del suelo.

3.4 Instrumentos de recoleccion de datos

Se presentan los instrumentos utilizados en la elaboracion de la investigacion:

Reporte de datos del estudio geotécnico

El estudio geotécnico comprendio realizar los siguientes ensayos: Analisis
granulométrico, Contenido de humedad, limites de Atterberg, Corte directo,
Ensayos quimicos y Densidad in situ, para analizar e interpretar mejor los
resultados de los ensayos mencionados se utilizaron tablas, las cuales seran

mostradas en el desarrollo de la investigacion.
Hojas de Calculo en Microsoft Excel

Se utilizaron hojas de calculo en Excel para facilitar el calculo de la capacidad de

carga mediante los métodos de Terzagui, Meyerhof y Vesic
Etabs 2016

Es un software utilizado en el analisis estructural y dimensionamiento de edificios.
Para este proyecto, la casa piloto que sera soportada por las cimentaciones se
modeld en el Etabs para obtener el metrado de las cargas de servicio de cada

elemento estructural de la vivienda.
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SAFE 2014

SAFE es un software de sencillo uso, que permite modelar, analizar, dimensionar y
detallar losas, vigas y cimentaciones de hormigon armado y postensadas. En este
caso el SAFE fue utilizado para hallar los asentamientos que se presentan en las

cimentaciones propuestas.

3.5 Procedimiento

1. Programa de investigacion:

- Condicién de frontera

- Numero de puntos a investigar
- Profundidad de cada punto

- Numero de muestras a extraer

- Ensayos a realizar “In Situ” y en el laboratorio

2. Metrado de las cargas de servicio que soporta la cimentacion en Etabs.

3. Calculos de capacidades de carga para cimientos corridos y zapatas

cuadradas.

4. Disefio de propuestas de cimentaciones superficiales para la zona de

estudio.

5. Verificacién de las propuestas de disefio en el programa SAFE.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Descripcion del entorno de estudio

4.1.1 Ubicacion

El Condominio Oasis Bahia de Paracas, se encuentra ubicado politica

y geograficamente (ver figura 16) tal como se describe a continuacion:

Departamento :Ica

Provincia : Pisco

Distrito : Paracas

Lugar : Bahia de Paracas
Referencia : Panamericana Sur Km 245

Cuenta con 20 hectareas de terreno habilitado para 181 lotes con
areas que varian desde 344 m2 para viviendas de playa de 2 pisos hasta los 400

m2 para viviendas de 1 piso.
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Provinda de Pisco

Figura 16: Vista de la ubicacion geografica del area de estudio
Fuente: Ministerio del Ambiente (2011)

Acceso al area de estudio

Partiendo desde el cruce del distrito Independencia a unos 20 km,
aproximadamente, se encuentra el area en estudio, Condominio Oasis (ver figura
17)
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Figura 17: Acceso al area de estudio
Fuente: Google Maps.
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Figura 18: Plano de ubicacién del Condominio Oasis (ver Anexo 7)
Fuente: Los autores
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4.1.2 Condicion climatica
Presenta una temperatura media anual de 17 a 27°C, que llega en
verano a una temperatura maxima de 27°C y en tiempos de invierno 17°C con
manifestacion de vientos, la zona de estudio esta sobre una altura de 10.00
m.s.n.m., con un clima seco y calido con presencia precipitaciones fluviales de
20.00 mm anuales promedio segun el esquema de trazos de Isoyetas del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)

4.1.3 Topografia
La zona presenta una topografia plana, geomorfologia continua,
caracteristica de la penillanura costera que esta formada por sedimentos
horizontales de tipo terciario de acumulaciones que provienen producto de la
erosion de la cordillera andina, con abundante presencia de material coluvial,

presencia de nivel freatico a menos de dos metros del nivel de suelo natural.

4.1.4 Geologia y sismicidad
Se consulto la literatura sobre la geologia y sismicidad de la zona en
estudio, la cual consistid6 en el Boletin N° 47 del Instituto Geoldgico Minero vy

Metalurgico elaborada por Fernandez (1993):

Geologia

El lugar de analisis se encuentra ubicado sobre depdsitos cuaternarios recientes
representados por depdsitos edlicos y en la zona cercana al litoral, depdsitos
marinos. Los mantos de arena mas antiguos son de escaso espesor, teniendo en
areas de mayor acumulacion un metro como maximo. Hay presencia de arenas de
grano grueso y de color gris oscuro, Hoy en dia, estos depdsitos son casi estaticos
ocupando las zonas planas del litoral costero. Por otra parte, las arenas de grano
fino y color claro, presentan mayor movilidad y cubren grandes extensiones,

llegando a invadir las zonas de arenas oscuras.

Sismicidad
En Ica es muy posible de que ocurran sismos de intensidad de VIl a IX grados en
la escala de Mercalli Modificada. La deduccién de estas intensidades de sismos se

debe al Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas observadas en el
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Peru realizado por Alva (1984), el cual se basé en datos de intensidades puntuales

de sismos historicos y recientes.

El distrito de Paracas se encuentra comprendido en la Zona 3 de la Zonificacion
Sismica del Peru con un factor de zona Z= 0.35, presenta un periodo de Tp = 0.6
s, factor de suelo S = 1.2 y cuyos parametros geotécnicos pertenecen a un suelo
tipo S2.

ZONAS SISMICAS

Figura 19: Zonas sismicas
Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018)
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Tabla N° 11
Factores de zona sismica

FACTORES DE ZONA

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTP E. 030 Disefio Sismorresistente (2018)

4.1.5 Caracteristicas de la vivienda proyectada

En el Condominio Oasis, se tiene previsto la venta de terrenos para

casas de playa de 1 a 2 pisos como maximo. A continuacion se presenta las

caracteristicas arquitecténicas y estructurales de una vivienda que servira como

ejemplo para ser soportada por las cimentaciones propuestas en el siguiente

capitulo:

Area de terreno: 380 m2
Distribucion:

- 1° Nivel: Hall de ingreso, bano de visitas, sala, comedor, cocina,
terraza 1 con acceso a la sala, al comedor y a la cocina, jardin 1,
piscina, terraza de piscina, dormitorio de servicio, bafo de
servicio, lavanderia, jardin 2, patio, cisterna a nivel -2.45m y
escaleras al 2° nivel.

- 2° nivel: Sala de star familiar, 4 dormitorios, 3 bafios y area libre

Estructura: Comprende un sistema aporticado de concreto con losas
de concreto inclinadas y planas, con placas para luces mayores y

rellenos de muros no estructurales.

La casa ha sido disefiada tomando en cuenta el factor del viento en

Paracas, ya que en este lugar pueden alcanzar intensas velocidades, transportando

arena y polvo. Se disefiaron techos con inclinacién de tal forma se optimiza la

ventilacion cruzada. El Anexo muestra los planos arquitectonicos de los dos niveles

de la casa proyectada a construccion.
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4.2 Investigaciones de campo

Durante el desarrollo del estudio se ejecutdé un programa de
investigaciones geotécnicas in situ que fue llevado a cabo entre los dias 27 al 29
de marzo del 2019.

La exploracion geotécnica de campo se inicid con un reconocimiento
previo de la zona de estudio. Para determinar las caracteristicas del subsuelo, se
programaron 15 calicatas o excavaciones a cielo abierto obteniendo esta
informacion segun tablas proporcionadas por la Norma Técnica E.050 Suelos y
Cimentaciones (ver tabla 12 y 13), alcanzando profundidades de hasta 2.00 metros.

Tabla N° 12
Tipo de edificacién

DISTANCLA HUMERO DE PISOS (Incluido
CLASE DE MAYOR ENTRE los sotanos)
ESTRUCTURA APOYOS* <3 4a8 9a12 =12
(m)
APORTICADA DE ACERO <12 C C C B
PORTICOS ¥/O MUROS DE <10 c C B A
COMCRETO
MUROS PORTANTES DE <12 B A
ALBARILERIA
BASES DE MAQUIMNAS Y Cualauiers A
SIMILARES ;
ESTRUCTURAS ESPECIALES] Cualquiera A A A A
OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera B A A A
*Cuande |la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacien inmediato
SUpETior
=9 mde
>89 m de alt
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES 2ltura moe aE
B A

Fuente: Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2018)
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Tabla N° 13
Numero de puntos de investigacion

Numero de puntos de

Tipo de edificacion investigacion (n)

A 1 cada 225 m?2
B 1 cada 450 m?2
C 1 cada 800 m?

Urbanizaciones para Viviendas

Unifamiliares de hasta 3 pisos 3 por cada Ha. De terreno habilitado

(n) nunca sera menor de 3

Fuente: Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2018)

En el plano PU-01 (ver Anexo 8), se logra apreciar la ubicacion y
distribucion de las quince calicatas en una hectarea de terreno (muestra de estudio,

cap. lll de la investigacion).

En la tabla N°14, se encuentran los puntos de exploracion
georreferenciados:
Tabla N° 14
Ubicacién de calicatas
Coordenadas UTM
e WGS84 NIVEL FREATICO | PROFUNDIDAD

ESTE NORTE (m} (m}

e -
c-1 I64576.923 847020415 1.50 150
c-2 364500760 847004186 1.60 1.60
C-3 364467943 8470180.46 1.30 1.30
c4 364418 498 847012197 1.50 1.50
Cc5 264500.811 8470120.11 1.40 1.40
C6 164542 558 847010854 1.20 1.20
c7 364510.826 8470173.73 1.40 1.40
Cc-8 364610.199 8470070.82 1.30 1.30
Cc9 264675046 8470119 57 1.30 1.30
C-10 164642 856 8470013 54 1.70 1.70
c-11 264715 864 8470026.97 1.40 1.40
C-12 364779 860 846998177 1.40 1.40
C-13 364817 674 8470057 25 1.50 1.50
Cc-14 364788081 847010917 1.20 1.30
c15 364857 431 8470127 14 1.90 1.90

Fuente: Los autores
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4.3 Ensayos de laboratorio

4.3.1 Ensayos estandar

Tiene como objeto asociar a los diversos tipos de suelos segun sus
caracteristicas y propiedades, esta conformado por los siguientes ensayos y su
respectiva reglamentacion:

a. Analisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128)

b. Contenido de humedad (NTP 339.127)

c. Limites de Atterberg (NTP 339.129)

Dichos ensayos fueron realizados por los autores de la investigacion
en el laboratorio de mecanica de suelos de la universidad San Martin de Porres.

La tabla N°15, muestra de manera resumida, el resultado de estos

ensayos.
Tabla N2 15
Resultados de Ensayos Estandar
AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES ATTERBERG
Calicata Pmﬁ;:::idﬂd R S Limite Limite .f'.”m"?';‘.’i':;
Clasificacion 5.U.C.5 Clasificacion AA. 5H.T.0 liquido Pléstico
c-1 150 5P A1-b0) MHP HP 581
C2 1.60 P A-2-4 (0 MP MP £.90
ca 1.30 P A-2-4 (0] MP MNP 860
C4 1.50 P =24 (0] R NP 610
cE 1.40 SP A2 (0) HP = & 10
-5 1.30 =P A1- b0 MNP MNP 7 &0
C-7 1.40 SR A1-b(0) MNP NP 5.40
C-8 1.30 P &1-b0) MHP MP £.70
-9 1.30 5P A1-bi0) MP MP 8.10
c-10 1.70 5P A1-b(0) MP MNP 520
C-11 1.40 =P A-2-4 () MF MNE 950
C-12 1.40 cp A-24 ) = NE 910
C-13 1.50 P A2 () MNP NP 7 60
C-14 1.30 g A4 (D) MNP MNP 820
C-15 1.90 =P A2 (D) HP MP 7.50

Fuente: Los autores

En el Anexo 3, se adjuntan los ensayos mencionados con sus respectivos

resultados.
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4.3.2 Densidad in situ: Método del cono de arena (NTP 339.171)

Para este ensayo se determinaron cinco (5) puntos distribuidos en

toda el area de estudio en las cuales se desarroll6 el ensayo in situ. El promedio de

los cinco resultados fue utilizado en los calculos a desarrollarse para poder

determinar la capacidad de carga por corte.

La tabla N° 16, muestra los resultados del ensayo (ver detallado en

el Anexo 4):
Tabla N2 16
Resultados del ensayo de Cono de arena
MUESTRA N° 1 . 3 4 5 Densidad prom.

PROFUMDIDAD 0.60 0.80 0.90 0.To 0.80

Calicata CA3 CAd C.06 c.o2 C.o4 168
Lado E-1 E-1 E-1 E-1 E-1 gfem3
Densidad del suslo seco g/iom3 1.52 1.65 1.89 1.60 1.76

Fuente: Los autores.

4.3.3 Ensayo de Corte directo (NTP 339.171 / ASTM D3080)

El presente ensayo también fue realizado en el laboratorio de

mecanica de suelos de la universidad San Martin de Porres. Se realiz6 el ensayo a

una muestra que representa a las 15 muestras extraidas. Los resultados fueron los

siguientes (ver detalle en el Anexo 5):
Tabla N° 17

Resultados del ensayo de Corte directo

Titulo del grafico
0%0
0.80 yoo574n+O 2
0.7

°& /

030 —

0.40 =

030 /

0.20

0.20

000 |

0000 0200 040 060 0800 1000 1200
Esfuerzo Normai (Kg/om2)

(s bonrro Tangenoa!

cohesidn = 0.00
$ 33.50

Fuente: Los autores
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4.3.4 Ensayo quimico de suelos

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga de Ica, Facultad de Farmacia y Bioquimica, se tomaron cinco (5)
muestras representativas provenientes de las calicatas 1, 3, 5, 7 y 13. A
continuacion se presenta la tabla N°18, resumiendo el contenido quimico del suelo

en las calicatas mencionadas:

Tabla N2 18
Resumen del Ensayo quimico de suelos
. Cloruros (Cl) Sulfatos (S50a)
Calicata Muestra Sales Solubles
p-p-m p-p-m
C-1 E-1 345.17 100.00 587.32
c-3 E-1 410.07 80.00 781.43
C-5 E-1 748.52 80 1137.86
c-7 E-1 692.65 110 991.37
c-13 E-1 1527.58 120 1809.3

Fuente: Los autores

De la tabla N°4 se concluye que los agentes quimicos existentes
(cloruros, sulfatos y sales solubles) en el suelo estudiado tienen un grado de
agresividad leve, ya que la cantidad en p.p.m que presenta estd muy por debajo

del rango que resultaria perjudicial para la cimentacion.

Tabla N° 4
Parametros y definicion de agentes agresores

Presencia en el Grado de Tipo de
p-p.m. p Observaciones
suelo Alteracién cemento
0-150 Leve - 0
Sulfatos (S04) 150 - 1500 Moderado S, I uimciss I:FSDL:::raettauqsz la
1500 - 10000|  Severo vV . . "
cimentacion
= 10000 Muy severo | V +puzolana
Cloruros (CL) = G000 Perjudicial - Corrosidn en armaduras
Sales Solubles ~ 15000 Perjudicial Pérdlfja de Re_smteqcia
Totales - mecanica (Lxnaacian)

Fuente: Norma Técnica E.060 Concreto Armado
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4.3.5 Perfil estratigrafico del suelo
Se elabord el perfil estratigrafico del suelo en base a las calicatas
ejecutadas en campo y de los ensayos de laboratorio, los cuales se presentan en

el Anexo 2

4.4 Cargas que seran transmitidas al suelo

Es necesario conocer las cargas que seran transmitidas al suelo a través
de las cimentaciones, para tal efecto, se realizara un modelado de la vivienda en el
software Etabs 16.2.1 considerando los valores de cargas que nos indica la Norma

Técnica E.020 Cargas:

Tabla N° 19
Consideraciones de cargas para modelado en Etabs

Cargas permanentes Unid.
Losa aligerada de concreto armado e=0.30m (1%piso) 420 kgf/m2
Losa aligerada de concreto armado e=0.20m (2%piso) 300 kgfim2
Revogues y piso terminado 100 kgf/m2
Concreto armado 2400 kgf/m3
Muro de albarileria 1800 kgf/m3

Cargas vivas

Vivienda 200 kgf/m2
Azotea 100 kgf/m2
Tabiqueria 100 kgf/m2

Fuente: Norma Técnica E.020 Cargas

Las figuras 22 y 23 muestran la planta tipica y la vista tridimensional del
modelo utilizado, el cual se realiz6 en el Etabs, para ello se definieron secciones de
columnas, vigas y placas con el respectivo material el cual es concreto armado
f'. =210 Kg/cm?.
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Figura 21: Vista 3D
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Determinacion de la capacidad de carga por corte

5.1.1 Capacidad de carga por corte segun Terzagui, Vesic y
Meyerhof
Para calcular la capacidad de carga segun los métodos mencionados
se ha realizado la modificacion respectiva a las ecuaciones debido a que se

encuentra afectada por el nivel freatico (Caso ll: 0 < d < B).

Considerando la tabla N°20, donde se presentan los parametros de
resistencia del suelo, fue utilizado para calcular la capacidad de carga segun

variacion de las dimensiones (Df y B) de las cimentaciones superficiales:

Tabla N° 20
Parametros de resistencia del suelo
Propiedades del Parametros de ) Peso
Condicion del Calicatas e resistencia frggti_l':o especifico
terrenc comprendidas ¥ Y sat P c omi del agua: Yuw
{tnim3) | (tnim3) %) {tnim2) (tnim3)
MNatural Todas 1.68 1.75 335 0.00 1.30 1.00

Fuente: Los autores

Para cimentaciones corridas

La tabla N° 21, muestra los resultados de la capacidad de carga para

cimentaciones corridas con profundidades de desplante de 0.80, 1.00 y 1.20 m,
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Tabla N° 21

Capacidad de carga por corte para cimientos corridos

considerando el ancho de cimentacion de 0.60, 0,80, 1.00, 1.20 y 1.40 m. Los

valores han sido determinados a través de la programacion realizada en Excel:

Cimiento corrido

Df B i u adm u adm
(m) (m) Wetodo ItuanmEJ :tzn;mza Ikg,.::mzl Ik;’cmﬂ

Terzagui 57.94 19.31 5749 1.93

0.80 0.60 Meyerhof 51.20 17.07 512 171

Vesic 4998 16.66 5.00 1.67

Terzagui 53.14 1771 531 177

1.00 0.80 Meyerhof 47.15 15.72 472 1.57

Wesic 4599 15 33 4.60 153

Terzagui 49,52 16.51 495 1.65

1.20 1.00 Mevyerhof 4405 14 68 4.41 1.47

Vesic 4294 1431 4.25 1.43

Terzagui 5150 1717 515 172

120 120 Meyerhof 45.39 15.45 464 1.55

Wesic 45 77 15.26 458 153

Terzagui 53.67 17.89 537 1.79

1.20 1.40 Mevyerhof 48 87 16.29 4.89 163

Vesic 47 .36 15.79 474 158

Fuente: Los autores

Para cimentaciones cuadradas

La tabla N° 22, muestra los resultados de la capacidad de carga para
cimentaciones cuadradas con profundidades de desplante de 0.80, 1.00 y 1.20 m,
considerando el ancho y la longitud de cimentacién (B=L) de 1.00, 1.20 y 2.00 m.

Los valores han sido determinados a través de la programacion realizada en Excel:
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Tabla N° 22
Capacidad de carga por corte para cimientos cuadrados

fapatas cuadradas B=L
Df BxL . u u
(m) (m) R :tm?;'mE} “E_:ﬂ:&} :kg?cm?} m‘;?smz}
Terzagui 5041 16.80 5.04 1.68
0.80 100 |Meyerhof 77.38 2579 7.74 2 58
Vesic 81.58 27.19 8.16 272
Terzagui 50.38 16.79 5.04 1.68
0.80 120 |Meyerhof 81.19 2706 812 271
Vesic 68.07 2269 G.81 227
Terzagui 49.77 16.59 498 1.66
1.00 1.00 Meyerhof T6.77 2559 V.68 2.56
Vesic 101.82 33.94 10.18 3.39
Terzagui 5027 16.76 5.03 1.68
1.00 120 Meyerhof 81.75 27.25 8.18 273
Vesic 84.84 28.28 8.48 283
Terzagui 48 46 16.15 485 1.62
120 140 Meyerhof 92.87 30.96 §.29 310
Vesic 62.49 2083 6.25 2.08

Fuente: Los autores

De los resultados que se muestran en las tablas N° 21 y 22 se obtuvo una
sola capacidad de carga admisible para cada dimensionamiento de cimentacion
mediante el promedio de los tres métodos utilizados, de esta manera, se presentan
las tablas N° 23 y 24:
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Tabla N° 23

Resumen de la capacidad de carga para cimientos corridos

Cimiento corrido
Df B gadm prom gadm prom
(m]) {m]) (ton/m2) [kg/cm2)
0.80 0.60 17.68 177
1.00 0.80 16.25 1.63
1.20 1.00 15.17 152
1.20 1.20 1596 159
1.20 1.40 1667 167

Fuente: Los autores

Tabla N° 24
Resumen de la capacidad de carga para zapatas cuadradas
Zapatas cuadradas
Df Bl gadm prom gadm prom
(m]) {m) (ton/m2) [kg/cm2)
0.80 1.00 2326 233
0.80 1.20 2218 219
1.00 1.00 2537 254
1.00 120 2410 241
120 140 22 65 227

Fuente: Los autores
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5.2 Calculo de asentamientos

Alva (s.f.) explica que de los tres tipos de asentamientos mencionados:
uniforme, inclinacién y diferencial (no uniforme), es de principal importancia el
asentamiento diferencial, ya que tiene mayor dificultad en estimar y depende del
suelo y de la estructura. Asimismo, también menciona que, “usualmente se
especifica para zapatas de edificios comerciales un asentamiento total admisible

de 1 pulgada” (p.61)

5.3 Propuestas de cimentaciones superficiales

Las propuestas de cimentaciones fueron disefiadas en el programa Safe,
tomando en cuenta el dimensionamiento establecido en las tablas N° 23 y 24, los
resultados obtenidos después del modelamiento en el programa fueron
comparados con la capacidad de carga y con el asentamiento admisible; dichos
resultados tuvieron que ser menores a los ya determinados para garantizar el buen

funcionamiento de las cimentaciones.

Se propuso modelar en SAFE los siguientes tipos de cimentaciones
superficiales: losa de cimentacién, zapatas con vigas de cimentacion y cimiento

corrido. A continuacion el desarrollo de cada propuesta:
5.3.1Losa o platea de cimentacion
Se disend una losa de cimentacion de dimensiones: 15.72 m x 17.61
m, con un peralte de 0.15 m y profundidad de desplante (Df) de 1.20 m. Las figuras

22, 23 y 24 muestran la vista en 3D, los diagramas de asentamiento y capacidad

de carga de la losa disefiada en Safe:

75



Figura 22: Losa de Cimentacion - Vista en 3D
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Figura 23: Diagrama de asentamientos

La losa de cimentacién presenta un asentamiento maximo diferencial
de 2.03 mm = 0.203 cm, menor a 2.54 cm, entonces se verifica que cumpla por

asentamiento.
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Figura 24: Diagrama de capacidad de carga maxima del suelo

La losa presenta una capacidad de carga de 8.15 ton/m2 que es

menor a 16.67 ton/m2, entonces se verifica que este disefo si cumple.

5.3.2 Zapatas conectadas con vigas de cimentacion

Se disefaron las zapatas conectadas con vigas de cimentacién con
una profundidad de desplante (Df) de 1.20 m. Las figuras 25, 26 y 27 muestran la
vista en 3D, los diagramas de asentamiento y capacidad de carga de la zapatas

conectadas:
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Figura 25: Zapatas conectadas con vigas de cimentacion - Vista en 3D

Figura 26: Diagrama de asentamientos
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Se presenta un asentamiento maximo diferencial de 2.33 mm =
0.233 cm, menor a 2.54 cm, entonces se verifica que las zapatas conectadas con

viga de cimentacion cumplen por asentamiento
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Figura 27: Diagrama de capacidad de carga maxima del suelo

Se tiene una capacidad de carga de 14.00 ton/m2 que es menor a

16.67 ton/m2, entonces se verifica que este disefio si cumple.

5.3.3Cimiento corrido

Se disefd el cimiento corrido con una profundidad de desplante (Df)
de 1.20 m. Las figuras 28, 29 y 30 muestran la vista en 3D, los diagramas de

asentamiento y capacidad de carga de la cimentacién corrida:
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Figura 28: Cimiento corrido - Vista en 3D

Figura 29: Diagrama de asentamientos
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Se presenta un asentamiento maximo diferencial de 3.55 mm = 0.355
cm, menor a 2.54 cm, entonces se verifica que la cimentacion con cimiento corrido

cumple por asentamiento.
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Figura 30: Diagrama de capacidad de carga maxima del suelo

Se tiene una capacidad de carga de 14.97 ton/m2 que es menor a

16.67 ton/m2, entonces se verifica que este disefio si cumple.
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CAPITULO VI

DISCUSION

De los resultados obtenidos, en el capitulo, anterior se deduce que las tres
propuestas de disefio de cimentaciones: losa de cimentacion, zapatas conectadas
con viga de cimentacion y cimiento corrido son confiables para una profundidad de
desplante de 1.20m, ya que los valores obtenidos tanto en capacidad de carga
maxima como en asentamiento son menores a los ya determinados por métodos
analiticos, pero al momento de decidir por alguno de ellos se deben de analizar
varios factores como el proceso constructivo, tiempo y presupuesto. El disefio que
resulta mas seguro es la losa de cimentacidén seguido de las zapatas con viga de

cimentacion y por ultimo el cimiento corrido.

Como parte del resultado de la investigacion se procedié a verificar cada
propuesta de cimentacién superficial con el programa Safe, ha sido de mucha
ayuda en este proyecto ya que nos ha permitido corroborar las capacidades de
carga maxima como también los asentamientos, cabe resaltar que no se puede
obtener los resultados en este programa sin tener las propiedades del suelo
obtenidas del estudio geotécnico.
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CONCLUSIONES

El estudio geotécnico obtenido determina que el tipo de suelo que predomina
en el area de estudio es arena pobremente graduada (SP), segun la
clasificacion AASHTO el tipo de suelo es A2-4(0) y presenta una densidad
promedio de 1.68 g/cm3.

Como resultado de los parametros de resistencia obtenidos del ensayo de

Corte Directo tenemos un angulo de friccion de 33.5° y cohesion 0.00.

Se ha detectado Napa freatica a partir de 1,30 m. de profundidad del nivel
de suelo, por lo que las cotas de fundacién no se veran afectadas por el nivel

freatico teniendo una capacidad de carga admisible de 16.67 ton/m2.

Las tres propuestas disenadas de cimentaciones superficiales cumplen tanto
por capacidad de corte como por asentamiento, pero la que resulta mas
segura es la losa de cimentacion presentando una capacidad de carga de

8.15 ton/m2 y asentamiento de 2.03mm
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RECOMENDACIONES

Cuando la zona de estudio presente materia organica se debera retirar la
vegetacion y el relleno, luego remplazarlos por material propio y volver a

rellenarlo en forma controlada.

Continuar con la linea de investigacion para llevar a cabo perforaciones mas
profundas y con equipos especializados, para obtener datos mas exactos

sobre los parametros de resistencia y otras propiedades del suelo.

Teniendo en cuenta el nivel freatico, colocar un falso cimiento de 0.10 m para
mejorar las condiciones del terreno. Utilizar cemento tipo V para prevenir el

ataque de los agentes quimicos.

Ya que las tres propuestas planteadas de cimentaciones superficiales
resultan garantizar un buen soporte a la estructura, se debera elegir la que

mejor convenga de acuerdo al proceso constructivo, tiempo y presupuesto.
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO

Identificacion de calicatas y comienzo de excavacion

Excavacion Calicata N°1
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Excavacion de calicata hasta encontrar napa freatica

Senalizacion de Calicata N° 1
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Extraccidon de muestras del suelo
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Excavacion de Calicata N°8

Recoleccion de las muestras del suelo
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ANEXO 3
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA N°9
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA N°10
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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PROFUNDIDAD 1.40 m

PROYECTO "CONDOMINIO OASIS"
UBICACION BAHIAPARACAS - PARACAS - PISCO - ICA
FECHA ABRIL DEL 2019
TIPO CLASIFICACION
COTA MUESTRA DESCRIPCION
EXCAV. Sucs | SiMBOLO | COLOR
-+
- L]
[ 3
- - L]
- * -
* - s 4
L4 - -
O T . "
% *
o »
L i ARENA POBREMENTE GRADUADA
o ¢ ' i CON PRESENCIA DE GRAVA
< L
@) .
—
L 4
O t 41 ]
< E-1 SP " BEIG NIVELFREATICO
Z * L ]
1.40 ©) *
— L
@)
<
o
O
I
Al
X
L

109



ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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ANEXO 3

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA N°15
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ANEXO 4

Proyecto:
Ubicacion:

Elaboradopaor

Fecha:
Muestra:

Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONDOMINIC OA SIS
BAHIAPARACAS - PARACAS - PISCO -1CA
CHALCO CHAVEZ PERCY

OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
ABRIL DEL 2018

C-2:E-

Profundidad: 0.00 a 1.60 m
TAMAND | TAMICES FESD ConEnias 0= NOmeiaa] . B30

. | _MALLA | ASTM |RETENIDO| % GUE PASA
= © 75.000 > 0.00 100.00 E_'I_Tnna Diquda (L) L]
= | o[ so0m 2 0.00 100.00 o [Limne Flastioo [LFY. HE
2| [ 2 0.00 100,00 @ [T F
2|z . . . o FIE Em. ..
e | 3 om 0.00 100.00 £ [FEsTeEmen EUCEE =
= — zl UEECTIPDH:IF: ArEns
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PORCENTALE CLUE PASA ()

REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS
Tamano de las mallas W.5. 5tandard
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ANEXO 4

= SAN MARTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS

Ubicacion: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO -ICA

Elaboradopor. CHALCO CHAVEZ PERCY

COLIVO 5 GARCIA CLALDIA.

Fecha: ABRILDEL 2019

Muestra: C-3;E-1

Peso Total dela Muestra: 500,00 gr.

Profundidad: 0.00a1.30 m

TAMANT | TAMITES FESD Contenido 0= B

| MALLA | ASTM |RETENIDO| % QUE FASA humedad{L):
= z 75000 T 0.00 100.00 E [Cime D (L) XY
= E 50.000 2 0.00 100.00 g |miE et T e
B w| 2sw 13 0.00 100.00 o IrE F
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':': 3 19,000 24 0.0 100, DD o Graduada
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o | E[ 010 [ ww [ 4260 1.37 o
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REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS

Tamaiio de las mallas U. 5. Standard
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' SAN MARTIN DE FORRES

ANEXO 4

NTACIOMES SUPERFICIALES EN SUELD

O DE PARACAS — PISC0— | &~ PEL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacion: EAHIA PARACAS -PARACAS - PISCO - ICA
Elaborado por. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLVOS5 GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRIL DEL 2019
Muestra: C-4;E1
Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.50 m
TAMANT | TAMICES| PESO Contenion 08 humeaaal . .0
MALLA ASTM | RETENIDO| % QUE PASA |
- E 75 D00 = 200 10000 Y e PRy
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REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS
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ANEXO 4
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v = SAN MAHRTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacian: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO-ICA
Elaboradopor CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRILDEL 2015
Muestra: C-5;E-1
Peso Total dela Muestra: 500,00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.40 m
TANMAND | TAMICES FESO Contemdo de humetd] =) L [4]
. [ _MALLA | ASTM |RETENIDO| % QUE PASA I —
w | @[ 75000 3 0.00 100.00 it & Ligudc iLL): -
E 0| 50000 2 0.0 100.00 % CmiE E:f“""}"*f: e
AR 1% 0.00 10000 | |Poe=FEsno(IFE =
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E .y Z [Tescripoon: ArEna
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ANEXO 4

5 SAN MARTIN DE FORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacian: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO - ICA
Elaboradopaor. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRIL DEL 2015
Muestra: C-6;E-1
Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.30 m
TEMENT | TAMICES |  PESD COnEnian O TBmes] 2. 760
o | _MALLA | ASTM |RETENIDO| % QUE PASA
o | B[ 15000 T .00 100.00 g | LmeE LeuEe T 0o
= 0| 50000 2 0.00 100.00 o | DmiE FlESTe LT HE
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Proyecto:
Ubicacion:
Elaborado por.

Fecha:
Muestra:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONDOMINIO DASIS
BAHIA PARACAS -PARACAS - PISCO -ICA
CHALCO CHAVEZ PERCY

OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
ABRIL DEL 2019

C-7:E4

Peso Total dela Muestra: 500.00 gr.

Profundidad: 0.00 2 1.40 m
TAWART | TAMICES|  PESO Conenioo 08 Nameasa| . L
MALLA ASTM | RETENIDO| % QUE FASA
. E 75000 T 2 | oo | 2 FCwneE Lauas [T 70
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Proyecto:
bicacion:
Elaborado por.

FORRES

ANEXO 4

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONDOMINIO OASI S

BAHIAPARACAS - PARACAS - PISCO-ICA
CHALCO CHAVEZ PERCY

OLIVOS GARCIA CLAUDIA.

REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS

Tamano de las mallas U. 5. Standard

WPTOO ADC NED WEDT NTED meiD e E R
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Fecha: ABRILDEL 2015
Muestra: C-8;E-1
Peso Total de la Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0,00 a 1.30 m
TERERT | TAMICES[  PESO Comenite 0= Rmema 7 ]
. |_MALLA | ASTM |RETENIDO| % GQUE PASA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto:
bicacian:
Elaborado paor.

CONDOMINIO OASIS
BAHIAPARACAS -PARACAS - PISCO -ICA

CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.

REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS

i
K
[

=T =T = T = T

EMTAIE CILIE PASA [H)

PO

Tamaiio de las mallas . 5. Standard
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wezmo oo seen andBBERTUES BERALLALET o o
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Fecha: ABRILDEL 20158

Muestra: C-9;E-

Peso Total dela Muestra: 500,00 gr.

Profundidad: 0.00a1.30m
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ANEXO 4

S SUPERFICIALES EN SUELD
SCAE — PIECD— ICA- PEU

SAN MARTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO DASIS
Ubicacian: BAHIA PARACAS -PARACAS - PISCOD -ICA
Elaboradopor. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRIL DEL 2019
Muestra: C-10;E41
Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0.0 a1.70m
TAWAND | TAMICES| FPESOD T o "3 ey
MALLA ASTM | RETENIDO| % QUE PASA |
8 E 75000 ¥ 0.00 100.00 o] Tie Lauaa (LT LAY
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ANEXO 4

SAN MARTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CONDOMINIO OASIS

BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO-ICA
CHALCO CHAVEZ PERCY

OLIVOS GARCIA CLAUDIA.

Proyecto:
Ubicacion:
Elaborado por

Fecha: ABRILDEL 2015
Muestra: C-11;EA1
Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.40 m
TANMAND | TAMICES FESD Contemdo de humesd] &) 5
. | _MALLA ASTM | RETENIDO| % QUE PASA
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ANEXO 4

O [

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacian: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO-ICA
Elaboradopor CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRILDEL 20159
Muestra: C-12;E-1
Peso Total dela Muestra:  500.00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.40 m
TAMAND | TAMICES FESO Contemdo de humedd] &) =0 1]
r | _MALLA ASTM | RETENIDO| % QUE PASA
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REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS
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ANEXO 4

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacion: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO -1CA
Elaboradopor. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRILDEL 2015
Muestra: C-13;E-4
Peso Total dela Muestra: 500,00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.50 m
TAMAND | TAMICES FESCH CoOnEng0 02 Numeasa] va. T.60
. |_MALLA | ASTM [RETENIDO| % QUE PASA
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REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS
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SAN MARTIN DE FORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Prayecto: CONDOMINIO OA SIS
Ubicacion: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO -ICA
Elaborado por. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVO S GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRILDEL 2019
Muestra: C-14;E-4
Peso Total dela Muestra: 500,00 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.30 m
TEMEND | TAMICES | FESO ST =TT T ) T = =T 3]
. [ _MALLA | ASTM |RETENIDO| % QUE PASA
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ANEXO 4

= SAN MARTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Proyecto: CONDOMINIO OASIS
Ubicacion: BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO - ICA
Elaborado por. CHALCO CHAVEZ PERCY
OLIVOS GARCIA CLAUDIA.
Fecha: ABRILDEL 2019
Muestra: C-15;E1
Peso Total dela Muestra: 500000 gr.
Profundidad: 0.00 a 1.90 m
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e | 3 =om 1 0.00 100.00 £ |CEEmeEan [EUCER =
E - = UEE{[IP{}DFZ AISna
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3| o= N 20 43.20 591.08 =
2|8 o045 | wa | zmsm 68 63 =
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Proyecto:

Ubicacion:

ANEXO 5
DENSIDAD IN SITU:
METODO DEL CONO DE ARENA

(ASTM D1556)

CONDOMINIO OASIS

BAHIA PARACAS - PARACAS - PISCO - ICA

Elaborado por: CHALCO CHAVEZ PERCY / OLIVOS GARCIA CLAUDIA.

Fecha: ABRIL DEL 2019
MUESTRA N° 1 2 K] 4 5

PROFUNDIDAD 0.60 0.80 0.90 0.70 0.20
Calicata C-13 C-14 C-06 C-02 C-04
Lado E-1 E-1 E-1 E-1 E-1
1. Peso de la lata + suelo humedo 3369.50 3615.00 4164.00 3625.00 3895.00
2 Pesodelalata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3. Peso del suelo humedo (1-2) 3369.50 3615.00 4164.00 3625.00 3895.00
4 Pesode arena + frasco 6105.00 £084.00 5995.00 5887.00 5964.00
5 Pesode 3 arena que queda + el 1488.00 1524.00 1358.00 1365.00 1354.00

frasco + el peso de arena embudo 1564.00 1564.00 1564.00 15684.00 1564.00
6. Peso del arena empleada (4 - 5) 3053.00 2996.00 3033.00 3058.00 3046.00
7. Densidad de la arena 148 148 148 148 1.48
8. Volumen del hueco (6/7) 2062.84 202432 2049.32 206622 2058.11
9. Peso de la grava al aire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 Volumen de I3 grava por desplaz 0.00 0.00 0.00 n.0o 0.00
11.Pesodel suelo(3-9) 3369.50 3615.00 4164.00 3625.00 3895.00
12 Volumen del suelo (8-10) 2062.84 202432 204932 2066.22 2058.11
13.Densidad del suelo humedo(11/12) 1,63 1.79 203 1,75 1.89
14 Humedad contenida en el suelo 7.20 795 763 9,54 7.28
15.Densidad del suelo seco 152 165 189 1,60 1.76
16.Densidad del suelo seco gicm32 1.52 1.65 1.89 1.60 1.76
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ANEXO 6
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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ANEXO 7

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA
FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
DEPARTAMENTO n’t‘sumu QUIMICAS

INFORME DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS Y AGREGADOS

Anilisis Solicitado Por: Percy Chalco Chavez y Claudia Olivos Garcia

Proyecto: “Condominio Oassis™

Ubicacion: Bahia Parncas Distrito: Paracas  Provincia: Pisco
Departamento: Pisco

Muestra: C-1E-1

Fecha de Ensayo: 04 - 2019 Fecha de Entrega  (03-04-2019

Muestra tomada por El Solicitante

PARAMETROS RESULTADOS

PARAMETROS Reporte en p.p.m. | Reporte en %p/p | Método

pH 72 Conductimetro

Cloruros (CI') 345,17 0,0345 V. Precipitacion

Sulfatos (SO,") 100,00 0,0100 G. Precipitacion

Sales Solubles 587,32 0,0287 G. Volatilizacion

Carbonatos CaCOy 110,00 0,0100 V. Neutralizacion

130




ANEXO 7

@

NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA
FACULTAD DE FARMACIA Y HOQUIMICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS GUIMICAS
1CA PERU

INFORME DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS Y AGREGADOS

Andlisis Solicitado Por; Percy Chalco Chavez y Claudia Olivos Garcia

Proyecto: “Condominio Oassis™

Ubicacion: Bahin Paracas Distrito: Paracas  Provincia: Pisco
Departamento: Pisco

Muestra: C-5E-1

Fecha de Ensayo: 04-2019 Fecha de Entrega  (03-04-2019

Muestra tomada por El Solicitante

PARAMETROS RESULTADOS

PARAMETROS Reporte en p.p.m. | Reporte en %p/p | Método

pH 72 Conductimetro
Cloruros (CI) 748,52 0,0748 V. Precipitacion
Sulfatos (SO;") 80,00 0,0080 G. Precipitacion
Sales Solubles 1.137,86 0,1137 G. Volatilizacion
Carbonatos CaCO, 80,00 0,0080 V. Neutralizacion
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ANEXO 7

/,"N)
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA
FACULTAD DE FARMACIA ¥ MOQUIMICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS QUIMICAS

1CA PERU

INFORME DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS Y AGREGADOS

Andlisis Solicitado Por:  Percy Chaleo Chavez y Claudia Olivos Garcia

Proyecto: “Condominio Oassis”

Ubicacion: Bahia Parmacas Distrito: Paracas  Provincia: Pisco
Departamento: Pisco

Muestra: C-7E-1

Fecha de Ensayo: 04 -2019 Fecha de Entrega  03-04-2019

Muestra tomada por El Solicitante

PARAMETROS RESULTADOS

PARAMETROS Reporte en p.p.m. | Reporte en Yap/p | Método

pH 72 Conductimetro
Cloruros (CI') 692,65 0,0692 V. Precipitacion
Sulfatos (SO;7) 110,00 00110 G, Precipitacion
Sales Solubles 9137 0,0991 G. Volatilizacion
Carbonatos CaCOy 150,00 0,0150 V. Neutralizacion
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ANEXO 7

8

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA
FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
DEFARTAMENTO DE CIENCIAS QUIMICAS
ICA PERU

INFORME DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS Y AGREGADOS

Anilisis Solicitado Por: Percy Chalco Chavez y Claudia Olivos Garcia

Proyecto: “Condominio Oassis”

Ubicacidn: Bahia Paracas Distrito: Paracas  Provincia: Pisco
Departamento: Pisco

Muestra: C-13 E-1

Fecha de Ensayo: 04-2019 Fechade Entrega  03-04-2019

Muestra tomada por El Solicitante

PARAMETROS RESULTADOS

PARAMETROS Reporte en p.p.m. | Reporte en %p/p | Método

pH 72 Conductimetro

Cloruros (CI) 1.527,58 0,1527 V. Precipitacion

Sulfatos (SO;7) 120,00 0,0120 G, Precipitacion

Sales Solubles 1.809,30 0,1809 G. Volatilizacion

Carbonatos CaCO; 150,00 0,0150 V. Neutralizacion
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