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Resumen

En nuestro pais el proceso de construccion mas usado para la estabilidad de
grandes excavaciones son los muros anclados, ya que a diferencia de los otros
tipos de muros de contencién presenta una mayor estabilidad, ademéas que en su
mayoria se usa las indicaciones del FHWA-IF99-015, por lo cual fue necesario
realizar esta investigacion, la cual consistio en el Disefio de Muros Anclados para
sétano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, en Pueblo Libre — 2022, para el
disefio del muro anclado se usaron dos normativas entre ellas, FHWA-IF-99-015 y
el PTI 2014 para conocer sus diferencias y resultados en el disefio, se tuvo una
investigacion cuantitativa del tipo cuasi experimental, por la manipulacion de la
variable independiente con respecto a la variable dependiente el cual mostrara
cambios en los resultado finales, sus resultados fueron que se presentaban
diferencias en las longitudes libres, los resultados de las longitudes de bulbo del
FHWA fueron 5.40 m a diferencia de la longitud de bulbo del PTI 2014 que fue 4.57
m, ademas también se encontr6 que la longitud libre aplicando el FHWA fue de 6.0
m y aplicando el PTI 2014 5.91 m, comprobando asi que la hipétesis planteada fue
correcta, ademas también se realiz6 una explicacién detallada en el proceso de
disefio, para una mejor comprension, asi mismo esta investigacion da a conocer
esta informacién a las personas interesadas en este tema, asi como el detalle del
proceso de disefio con cada normativa, la cual podra usarse para disefiar muros
anclados entregando como producto final una hoja de MatchCad Prime del
desarrollo del disefio que podra ser usado por las personas interesadas en este

tema.

Palabras clave: FHWA, PTI 2014, Disefio, Muros Anclados.
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Abstract

In our country the most used construction process for the stability of large
excavations are the anchored walls, because unlike other types of retaining walls,
they present greater stability, in addition to the fact that most of them use the
indications of the FHWA-IF99-015, so it was necessary to conduct this research,
which consisted of the Anchored Wall Design for basement with two levels applying
FHWA and PTI, in Pueblo Libre - 2022, for the design of the anchored wall two
regulations were used, FHWA-IF-99-015 and PTI 2014 to know their differences and
results in the design, a quantitative research of the quasi-experimental type was
carried out, by manipulating the independent variable with respect to the dependent
variable which showed changes in the final results, the results were that there were
differences in the free lengths, the results of the bulb lengths of the FHWA were 5.
40 m as opposed to the bulb length of the PTI 2014 which was 4.57 m, in addition it
was also found that the free length applying the FHWA was 6.0 m and applying the
PTI 2014 5. 91 m, thus proving that the hypothesis raised was correct, in addition a
detailed explanation was also made in the design process, for a better
understanding, likewise this research makes this information known to people
interested in this topic, as well as the detail of the design process with each
regulation, which can be used to design anchored walls delivering as a final product
a MatchCad Prime sheet of the design development that can be used by people

interested in this topic.

Keywords: FHWA, PTI 2014, Design, Anchored Walls.

viii



I.INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran incremento de la poblacién, y la busqueda de un
lugar para vivir, por lo cual las construcciones de edificios sehan incrementado
Andina Agencia Peruana de Noticias (2022), ya que el lugarde terreno que ocupan
es minimo y puede ser ocupado por una mayor cantidad de personas a diferencia
de una casa tradicional, asi mismo las personas que adquieren este tipo de lugares

son personas de clase media y necesitan espacios para sus vehiculos.

El sistema de muros anclados es una técnica de construccién de usocomun para
mejorar la estabilidad de las estructuras de contencion, torres de transmision,
tuberias marinas, pendientes del suelo, nivelacion del terreno, excavaciones
profundas, sotanos de centros comerciales y en edificios, ademas empleados para
limitar las deformaciones y mejorar la seguridad y elmas usado, este método se
utiliza para estabilizar excavaciones profundas aumentando la resistencia al corte
del suelo y proporcionando resistencia a laextraccion en la interfaz de la lechada y
el suelo adyacente como soportes temporales o permanentes del suelo. “Este tipo
de muro es el mas usado hoyen dia en los proyectos de edificaciones de la ciudad
de Lima” Izarra Mendoza (2019, p. 26).

Por lo cual se tiene de problematica general ¢ Como disefiar un muroanclado para
s6tano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 20227, y como
problemas especificos ¢ Cual sera el resultado del estudio demecénica de suelos
para iniciar el disefio de un muro anclado para s6tano condos niveles aplicando
FHWA y PTI, Pueblo Libre 20227, ¢, Cuéles son las longitudes de bulbo de un muro
anclado para sétano con dos niveles aplicandoFHWA y PTI, Pueblo Libre 20227, ¢,
Cudles son las longitudes libres de un un muro anclado para sétano con dos niveles
aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 20227.



En el disefio de muros de anclaje, normalmente hay dos propdsitos:primero, limitar
las deformaciones horizontales y verticales del muro y las areas adyacentes a
valores muy pequefios, y segundo, proporcionar un factorde seguridad deseado
para la estabilidad general de la excavacion. pared. Eldisefio y la construccion
inadecuados no solo pueden imponer dafios severosa las estructuras adyacentes,
sino que también pueden provocar el fracaso dela excavacion y la pérdida de vidas

€n casos extremos.

Se justifica tedricamente su importancia ya que esta investigacion dara a conocer
las diferencias que se presentan entre la normativa FHWA y PTI en el disefio de un
muro anclado, debido a que solo en nuestro pais se disefia usando normativa
FHWA, conociendo asi las consideraciones, criterios, recomendaciones y factores

de seguridad usados en cada normativainternacional.

Esta investigacion se justifica en la practica ya que los resultados obtenidos
contribuiran a conocer la medida en que influye cada consideracionde la normativa
FHWA y PTl en el disefio, y como podriamos aplicarlo de acuerdo con el entorno o

requerimientos que se tengan en un proyecto de disefio de muro anclado.

La justificacibn metodoldgica es cuantitativa ya que se basa en datosnuméricos
cuantificables, donde se elaborara una hoja de Match Cad mediante las
metodologias de disefio, para obtener los resultados numéricos del anclaje, asi
mismo se realizara un modelado de muro anclado mediante eluso del software geo
5 para obtener datos de la estabilidad, ademas de realizar las verificaciones
correspondientes al disefio. El tipo de investigacidones aplicada, ya que se hace el
uso de las normativas FHWA y PTI usando como parametros iniciales del proyecto

con el fin de realizar el disefio de muroanclado.

En nuestro pais no hay una normativa establecida para este tipo de disefio, solo se
tiene algunas consideraciones. Por lo cual se disefia basado en otra normativa del
US. Departamento o Transportation, Federal Highway Administration (1999)

publicacion FHWA-IF-99-015 perteneciente a Estados Unidos.

Esta investigacion busca realizar una comparacion en el proceso de disefio

mediante dos normativas internaciones, ya que se tienen diferentes normas,



manuales, criterios y recomendaciones para el disefio de muros anclados y
abarcara el proceso de disefio de muros anclados, ademas de dara conocer las
variaciones que se presentaron en el disefio aplicando FHWA yPTI entre otras

normativas.

Teniendo como objetivo general; Disefiar un muro anclado para s6tano con dos
niveles aplicando FHWA 'y PTI, Pueblo Libre 2022. Ademas de objetivos especificos;
Realizar el estudio de mecéanica de suelos para iniciarel disefio de un muro anclado
para sotano con dos niveles aplicando FHWA yPTI, Pueblo Libre 2022, determinar
las longitudes de bulbo de un muro anclado para s6tano con dos niveles aplicando
FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022, determinar las longitudes libres de un muro

anclado para sétano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022.

Asi mismo se asume como Hipotesis general; Existen diferencias enlos resultados
del disefio de un muro anclado para s6tano con dos niveles aplicando FHWA'y PTI,
Pueblo Libre 2022. Para Hipotesis especificas; El estudio de mecanica de suelos es
necesario para iniciar el disefio de un muroanclado para sé6tano con dos niveles
aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022, Existe diferencia entre las longitudes de
bulbo de un muro anclado parasétano con dos niveles aplicando FHWA y PTI,
Pueblo Libre 2022, Existe diferencia entre las longitudes libres de un muro anclado

para sotano con dosniveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022.



1. MARCO TEORICO

Quispe Hilario y Landeo Escobar (2019) tuvo de objetivo precisar la estabilidad con
respeto al muro anclado conservando el talud del suelo, su metodologia fue
descriptivo comparativo del tipo aplicado, su resultado fue que los desplazamientos
del muro eran de 157.8 mm estos sobrepasaban lo permitido por el limite, en cuanto
a su factor de seguridad era menor y no cumplia tampoco con su factor de
seguridad, pero al hacer uso de los anclajesesto cambiaba y cumplia con los
requisitos de estabilidad, su conclusion fue que el uso de anclajes en taludes es la

mejor opcion.

Izarra Mendoza (2019) su objetivo fue describir el proceso de un muro anclado
teniendo un suelo arenoso, para identificar las fallas que causan las no
conformidades en la construccion de muros anclados, su metodologia fue
descriptiva del tipo aplicada, su resultado fue que se encontraron tres causas de
fallas en el proceso, su conclusién fue la importancia de los muros anclados,
diciendo que es el slump debe tenerse en cuenta ya que influye enque se presenten
fallas.

Enciso Saldafia y Nufiez Alvaro (2019) el objetivo fue realizar la verificacion del
anclaje teniendo en cuanto a sus parametros de disefio, su metodologia fue
cuantitativa descriptiva, cuasi experimental, su resultado fueque los parametros del
disefio estaban en los limites permitidos con un adecuado funcionamiento, su
conclusién fue que la diferencia era de 2mm entre la deformacién tedrica y su
deformacion real, ademas que mientras mayor sea la carga del anclaje mayor sea

su deformacién residual.

Rivera Japa y Vasques Hermosilla (2020) su objetivo fue la demostracion de la
eficiencia en el desempefio, su metodologia fue aplicada no experimental, su
resultado fue qué se optimizo los anclajes usando un programa para verificar el
disefio mediante el software Slide, su resultado fue dcambio entre las variables,
usando FHWA para el proceso de disefio, ademas de lograr el modelamiento
mediante Slide contrastando el disefio inicial y el Software.



Huaylla y Rojas (2019) su objetivo fue Optimizar el disefio de anclajes mediante el
uso de software, su metodologia fue cuantitativa, su resultado fue la reduccion en
los pardmetros del disefio de las longitudes de bulbo, su conclusiéon fue qué
mediante el uso del software GGU se puede darla optimizacion de longitudes de
bulbo.

Carbajas Galarza y Bermudez Palomino (2017) su objetivo fue optimizacion al
proceso de construccion, tuvo metodologia descriptiva aplicada, su resultadofue
gue, mediante la metodologia basada en los encofrados, logro reducir lostiempos
de trabajos y reduciendo los costos por cuadrilla. Su conclusion fue que se debe

reemplazar en la cuadrilla a un operario por un oficial obteniendoel mismo resultado.

Gonzales Guillen y Huilahuafia Mamani (2019) tuvo como objetivo eldisefio y
proceso constructivo de un muro pantalla para una edificacion de 7 niveles, su
metodologia fue cuantitativa descriptiva, el resultado fue diferenteslongitudes de
anclaje por nivel, su conclusion fue que se harian 52 pafios pornivel y se obtuvo
longitud de 22.00 m,19.00 m y 16.00 m.

Maleki y Park (2022) su objetivo fue analizar los métodos comunes utilizados para
la estabilizacion de excavaciones profundas adyacentes a estructuras sensibles en
areas urbanas. Su metodologia fue descriptiva, su resultado fue que un aspecto
clave del andlisis de estabilidad de excavaciones profundas es la cantidad de
deformaciones que ocurren en la pared de paramento y las estructuras adyacentes.
su resultado fue que La combinacion de todos los factores determina el
comportamiento general del sistema de soporte. Su conclusion fue que el algoritmo
GA-PSO utiliza una gran base dedatos obtenida de las simulaciones numéricas y
demuestra alta precision y una marcada coherencia con los resultados del

algoritmo.

Mesias Basurto (2018) su objetivo fue modelar un talud mediante dos softwares, su
metodologia fue cuantitativa del tipo aplicada, su resultado fue la estabilidad del
talud con el uso del software Geo5 y Soft, su conclusion fueque entre los métodos
que se usan para el célculo de estabilidad, el método bishop es el de mayor
precision, ademas los softwares tienen sus limitaciones, aunque no existe mucha

variacion antes programas enfocados en la estabilidad.



Malo David (2018)su objetivo fue establecer la metodologia deprocesos y los
diferentes tipos de sistemas de apoyo para lograr encontrar eltiempo de realizacion
del proyecto, su metodologia fue descriptiva aplicada, su resultado fue que
planificando a detalle las excavaciones se reducen los tiempos, su conclusion fue
qué es importante el uso de concreto premezcladopara la eficiencia del trabajo y se
debe dar un reconocimiento de toda el areaa intervenir por temas de seguridad con
las edificaciones que colindan con elpredio, teniendo un amplio conocimiento de
todo el proceso involucrado la planificacién y su desarrollo disminuyo los tiempos

de ejecucion.

Los estudios previos en mencién muestran la gran importancia de laestabilidad
como parte del proceso del disefio, ya que en el proceso constructivo los muros
anclados tienen grandes excavaciones y el riesgo de dafios que implica un

derrumbe es grande.

Gonzales de Vallejo (2002) sefiala que la estabilidad es parte del estudio para
verificar si un talud tiene seguridad o presenta una inestabilidad ante el peligro de
derrumbe ver Figural, por causa del desnivel producido por las excavaciones
profundas asi mismose aplica al disefio de taludes o cuando estos presentan
problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado,
dependiendo de la finalidad de la excavacion y del caracter temporal odefinitivo del
talud.
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Figura 1. muestra de un talud natural y la necesidad de evaluarlos

Fuente: Gonzales de Vallejo (2002)

Empuje de tierra se presentan ante el empuje del terreno, si es en comprension o
expansion estamos hablando de empuje de tierras pasivo o activo. Este escenario
ocurrira cuando un movimiento significativo hacia afuera del muro aumente la

presion lateral de la tierra en el suelo en la base del muro ver Figura 2 .

Outward movement
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Active
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”\\W <
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45°- 2
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Figura 2. Tipos de Empuije Movilizacion de presiones
Fuente: FHWA (1999)

Como parte del proceso del disefio es necesario conocer algunas metodologias
usadas para el calculo de los distintos empujes que se presentan en un muro

anclado.

La teoria de Coulomb sirve para calcular el empuje activo del suelo, considera su
teoria en determinar el empuje dentro del muro en el cual se tieneun plano de
deslizamiento ver Figura 3, presentando una cufia de fallay se ajusta mucho a

la realidad, por lo que el error introducido es muy pequeiio ver Figura 4.
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Figura 3. Teoria de Coulomb Forma inclinada de la superficie de derrumbe

Fuente: Gonzéles de Vallejo (2002)

Figura 4. Teoria de Coulomb Cufia de rotura y las acciones que ocurren en ella

Fuente: Gonzéles de Vallejo (2002)

(Federal Highway Administration, 1999) Teoria de Rankine la diferencia
fundamental entre esta teoria y la de coulomb, consiste en que rankine considera
gue la superficie de la pared interna del muro es lisa y por lo tanto no existe
rozamiento entre el muro y el terreno, por lo que el empuje de tierras es ortogonal
a la superficie interna del muro. Cuando esta superficiees vertical ver Figura 5, lo
gue sucede habitualmente, el empuje de tierras eshorizontal no existiendo por lo

tanto componente vertical del empuije.
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Figura 5. Movilizacion de presiones Activas y Pasivas Rankini

Fuente: FHWA (1999)

Estos tipos de empujes se presentan en grandes excavaciones enel que se
construyen diferentes tipos de estructuras de contencidén para mejorar la estabilidad

del suelo.

AB Engineering Manual (2018) dice que un muro de gravedad es de hormigén en
el cual por el propio peso esta gana resistencia, Si la distancia es mayor la
probabilidad se ve reducida en que el muro se colapse. Por ejemplo, una paredde
cuatro pies de altura y dos pies de espesor tendra una menor resistencia al
volcamiento que una pared de dos pies de altura y cuatro pies de espesor,incluso

si los pesos son iguales ver Figura 6.

Allon Block
Unidt

Bockfill

a— Undisturbed
Souls

Wall Rock
Droin Pipe

Figura 6. Muro de Gravedad se aprecia una seccion tipica

Fuente: AB Engineering Manual (2018)



(Calavera, 1987) Los muros contrafuertes son una solucibnavanzada a diferencia
del muro de gravedad mencionado anteriormente, su altura es mucho mayor ver
Figura 7 por ende el hormigdn tiene mayor espesor,asi mismo esto genera que el

proceso de encofrado sea mas costoso.

[ ] | ]

Figura 7. Dos tipos de solucion en muros contrafuertes

Fuente: AB Engineering Manual (2018)

A&C (2022) Los muros anclados consisten en muros en voladizo singravedad con
niveles de anclajes al suelo ver Figura 8. Estos empleanelementos verticales (p. €j.,
vigas soldadas) o continuos (p. €j., tablestacas) que se hincan o perforan a
profundidades por debajo del nivel de excavacionterminado. Para muros en
voladizo sin gravedad, el soporte se proporciona através de la rigidez a cortante y
flexién de los elementos de muro verticales. Se ejecutan mediante dos tipos de

anclaje tales como permanente y temporalsegun se requiera en el proyecto.

Figura 8. se visualiza los muros anclados por anillos
Fuente: A&C (2022)
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Estas estructuras de contencion se ejecutan, para evitar los diferentestipos de

falla que se pueden presentar en los anclajes.

(a) Falla por traccion del
tendon

(f) Falla por rotacion hacia adelante
(voladizo antes de instalar el primer anclaje)

(i) Falla por deslizamiento

{c) Falla por extraccion de
Ia unién tendon/lechada

(b) Falla por extraccién de
la union de lechadaftierra

(e} Falia del muro debido a
capacidad pasiva insuficiente

(g) Fallo debido a capacidad axial
insuficiente

(i) Falla rotacional de la masa
de tierra

Figura 9. se aprecian las diferentes fallas tipos de falla que se pueden presentar
en los muros anclados

Fuente: FHWA (1999)
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Para evitar los tipos de fallas de anclaje existen diferentes normativas
internacionales que nos describen el proceso de disefio de anclajes, cargas,
tensiones y longitudes entre otras.

Normativa (PTI, 2014)‘Post-Tensioning Institute” trata del disefio de anclajes en
este analisis considera el factor de seguridad del sistema a emplearse, los
espaciamientos que tendrian los anclajes, longitud minima en la tension libre y tener
la capacidad que la estructura anclada debe soportar ante el anclaje aplicadode
cargas, accion de grupo, perfil de suelo y de la roca, geometria de la estructurao el
sitico, y las consecuencia de falla del ancla, antes de disefar los anclajes se tiene
que determinar la factibilidad del mismo asi como los requisitos para evitar la
corrosion en los anclajes, respecto a los factores de seguridad de los tendones de
disefio verificando los limites que no se deben superar en la carga de disefio.

PTI evaluacién del sitio es necesario que se realicen estudios previos geoldgicos
del lugar para determinar el suelo ver Figura 10 y la influencia que tendraen la

instalacion y su comportamiento ante el anclaje.

Compacidad relativa, C, (%) Descripcién
020 '_*r':-jMuy suelto
20-40  Suelto

40-60  Medio
60-80 - . Demso
80-100  Muydenso

Figura 10. Se muestra un estudio geoldgico del suelo

Fuente: Braja M (2001)

PTI cargas de disefio es la capacidad maxima prevista que un anclaje resistira en
el trayecto de su vida util y durante el disefio del anclaje ver Figura 11, se tiene que
identificar, evaluar los posibles mecanismos de fallo, por cada tipo defallo se debe
elegir un factor de seguridad, esto se refiere a la relacion de la capacidad ultima de

retencion a la carga de disefio.
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Figura 11. Se aprecia las transmisiones de cargas en el anclaje

Fuente: PTI (2014)

PTI longitudes de union sirven para trasferir la carga de disefio del acero pretensado
al suelo durante la vida util del ancla, en el disefio de longitud se consideran las
propiedades del suelo y seran verificados en campo.

Ecuacion 1: Ecuacion de Longitud de Unidn.

_ P.FS
Cmd.T,

b

Donde:

Ly = Longitud de union

P = Carga de diseio del anclaje
d = diametro de taladro

v = Fuerza de union ultima

FS = Factor de seguridad

PTI Espaciamiento de anclajes es de centro a centro entre sus longitudesde union
a fin de evitar la interaccidn de trasferencia de carga entre el anclaje y la
interseccion fisca originado por las desviaciones en la perforacion.

PTI didmetro de Orificio tiene como funcién asegurar la lechada adecuadapara las

trasferencias de carga ver Figura 12.
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Figura 12. Se aprecia el diametro inicial de un anclaje en un corte de seccion

Fuente: FHWA (1999)

Normativa (Federal Highway Administration, 1999) trata de los procedimientos de
analisis en el disefio de anclajes, los sistemas de estabilizacion, las estructurasde
amarre en el cual se muestra relacion entre el tipo de suelo, la seleccion de anclajes,
ademas de evaluar las presiones de la tierra y su incidencia en el disefio tipos de
revestimiento y consideraciones relacionas a los muros anclados si son temporales

0 permanentes.

FHWA en el disefio de anclaje al suelo son usados como soporte de paredes de
excavacion ya sean temporales o permanentes, calculan las cargas deanclaje a
partir de diagramas con respecto a las presiones estimando a partir de las
envolventes aparentes del suelo entre sus métodos mas comunes ver Figura 13son

el método de area tributaria y de la bisagra.
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Figura 13. en la izquierda vemos el método de area tributaria y en la derecha
método de la bisagra

Fuente: FHWA (1999)

FHWA Disefio de longitud de union del anclaje son estimaciones de capacidad de
transferencia en las cargas en la longitud que generalmente se basan en
experiencias de campo de otros proyectos con similitud, resumiendo caracteristicas
de anclajes muy tipicas que proporcion valores de disefio de anclajes ver Figura

14. Siendo el primer paso la estimulacion de una longitud maxima.

Tipo de suelo Densidad relativa/Consistencia Carga de transferencia ultima estimada

(rango SPT)(1) (kN/m)

Suelto (4-10) 145

Arenay grava Denso medio (11-30) 220
Denso (31-50) 290

Argta Suelto (4-10) 100
Denso medio (11-30) 145

Denso (31-50) 190

arenay limo Suelto (4-10) 70
Denso medio (11-30) 100

Denso (31-50) 130

Mezcla limo-arcilla de baja rigido (10-20) 30
plasticidad o mezcas finas de arena Duro (21-40) 60
micécea o limo

Figura 14. Valores por tipo de suelo

Fuente: FHWA (1999)

FHWA Célculos de Equilibrio limite se basa en calculos informaticos sobre la
estabilidad de taludes usandose para examinar la estabilidad que presentan los
muros anclados, taludes y sistemas de estabilizacion de deslizamiento ver Figura
15, los métodos empleados usados en la practica distribuyen las fuerzas de anclaje

en secciones.
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Figura 15. Andlisis usados en equilibrio limite para evaluar las cargas laterales

Fuente: FHWA (1999)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada genera conocimientos de una forma directa hacia la
problematica de nuestra sociedad (Revista de divulgacion cientifica de la

universidad indoameérica, 2014).

Esta investigacion pertenece al tipo aplicada, ya que usa el conocimiento adquirido
en el proceso de estudio, asi mismo se hace el uso delas normativas FHWA y PTI
usando como parametros iniciales del proyecto con el fin de realizar el disefio de

muro anclado, ademas de buscar resolver laproblemética.

Enfoque de investigacion

“‘En una investigacion cuantitativa se busca explicar y predecir los fenémenos
investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre elementos”
(Hernandez, 2006, p. 18).

El enfoque que se tiene en la investigacidon es cuantitativo, ya que sebasa en datos
numeéricos cuantificables en que se basa el disefio, asi se comprobara cada una de

las hipotesis.

Disefio de investigacion

“podemos distinguir los cuasi experimentos de los experimentos verdaderos por la
ausencia de asignacion aleatoria de las unidades de tratamiento” (Campbell, 1988,
p. 191).
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Ya que se manipularan las variables, esta investigacion es cuasi experimental, pues
tiene semejanza con la investigacion experimental, debidoa que se manipula las

variables independientes, para asi conocer la incidenciaen la variable dependiente.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que proporcionara un sentido amplio

acerca de la influencia de las normativas en los resultados de los disefos.

3.2. Variables, Operacionalizacion
Variable independiente: FHWA y PTI
Definicion conceptual:

FHWA Normativa (Federal Highway Administration, 1999) trata de los
procedimientos de andlisis en el disefio de anclajes, los sistemas de estabilizacion,
las estructuras de amarre en el cual se muestra relacion entre el tipo de suelo, la
seleccion de anclajes, ademas de evaluar las presiones dela tierra y su incidencia
en el disefio tipos de revestimiento y consideraciones relacionas a los muros

anclados si son temporales o permanentes.
Definicién conceptual:

Normativa (PTI, 2014) Post-Tensioning Institute trata del disefiode anclajes en este
analisis considera el factor de seguridad del sistema a emplearse, los
espaciamientos que tendrian los anclajes, longitud minima en la tension libre y tener
la capacidad que la estructura anclada debe soportar ante el anclaje aplicado de
cargas, accion de grupo, perfil de suelo y de la roca, geometria de la estructura o el
sitico, y las consecuencia de falla del ancla, antes de disefiar los anclajes se tiene
gue determinar la factibilidad del mismo asi como los requisitos para evitar la
corrosion en los anclajes, respecto a los factores de seguridad de los tendones de

disefio verificando los limites que no se deben superar en la carga de disefio.
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Definicion operacional:

Estas variables FHWA'Y PTI se usaran para el disefio del muroanclando, realizando
1 disefio, para cada normativa, de acuerdo a los valoresindicados en sus

recomendaciones.

Dimensiones:

v Analisis de estabilidad

v Distribucion de esfuerzos

v Caracteristicas estructurales

v Inclinacion de fuerzas de anclaje y cargas de disefiolndicadores:
v Factores de seguridad

v Separaciones entre anclajes

v Longitudes méaximas

v Valores de angulo de inclinacion

v Limites de CargaEscala de medicion:

v De Razén

Variable dependiente: Disefio de muro anclado
Definicion conceptual:

(A&C, 2022) los muros anclados consisten en muros en voladizo sin gravedadcon
niveles de anclajes al suelo ver Figura 8. Estos emplean elementos verticales (p.
ej., vigas soldadas) o continuos (p. €j., tablestacas) que se hincano perforan a
profundidades por debajo del nivel de excavacion terminado. Para muros en voladizo
sin gravedad, el soporte se proporciona a través de la rigidez a cortante y flexiéon de
los elementos de muro verticales. Se ejecutan mediante dos tipos de anclaje tales

como permanente y temporal seglin se requiera en el proyecto.
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Definicion operacional:

Esta variable se usara para determinar las dimensiones de nuestro disefio que

seran comparadas para determinar las diferencias existentes.

Dimension:
v Estudio de mecanica de suelos
v Disefio de anclajesindicadores:

Informe del estudio de mecanica de suelosLongitud de bulbo

Longitud libre Escala de medicion:

v De razén

v Nominal

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Se puede estudiar el numerode individuos o factores en los que
se puede representar una determinada caracteristica (Fayad Camel, 1979).
Poblacion

edificacién de 07 pisos y 02 niveles de sétano ubicados en el distrito de Pueblo

Libre 2022.

Muestra

Como muestra se tendra una edificacion de 07 pisos y 02 niveles de s6tano
ubicados en Jr. América 236-240 Urb. San Bernardo distrito Pueblo Libre - 2022 en
el que se realiza estudios geotécnicos para obtener los resultados iniciales y

posteriormente realizar nuestro disefio.
Muestreo

Es no probabilistico ya que no se basa en la probabilidad.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El estudio se basara en el disefio de un muro anclado para un sétanocon dos niveles
aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre — 2022, en el cual se tendra de técnicas: La
observacion ya que es necesario conocer las caracteristicas del lugar, asi como
también se empleara un estudio técnico delestudio de suelos, se haréa analisis de
datos y con elaboracion de gréaficas quese elaboraran para comparar las variaciones

en el disefio.

También se elaborara una hoja de Match Cad ya que es una excelente herramienta
para calculos de ingenieria siendo un software muy usado en estudios de disefio,
para obtener los resultados numéricos del anclaje, asi mismo se realizar4 un
modelado de muro anclado mediante el uso del software geo 5 usado para obtener
datos de la estabilidad, ademas de realizar las verificaciones correspondientes al

disefio. Ademas del uso de las normativas FHWA y PTI de disefio de anclajes.

3.5. Procedimiento

Para el andlisis y disefio del muro anclado se debe obtener datos insitu del lugar
mediante un estudio de suelo que sera realizado, para asi obtener un informe
técnico de suelo considerando la NTP E.050, con los datosobtenidos tendremos los
pardmetros iniciales, para disefiar el muro anclado en el Software MatchCad 8 que
servira para los célculos de ingenieria y verificaciones correspondientes que se
basa en calculos de anclaje, tension, empuje y dimensiones. Teniendo en cuenta
todos estos datos se procede al modelado en el software Geo5 donde obtendremos
resultados de la estabilidad, desplazamiento, deformaciones, asi mismo en todo el
proceso se realizard un disefio con cada normativa de nuestras variables
independientes,asi obtendremos la solucion a nuestras hipoétesis y por medio de los
resultadostambién se conoceran las incidencias que sufre el disefio con el uso de

cada normativa.

3.6. Meétodo de analisis de datos

Para el analisis se tendra analisis cuantitativo mediante el uso de escala de
medicion de razén y nominal de acuerdo a los indicadores presentesen cada

dimensioén de las variables.
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3.7. Aspectos éticos

Los reglamentos internacionales que se emplearon fueron citados
correspondientemente, los parametros iniciales fueron proporcionados por la
empresa Tupia Ingenieros en su informe técnico del suelo del lugar elegido para la
muestra, asi mismo se tiene la carta de aceptacion para el uso de estainformacion.
En el disefio del muro anclado se usaron las recomendaciones de la normativa
FHWA (Federal Highway Administration), asi como el PTI “Post tensioning Institute”,
el disefio y modelado del muro anclado se ubica enel lugar de la muestra

seleccionada.
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IV. RESULTADOS

Estudio de mecanicade suelos parainiciarel disefio de un muro anclado para

soOtano con dos niveles aplicando FHWA yPTI

El presente estudio es necesario, para iniciar el diseiio de un muro anclado para
sétano con dos niveles aplicando FHWA y PTI. Para tal fin, se realizaron las
evaluaciones y ensayos requeridos en este estudio. Se tiene como objetivo

fundamental:

v Proporcionar un conocimiento del terreno objeto del proyecto, identificando
la distribucion de unidades geotécnicas y sus propiedades mas relevantes

para el sostenimiento de los s6tanos.

v' Sostener y evaluar las posibles problematicas geotécnicas de la zona, que

puedan incidir sobre la futura construccion de los s6tanos

v" Definir estabilizar excavaciones profundas en el terreno.

El estudio consiste en un estudio de suelos con fines de cimentacidn como estudio
basico para la construccion de un edificio de 7 pisos y 2 sétanos ubicada en el

distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima, departamento Lima.

El area de estudio esta ubicada en el distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima,
departamento de Lima. Abarca un area entre 255 m? y esta a una altura promedio
de 84 msnm. El area de estudio pertenece geoldégicamente al cuadrangulo de Lima
(25-i), segun la Carta Geoldgica Nacional del Instituto Geolbégico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET). Para acceder a la zona en estudio desde el Centro de
Lima se toma la Avenida Alfonso Ugarte tomando luego la av. Pomabamba con
direccion hacia la Av. Tingo Maria, luego se toma la av. America para
posteriormente llegar hasta la zona de estudio, recorriendo un total de 5.6 km en

camioneta y con un tiempo estimado de 16 min.
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Figura 16. Accesibilidad de zona de estudio

Fuente: Propia

Figura 17. Mapa de LocallzaC|on

Fuente: Propia
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras representativas extraidas, fueron sometidas a diversos ensayos en
el Laboratorio Geotécnico los cuales se detallan. Los ensayos estandar y
especiales fueron realizados con la finalidad de identificar y clasificar las
muestras de suelo,siguiendo los criterios del Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) yensayos quimicos para analizar la agresividad del suelo.

A continuacion, se indican la cantidad de ensayos realizados y las normas de la
American Society for Testing and Material (ASTM) consideradas para su
desarrollo:

> Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422

Limites de Consistencia (Liquido y plastico) ASTM D-4318
Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Contenido de Humedad ASTM D-2216

Ensayo corte directo ASTM D-3080

Andlisis de Cloruros AASHTO T-291, ASTM D-512

Andlisis de Sulfatos AASHTO T-290, ASTM D-516

Andlisis de Sales Solubles Totales ASTM D-1889, MTC E 219
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Figura 18. Calicata C-01

Fuente: Elaboraciéon Propia
La Calicata C-01 tiene Prof. De 4.0 m, se encontr6 un estrato de 0.00 — 1.10 m
suelo de relleno conformado por arena mal gradada y de 1.10 m a mas es un
suelo conformado por grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado
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Fuente: Propia

C-02 con Prof. De 7.00 m, se encontré un estrato de 0.00 — 1.20 m suelo de
relleno conformado por arena limosa y de 1.20 m a mas es un suelo conformado

por grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado.

Figura 20. Calicata C-03

Fuente: Elaboracion Propia
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C-03 con Prof. De 4.00 m, se encontrd un estrato de 0.00 — 1.00 m suelo de
relleno conformado por arena mal gradada y de 1.00 m a mas es un suelo
conformado por grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado

Figura 21. Ensayo de cono de arena

Fuente: Elaboracion Propia

CONO-01, con Prof. De 2.00 m en la calicata C-01, se realiza para obtener la
densidad del suelo encontrado.

Figura 22. foto panoramica del area
Fuente: Elaboracién Propia
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En la foto mostrada se aprecia el suelo y dimensiones de grava encontradas en

el sub suelo de la calicata, determinando su Tmn=10 pulg.

Figura 23. Ensayo de MASW-01para determinar las velocidades de ondas S
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 24. Ensayo de Refraccion sismica LRF-01 y MASW
Fuente: Elaboracién Propia
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Para poder dar inicio al disefio de muro anclado para sétano con dos niveles
aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022 es necesario tener los siguientes

datos del estudio de mecanica de suelos:

LEYENDA

Suelo de relleno (Arenamal
__ gradada)

GW (Grava bien graduada)

SUELO DE FUNDACION

Angulo de friccion = 38°

Cohesion = 0 kPa

Densidad seca = 18.5 kN/m

Figura 25. Perfil Estratigrafico de la Zona de Estudio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Resultado ensayo Corte Directo

Calicata Muestra | Profundidad | Clasificacion | C (kPa) ©
Sucs
C-02 M-1 4.00m - GwW 0 38
7.00m

Fuente: Elaboracion Propia
C: Cohesion del Suelo
Profundidad: 7.00 m
o: Angulo de Friccién

Tabla 2: Propiedades de Resistencia y deformabilidad

Material vs (KN/m3) C’ (kPa) ¢ u E (kPa)
GW 18.5 0 38 0.21 35525.60

Fuente: Elaboracion Propia
ys : Peso unitario seco

C ': Intercepto de cohesién
¢ ' : Angulo de friccién

u: Relacion de Poisson

E: Médulo de Elasticidad



Disefio de muros anclados para sétano con dos niveles aplicando FHWA
y PTI, Pueblo libre — 2022.

Determinar las longitudes de bulbo del disefio de muro anclado para sétano con dos
niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022:

Se muestran los resultados obtenidos del disefio del muro anclado, asi mismo todo el

procedimiento de disefio se encuentra en los Anexos.

Tabla 3: Longitudes de Bulbo en las 3 filas de anclajes del disefio con FHWA

FHWA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
DE BULBO | DE BULBO | DE BULBO

1 FILA 2 FILA 3 FILA

DISENO 5.4m 5.4m 5.40 m

Tabla 4: Longitudes de Bulbo en las 3 filas de anclajes del disefio con PTI

PT1 2014 | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
DE BULBO DE BULBO DE BULBO

1 FILA 2 FILA 3 FILA

DISENO 457 m 457 m 457 m

Determinar las longitudes Libres del disefio de muro anclado para s6tano con dos

niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022:

Se muestran los resultados obtenidos del disefio del muro anclado, asi mismo todo el

procedimiento de disefio se encuentra en los Anexos.

Tabla 5: Longitudes Libres de las 3 Filas de Anclaje del disefio con FHWA

FHWA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
LIBRE 1 LIBRE 2 LIBRE 3
FILA FILA FILA
DISENO 6.0m 6.0m 6.0m

Tabla 6: Longitudes Libres de las 3 Filas de Anclaje del disefio con PTI

PTI 2014 | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
LIBRE 1 LIBRE 2 LIBRE 3
FILA FILA FILA
DISENO 591 m 591 m 591 m
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Tabla 7: Longitudes Totales de las 3 Filas de Anclaje del Disefio con FHWA

FHWA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
TOTAL 1 TOTAL 2 TOTAL 3
FILA FILA FILA
DISENO 1140 m 11.40m 11.40m

Tabla 8: Longitudes Totales de las 3 Filas de Anclaje del Disefio con PTI

PT1 2014 | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
TOTAL 1 TOTAL 2 TOTAL 3
FILA FILA FILA
DISENO 10.48 m 10.48 m 10.48 m
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V. DISCUSION

De acuerdo a los resultados encontrados, se comprobo la hipétesis general
donde se establecié que existen diferencias en los resultados del disefio de un
muro anclado, para sétano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, Puelo Libre
2022.

Asi mismo de los estudios previos que fueron recolectados como antecedentes
para el presente estudio Quispe Hilario y Landeo Escobar (2019) menciono que
de acuerdo al RNE 2019 con respecto al capitulo 4 en su articulo 24 que como
minimo FS es de 1.5 para los taludes, ademas que la seguridad en anclajes
deberder = 2 cabe resaltar que ese estudio se realizé usando FHWA ya que se
aprecia las consideraciones, criterios y recomendaciones que se indican en la
normativa FHWA.

Donde obtuvo un FS de 2.52 para su talud, asi mismo en nuestro disefio de muro
anclado aplicando FHWA luego de las comprobaciones correspondientes y
analisis que fueron obtenidos el FS es de 2.24 para las 2 primeras filas de
anclajes teniendo con respecto a Quispe Hilario y Landeo Escobar (2019)
resultados cercanos, ademas que para la ultima fila un FS de 3.19, cumpliendo
la seguridad establecida necesaria para nuestro disefilo del muro anclado
aplicando FHWA para un s6tano con dos niveles.

Con respecto al disefio del muro anclado aplicando el PTI se obtuvo como
diferencias en el resultado final del FS con respecto al FHWA, tal es asi que para
las primeras filas de los anclajes se obtuvo un FS de 2, ademas también que
para la ultima fila un FS de 3.11, cumpliendo la seguridad establecida necesaria
para el disefio del muro anclado aplicando PTI, asi se comprobd la hipétesis
general, cabe indicar que en los estudios previos encontrados solo se aplicé en
las investigaciones el FHWA.

Por otro lado, siguiendo la parte de los resultados encontrados, se comprobo la
primera hipoétesis especifica de que el estudio de mecéanica de suelos es
necesario para iniciar el disefio de un muro anclado para sétano con dos niveles
aplicando FHWA y PTI, Pueblo Libre 2022, ya que:

» El peso unitario seco
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El Angulo de friccion
Conocer si el suelo es cohesivo o no cohesivo

El Spt la cantidad de golpes/m

vV V V VY

Propiedades de los materiales
» Tipo de Suelo

Fueron datos iniciales de entrada, asi pues, esos datos se obtuvieron luego de

haber realizado los EMS el cual consistio:

» Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422
» Limites de Consistencia (Liquido y plastico) ASTM D-4318

» Clasificacion SUCS ASTM D-2487

» Contenido de Humedad ASTM D-2216

» Ensayo corte directo ASTM D-3080

De acuerdo a los resultados encontrados en esta investigacion, se comprobo la
segunda hipotesis especifica la cual fue que existe diferencia entre las longitudes
de bulbo de un muro anclado para s6tano con dos niveles aplicando FHWA y
PTI, Pueblo Libre 2022, ya que aplicando FHWA se obtuvieron las siguientes
longitudes, como longitudes de bulbo se tuvo la medida de 5.40 m siendo esta
para las tres lineas de anclajes. Con respecto a las longitudes de bulbo que se
presentaron en el disefio donde se aplico el PTI se tuvieron las medidas de
longitud de bulbo de 4.57 m teniendo asi la comprobacion de la segunda
hipotesis.

Rivera Japa y Vasques Hermosilla (2020) menciono que la Norma E.050 que la
distancia con respecto a la longitud libre no sera inferior a 4.5m, con respecto a
esta investigacion aplicando FHWA de acuerdo a los resultados obtenidos se
tuvo de longitud libre la medidas de 6 m siendo esta para las tres lineas de
anclajes, Con respecto a las longitudes libres que se presentaron en el disefio
donde se aplico el PTI se tuvieron las medidas de longitud libre de 5.91 m

teniendo asi que la tercera hipotesis es valida.

Por lo cual esta investigacion presento relevancia respecto a los estudios previos
que fueron recolectados, ya que, si bien cada estudio variaba de acuerdo a su
tipo de suelo, cantidad de pisos y el numero de los niveles de soétano,
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presentaban sus consideraciones, recomendaciones y criterios del FHWA.
teniendo asi cierta similitud, claro esta que cambiaban en cierta medida de

acuerdo al objetivo que tuvieron cada investigacion.

Asi mismo con los resultados que se obtuvieron en la investigacion de disefio de
muro anclado para sétano con dos niveles en Pueblo Libre 2022, se puede
apreciar de manera cuantitativa la incidencia que presenta al aplicar el FHWA o
el PTI.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determino, que mediante el uso del del FHWA en el disefio de los
muros anclados se obtuvieron valores diferentes que mediante el uso del
PTI los cuales se vieron reflejados en diferentes aspectos del disefio como
en los diagramas de presiones, fuerzas horizontales, tensiones de disefio

y las diferentes longitudes.

2. Se determino, que los estudios de mecanica de suelos son necesario ya
gue de los resultados se obtienen datos iniciales que son usados en la
parte del disefio de muros anclados, tales como peso unitario seco, tipo

de suelo, angulo de friccidn, spt y las propiedades de los materiales.

3. Se determino, que la longitud de bulbo fueron diferentes ya que se tiene
variacion si es que el disefio se aplicaba el FHWA o el PTI, todo esto
sucede ya que cada normativa presenta diferentes consideraciones,
recomendaciones y criterios los cuales en el proceso de disefio tienen
incidencia significativa dando asi diferentes resultados en el disefio de los

muros anclados.

4. Se determino, que la longitud libre fueron diferentes ya que se tiene
variacion si es que el disefio se aplicaba el FHWA o si el disefio se
aplicaba el PTI, todo esto sucede ya que cada normativa presenta
diferentes consideraciones, recomendaciones y criterios los cuales en el
proceso de disefo tienen incidencia significativa dando asi diferentes

resultados en el disefo de los muros anclados.



VIl. RECOMENDACIONES

» Se recomienda que los estudios de mecanica de suelos sean realizados
por una empresa especializada y con tiempo en el rubro, ya que de los
resultados de los EMS se obtendran datos iniciales los cuales son los
parametros con los que se disefiar el muro anclado, el cual su objetivo
principal es la estabilidad, por lo cual la precisién de los datos es muy

importante.

» Se recomienda el uso del PTI para el disefio de muros anclados, ya que
tiene una incidencia significativa en los resultados del disefio,
disminuyendo las longitudes libres, asi como también las longitudes de
bulbo, todo esta tendrd incidencia en la parte econémica teniendo una

pequefia disminucion en los costos.

» Se recomienda el uso del software MathCad Prime 8, por su practicidad
en el procesamiento de datos para ingenieria, ademas que puede ser
usado para la presentacion de las memorias de célculo, teniendo como
principal ventaja la facil revision de todo el proceso, asi como una mejor

comprension de los mismos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: Disefio de muros anclados para s6tano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo libre — 2022
Autor: Santander Vargas, Jesus Johnnathan

ANEXOS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general:
Andlisis de Factores de
estabilidad seguridad
Distribucion de Longitudes
¢£,Como disefiar un Existen dif ] | Variable esfuerzos maximas
- xisten diferencias en los i isti
muro anclado para | Disefiar un muro anclado b Independiente | Caracteristicas | | - oo 4o carga
s6tano con dos para sétano con dos hiveles mrjiugﬁggzg%;':esg?a?‘% lé';n (X1) estructurales 9
niveles aplicando aplicando FHWA Y PTI, | 0ol aplicando FHWA y FHWA valores de | Normativa FHWA
FHWAy PTI, Pueblo Pueblo Libre 2022 PTI, Pueblo Libre 2022 Variabl o angulo de Normativa PTI
Libre 20227 ariables Inclinacion de inclinacién
Independiente fuerzas de
(X2) anclaje y
PTI ce:jrigzzge Separacioén entre
Problemas . e L - anclajes
e . Objetivos Especificos: Hipétesis especificas:
Especificos:
¢Cual sera el
resdlgt?ndgcgﬁilc?guedlo Realizar el estudio de El estudio de mecénica de
o mecanica de suelos para : L
suelos para iniciar el | . . - | disefio d suelos es necesario para iniciar dios d Informe del
disefio de un muro iniciar e/ diseno e Un muro |~ yisefio de un muro anclado Estu' los de estudio de
. anclado para s6tano con . . mecénica de . NTP E-050
anclado para sé6tano . ) para s6tano con dos niveles mecénica de
. dos niveles aplicando . suelos
con dos niveles EHWA v PTI. Pueblo Libre aplicando FHWA y PTI, Pueblo suelos
aplicando FHWA y Y o2 Libre 2022
PTI, Pueblo Libre
20227
¢Cudles son las . ) )
longitudes de bulbo Deég?&?;: :?:lljcr)]nr%tliges Existe diferencia entre las Variable Software Geo5
deunmuroanclado | o con | longitudes de bulbo de un muro | Dependiente (Y) Longitud de
para s6tano con dos dos nivE:-Ies avlicando anclado para sé6tano con dos Disefio de muros t?ulbo
niveles aplicando FHWA v PTI PSebIo Libre niveles aplicando FHWA y PTI, anclados MathCad 8
FHWA y PTI, Pueblo y 2022 Pueblo Libre 2022
Libre 20227
Disefio de
¢,Cudles son las Anclajes Software Geo5

longitudes libres de
un muro anclado para
sétano con dos
niveles aplicando
FHWA y PTI, Pueblo
Libre 20227

Determinar las longitudes
libres de un muro anclado
para sétano con dos niveles
aplicando FHWA y PTI,
Pueblo Libre 2022

Existe diferencia entre las
longitudes libres de un muro
anclado para sé6tano con dos

niveles aplicando FHWA y PTI,
Pueblo Libre 2022

Longitud libre

MathCad 8

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de las variables
Titulo: Disefio de muros anclados para so6tano con dos niveles aplicando FHWA y PTI, Pueblo libre — 2022

Autor: Santander Vargas, Jesus Johnnathan

" DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Andlisis de . .
estabilidad Factores de seguridad Razo6n
Distribucion de . - .
. . . -, Longitudes maximas Razon
FHWA Normativa (Federal Highway Administration, 1999) esfuerzos
trata de los procedimientos de analisis en el disefio de Caracteristicas Limi .
- - - imites de carga Razén
anclajes, los sistemas de estabilizacion, las estructuras de estructurales 9
amarre en el cual se muestra relacién entre el tipo de
suelo, la seleccion de anclajes, ademas de evaluar las
Variable presmngs_de la tierra ysu |nIC|denC|a en el disefio tipos de . Valores de angulo de inclinacién Razén
Independiente revestimiento y consideraciones relacionas a los muros Estas variables FHWA Y
p(Xl) anclados si son temporales o permanentes. PTI se usaran para el
disefio del muro anclando,
FHW : iR
realizando 1 disefio, para
Variables Normativa (PTI, 2014) Post-Tensioning Institute trata del cada normativa, de
Independiente | disefio de anclajes en este analisis considera el factor de acuerdo a los valores Inclinacién de
(X2) seguridad del sistema a emplearse, los espaciamientos indicados en sus fuerzas de anclaje y
PTI que tendrfan los anclajes, longitud minima en la tensién recomendaciones. cargas de disefio
libre y tener la capacidad que la estructura anclada debe
soportar ante el anclaje aplicado de cargas, accion de Separacién de anclajes .
grupo, perfil de suelo y de la roca, geometria de la Razén
estructura o el sitico, y las consecuencia de falla del ancla,
antes de disefiar los anclajes se tiene que determinar la
factibilidad del mismo asi como los requisitos para evitar
la corrosion en los anclajes, respecto a los factores de
seguridad de los tendones de disefio verificando los
limites que no se deben superar en la carga de disefio.
Los muros anclados consisten en muros en voladizo sin Estudios de Informe del estudio de mecanica de Razén
gravedad con niveles de anclajes al suelo ver Figura 8. mecanica de suelos suelos Nominal
Estos emplean elementos verticales (p. €j., vigas Esta variable se usara para
. soldadas) o continuos (p. €j., tablestacas) que se hincan o . . P
Variable : . . determinar las dimensiones
h perforan a profundidades por debajo del nivel de o
Dependiente (¥) excavacion terminado. Para muros en voladizo sin de nuestro disefio que
Disefio de gravedad, el soporte se proporciona a través de la rigidez seran _comparadas para Disefio de anclajes Longitud de bulbo
muros anclados . . determinar las diferencias
a cortante y flexion de los elementos de muro verticales. existentes Razén
Se ejecutan mediante dos tipos de anclaje tales como '
permanente y temporal segin se requiera en el proyecto L ) ) .
(A&C, 2022). Disefio de anclajes Longitud libre

Fuente: Elaboracion Propia
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente estudio se realiza a peticion del propietario del inmueble Hernan Enrique
Liza, como parte del proyecto Vivienda Multifamiliar proyecto del Fondo Mi Viviendas,
solicito realizar estudios de mecénica de suelos y geotecnia, encargandose este estudio
la empresa consultora especialista en geotecnia Tupia Ingenieros S.A.C.(TISAC). Para
tal fin, los especialistas de nuestra empresa realizaron las evaluaciones y ensayos
requeridos en este estudio durante el mes de noviembre del afio 2021.

Con toda la informacion recopilada, se realizo la caracterizacion del suelo donde se ubica
el proyecto. Las investigaciones complementarias brindaron informacion que ha
permitido estimar los parametros geotécnicos de los materiales existentes que
condicionan las estimaciones de los valores de capacidad admisible y asentamientos.

1.2 OBJETIVO

Realizar el estudio de mecanica de suelos con fines de caracterizacion geotécnica para
fines de seleccion del sistema de cimentacibn a emplear para las estructuras que
conforman la edificacidn; asi mismo, dar recomendaciones especificas.

Este estudio se ha realizado mediante unas investigaciones geotécnicas que involucra
trabajos de campo y ensayos de laboratorio, necesarios para definir la estratigrafia, las
propiedades de resistencia y deformacion del terreno necesarios para la cimentacion
de la estructura propuesta.

Tiene como objetivos fundamentales:

e Proporcionar un conocimiento del terreno objeto del proyecto, identificando la
distribucién de unidades geotécnicas y sus propiedades mas relevantes.

e Conocery evaluar las posibles problematicas geotécnicas de la zona, que puedan
incidir sobre la futura construccion.

e Definir y analizar el tipo de cimentacibn mas recomendable para el tipo de
construccion prevista de acuerdo a los datos disponibles del proyecto y a las
condiciones geotécnicas del terreno.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El estudio consiste en un estudio de suelos con fines de cimentacién como estudio basico
para la construccion de un edificio de 9 pisos y 2 s6tanos ubicada en el distrito de Pueblo
Libre, provincia de Lima, departamento Lima.

1.4 UBICACION Y ACCESIBILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en el distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima,
departamento de Lima. Abarca un area entre 317.75 m? y esta a una altura promedio
de 84 msnm.
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El area de estudio pertenece geolégicamente al cuadrangulo de Lima (25-i), segun la
Carta Geoldgica Nacional del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET).

Para acceder a la zona en estudio desde el Centro de Lima se toma la Avenida Alfonso
Ugarte tomando luego la av. Pomabamba con direccion hacia la Av. Tingo Maria, luego
se toma la av. America para posteriormente llegar hasta la zona de estudio, recorriendo

un total de 5.6 km en camioneta y con un tiempo estimado de 16 min.

Hamon

3 R 7 Ii‘eat;:?ae

=

C)Estacion

A A

URB LIMA
INDUSTRIAL

Direccion partic

NMintrita Al

Leyenda:

Area de estudio

4

Figura 1.1 Accesibilidad a la zona de estudio

Fuente: Google maps 2021
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Proyecto Pueblo
\Libre

Figura 1.2. Mapa de localizacién de la zona en estudio
Fuente: Google Earth Pro 2021
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2. GEOLOGIA
21 EVALUACION GEOLOGICA

Se presentan los resultados de la evaluacion geoldgico—geodinamica y geotécnica de
la zona de estudio para la construccion de edificio de 7 pisos y 2 sétanos- distrito de
Pueblo Libre — Provincia de Lima- Departamento de Lima. Este estudio comprendié un
mapeo geoldgico-geodinamico general del area de emplazamiento del proyecto vivienda,
a fin de caracterizar las unidades litoestratigraficas y evaluar los movimientos en masa
gue representen potenciales peligros geoldgicos para el area de intervencion.

El mapeo geomecénico consistié en la ejecucion de un registro geoldgico, distribuidas
estratégicamente en la zona del proyecto.

2.2 CONTEXTO GEOLOGICO

El area de estudio esta dentro del cuadrangulo Lima (25-i) perteneciente al departamento
de Lima.

El desarrollo morfologico alcanzado ha sido generado a través de diversos eventos
tectdnicos los que han dado lugar a los rasgos geomorfologicos actuales, los mismos
gue han sido clasificados en: Islas, Borde litoral, Planicies Costeras y conos deyectivos,
Lomas, bahias y ensenadas.

Actualmente pertenece al cuaternario reciente, sobre el cual se encuentran los depdsitos
aluviales que se ubican a lo largo de toda la zona a nivel regional y sus conos de
deyeccion.

La secuencia estratigrafica comprende unidades litolégicas cuyas edades van desde el
Jurdsico hasta el reciente, describiéndose las caracteristicas litolégicas y sus relaciones
estratigréficas.

2.3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

El distrito de Pueblo Libre se caracteriza por tener un relieve propio de las areas
denominadas depdésitos aluviales, complejo en su forma y topografia por la interaccion
de factores geoldgicos y climaticos que han provocado procesos erosivos y
deposicionales con estructuras de formacion y grupos geoldgicos, presenta geoformas
como planicies costeras y montafias de arena a nivel local del area de estudio,también
se pueden encontrar terrenos planos de formacion fluvio-aluviales, cuyas cotas en
ambas margenes estan en el orden de los 80 m.s.n.m. y es precisamente sobre este
tipo de relieve en donde se desarrollan la mayoria de las edificaciones del distrito.
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Fuente: TISAC 2021
Figura. 2.1.Fisiografia del area en

estudio 2.4 GEOMORFOLOGIA

2.41 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Los rasgos geomorfologicos, se han obtenido a partir de la interpretacion de fotos aéreas
e imagenes satelitales, trabajo de campo y concordancia con otros mapas
(especialmente con el mapa geomorfol6gico) recopilados del INGEMMET.

Se han identificado y delimitado regionalmente las unidades geomorfologicas.

2.4.1.1 Borde Litoral

Comprende el area de tierra firme adyacente a la linea litoral, expuesto a la accion de las
olas marinas, se extiende de Noreste a Sureste en forma de una faja delgada cuya
anchura va desde la linea de costa hasta una distancia que puede variar de 1 a 2 Km
tierra adentro, configurado principalmente por bahias y ensenadas, las principalesbahias
en el area de Lima son Ancén y Callao en la cual estan configurados por arenaspor
accion de las corrientes litorales o por deriva litoral.

2.4.1.2 Lomasy Cerros Testigos

Dentro de esta unidad se han considerado a las colinas que bordean las estribaciones
de la cordillera occidental las cuales quedan como cerros testigos en medio del cono
aluvial de Lima.
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Presentan una topografia subordinada a la litologia de las unidades geologicas y a la
cobertura edlica que las cubren como es el caso de las Lomas y colinas que bordean la
faja costanera de Pucusana, Lurin, Pamplona, etc. Todos ellos aparecen como cerros
testigos dentro de la llanura aluvial.

2.4.1.3 Valles y Quebradas

Esta unidad geomorfolégica comprende a los valles del rio Rimac, Lurin, Chillon y
Chancay, presentan un clima seco con un piso cubierto por depdsitos coluviales y
materiales de poco transporte, provenientes de las estribaciones de la Cordillera
Occidental, siendo a su vez estos cubiertos por arena edlica.

2.4.1.4 Estribaciones de la Cordillera Occidental

Esta unidad geomorfologica corresponde a las laderas y crestas marginales de la
Cordillera Andina de topografia abrupta formada por plutones y stocks del Batolito
costanero, emplazado con rumbo Noroeste-Sureste, el mismo que ha sido disectado por
los rios y quebradas que se abren camino hacia la costa, formando valles profundos con
flancos de fuerte inclinacion, en donde las crestas mas elevadas se estiman con alturas
de 900 msnm, reflejando la fuerte erosion de los rios.
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Figura 2.2. Mapa Geomorfologico Regional

2.4.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

Los rasgos geomorfolégicos a nivel local presentes en el area de estudio han sido
moldeados por eventos de geodinamica externa y/o interna y describen la presencia de
una planicie aluvional donde emplaza gran parte de las edificaciones del distrito de
Pueblo Libre, la unidad de cono y abanico fluvial que conforman el Batolito intrusivo que
contornea la planicie aluvional, el cauce del rio Rimac conformando una terraza fluvial
aledafia y depdsitos coluvionales adyacentes a los cerros colindantes.
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Su morfologia es ondulada, poco agreste, sus taludes no sobrepasan los 15-20°,
generalmente estan cubiertas por una capa de arenas edlicas y en gran parte han sido
aprovechadas como arena urbana.

2.4.2.1 Conos de Deyeccion

Constituye una llanura cubierta por material de acarreo transportado por el rio Lurin,
muestra una topografia moderada con zonas planas y localmente con algunas lomas o
mantos.

Esta unidad se desarrolla a lo largo de una faja, limitada al oeste por la ribera litoral y
al este por una cadena de cerros bajos pertenecientes al primer contrafuerte andino, con
un ancho promedio de 30 km.

2.4.2.2 Colina

Esta unidad morfolégica menor se encuentra ubicada en la zona NE y NW de la unidad
minera, presenta un relieve topografico superficial ligeramente accidentado con
pendientes moderadamente pronunciadas en sus laderas; corresponden a
afloramientos rocosos constituidos por rocas sedimentarias y volcanicas; se encuentran
intemperizados, ligeramente rugosos y cubiertos por material cuaternario.

Fuente: TISAC-2021

Figura. 2.3. Geoformas cercanas ala zona de estudio
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2.5 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito de Pueblo Libre, donde se encuentra el Area en estudio, se ubica en la costa
sur del Lima Metropolitana en la Provincia de Lima, Departamento de Lima, se ubica al
occidente de la costa Sur del Peru, cercano del Oceano Pacifico, rodeada por depdsitos
aluviales, edlicos y fluviales.

La cartografia geoldgica elaborada por el INGEMMET 'y publicada en el cuadrangulo de
Lima 25 i, describe la geologia en el contexto regional del area el cual se desarrolla el
proyecto. Los materiales predominantes en los alrededores del Area en Estudio son los
Depésitos Aluviales (Qh-al), constituidos por materiales arenosos de matriz limo-
arenosa, Depositos Eodlicos (Q-eo), constituidos por arenas eolicas de grano fino a
medio, que ocurren como mantos delgados de arenas, y Formacion Puente Inga (Ki- pi),
Superunidad Patap (ks-pt-gbdi), Formacion Ventanilla y la Formacién Herradura.

2.5.1 Formacién Puente Inga (Ki-pi)

Sobreyace concordantemente a los volcanicos del Santa Rosa e infrayace a la
Formacion Ventanilla.

La serie es predominantemente sedimentaria, caracterizada por presentar horizontes
lenticulares de lutitas tobaceas y areniscas, se ubican a nivel local en el cerro muleria,
cerca de la comisaria sol de oro.

2.5.2 Superunidad Patap (Ks-pt-gbdi)

Esta compuesto de gabros y dioritas, las mas antiguas del batolito, emplazados al lado
occidental del mismo, con edad perteneciente al cretdceo Superior. Generalmente
presentan signos de Inestabilidad.

2.5.3 Formacion Ventanilla

Esta constituidos por derrames y brechas volcanicas, con intercalaciones de lutitas
tobaceas, limolitas y areniscas., sobresaliendo los matices blanquecinos, parcialmente
pigmentadas por oxidaciones limoliticas.

Estos sedimentos intemperizan en terrenos de relieves suaves, dando suelos de color
blanco amarillento.
2.5.4 Formacion Herradura

Esta formacién esta constituida por clasticos finos y oscuros, lutitas arcillosas negras
interpuestas con areniscas limosas oscuras en capas delgadas y areniscas micaceas
gris oscuras.
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Fuente: INGEMMET 2021
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2.6 GEOLOGIA LOCAL

En la localidad de Asia los sedimentos predominantes son mantos de Depdsitos Aluviales
(Q-al), constituidos por materiales arenosos de matriz limo-arenosa, siendo comun
observar la ocurrencia de capas lentiformes de arenas consolidadas con limos.

Asimismo, existen arenas eoélicas de grano fino a medio, que ocurren como mantos
delgados de arenas, dunas gigantes o como barjanes en movimiento con direccién S-N
provenientes de Depdsitos Aluviales (Q-e) del Cuaternario.

2.6.1 Depositos aluviales (Qh-al)

Son acumulaciones clasticas que se encuentran constituidas por gravas, arenas, limo
arcilloso y cantos, entremezclados en proporciones diferentes debido a que han sido
depositados bajo condiciones muy variadas en cuanto a volumen y velocidad de flujo.

Estos depdsitos segun el INGEMMET corresponden a los materiales transportados y
depositados por el rio Mala o Calango. Desde el punto de vista edéafico, conforman suelos
transportados profundos, areno-arcilloso y en los cuales se desarrolla el mayor
porcentaje de la actividad agricola de la region.

2.6.2 Depositos Eo6licos (Qpl-e)

Constituidos por bancos de arena con algo de limos, dispuestas en capas con orientacion
promedio N 75°0 y 10° de buzamiento al norte, que se encuentran emplazados en
diversos sectores de la Costa. Por accion del viento se han ido trasladando y a la vez
formando Lomas y Colinas.

2.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El &rea en estudio se ubica en la costa Occidental de Sudamérica, en una franja costera
entre el Océano Pacifico y los Andes. Lima esté localizada en los conos de deyeccién de
los rios Rimac y Chillébn que descienden de los Andes al Océano Pacifico. La region es
parte del cinturon Circum-Pacifico, que es una de las zonas mas activas del mundo. Los
sismos se originan principalmente por la subduccién de la placa de Nazca, bajo la placa
Sudamericana. Esta zona ha generado sismos de alta magnitud con periodos de
recurrencia relativamente cortos.

Segun el mapa de los dominios estructurales, la zona de estudio se ubica en el Dominio
Casma, se sitla en la costa y en el borde Oeste de la Cordillera Occidental del Pera
central. Afloran unidades volcanicas, plutonicas y sedimentarias que son parte del sistema
volcénico de arco-islas a arco continental, que es activo desde el Jurasico terminal como
parte de la cuenca occidental, rellenada con secuencias volcano sedimentarias de edad
cretacica. Las rocas pluténicas corresponden al Batolito de la Costa.

Este dominio esta constituido por una de las mayores adiciones de magma hacia la
corteza. Los limites corresponden a los sistemas de fallas Conchao-Cocachacra e Ica
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gue jugaron como normales en el Cretacico. A nivel local no se visualizé un sistema de
fallas o pliegues.
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Figura 2.6. Mapa geolégico estructural
Fuente: Geocatmin 2021
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3.  EXPLORACIONES

3.1 EXPLORACION DIRECTA

En la zona de estudio los trabajos de campo consistieron en la exploracién del subsuelo,
se ejecutd mediante tres (3) calicatas y dos (2) ensayos de densidad de campo. El
esquema de la ubicacion de las calicatas, se presenta en el Anexo 1 Registro de campo,
los planos indicando las profundidades excavadas.

Paralelamente al muestreo, se efectud el registro de excavaciones, anotandose las
principales caracteristicas fisicas de los estratos encontrados, tales como: espesor, color,
humedad, compacidad, tamafio méaximo, nivel freético, plasticidad y clasificacion visual.

Se tomaron muestras alteradas y disturbadas de los tipos de suelo encontrados en
cantidad suficiente para realizar ensayos de laboratorio estandar, ensayos especiales y
ensayos guimicos que sean requeridos y aprobados.

Los trabajos de campo realizados para el reconocimiento del subsuelo, objeto delproyecto
han considerado en la ejecucion las siguientes actividades y ensayos:

Tabla 3.1. Exploraciones y ensayos en el area de estudio

ENSAYOS GEOTECNICOS Y GEOFISICOS N° DE ENSAYO

Calicatas a cielo abierto

Ensayo de penetracién Dinamica “DPL”

Ensayo de cono de arena

Ensayo de refraccion sismica

I F ST A

Ensayo ondas (MASW), lineas de registro perpendiculares

Fuente: TISAC-2021

El mencionado trabajo ha sido llevado a cabo con personal y maquinaria especializada
de Tupia Ingenieros S.A.C, bajo el control y supervision del personal técnico del
departamento de geotecnia, siguiendo pautas, normas y procedimientos normalizados
exigidos por las diversas areas de acreditacion.

Tabla 3.2. Resumen de datos de los trabajos realizados en campo

T NIVEL N° DE UBICACION- COORDENADAS

INVESTIGACION (m) FREATICO | \iuESTRAS LUEE A8e)
(m) NORTE ESTE | COTA

C-1 4,00 NP 1 8664539.91 | 274949.00 | 84,0

c-2 7,00 NP 1 8664530.65 | 274945.00 | 84,0

Cc3 3,00 NP 1 8664517.38 | 274942.00 | 84,0

CONO-1 2,00 NP 1 8664539.91 | 274949.00 | 84,0

CONO-2 4,00 NP 1 8664530.65 | 274945.00 | 84,0

ENSAYO MASW 20.00 NP 1 8664539.91 | 274949.00 | 84.0

Fuente: TISAC-2021

NP= no presenta nivel freatico
Trabajos de campo (Noviembre)
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La investigacion de campo se ha efectuado de acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y
Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones, que fue llevado a cabo en el
mes de noviembre del 2021.

Se efectuaron cuatro calicatas de exploracion a cielo abierto; las cuales, fueron
identificadas desde C-01 al C-03, alcanzandose una profundidad maxima de 7.00 m.

Luego de realizar una clasificacion manual visual de los estratos encontrados en cada
calicata, se extrajeron muestras representativas, para su posterior analisis en el
laboratorio de mecénica de suelos y estimar de esta manera las propiedades geotécnicas
del subsuelo.

Con base en la exploracion directa de campo, los resultados de los ensayos de laboratorio
y la informacion secundaria revisada, se estimo el perfil estratigréfico tipico en toda el
area de estudio.

3.1.1 Calicatas

Con el objetivo de identificar los diferentes estratos del suelo y su composicion, se
ejecutaron tres (3) calicatas manuales a cielo abierto (C-01 a C-03), de cada una de las
cuales se extrajeron muestras que fueron analizadas para ser clasificadas de acuerdo a
las Normas ASTM correspondientes. Cada muestra fue identificada convenientemente
y embalada en bolsas de polietileno; las mismas, fueron remitidas al laboratorio para
realizar los ensayos respectivos.

Asi mismo se tomo las coordenadas UTM WGSB84, y su respectiva informacién si en cada
calicata se encontré el nivel freatico, cota y numero de muestra obtenidas por cada
calicata.

En la siguiente tabla, se presenta el resumen de datos de las excavaciones.

Tabla 3.3. Resumen de datos de las calicatas

CALICATA COORDENADAS WGS84 PROF. NIVEL FREATICO | COTA NUMERO DE
ESTE NORTE (m) (m) (m) MUESTRAS
C-01 274949.00 | 8664899.00 4.00 *N.A 84.0 1
C-02 274945.00 | 8664893.00 7.00 *N.A 84.0 1
C-03 274942.00 | 8664889.00 4.00 *N.A 84.0 1

(*) N. A = No alcanzado (No presenta nivel freatico)
Fuente: propia 2021
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Figura 3.1. Excavacion de calicatas en el area de estudio, Distrito de Pueblo Libre
Fuente: TISAC-2021

3.1.2 Ensayo de densidad por el método del cono de arena

El procedimiento empieza con la excavacion de un orificio de prueba en el suelo donde
se va a ensayar y todo el material extraido del orificio es recuperado en un contenedor.
Se llena el orificio con arena de densidad conocida en caida libre y se determina el
volumen. La densidad humeda del suelo in situ, se determina dividiendo el peso de la
masa humeda del material removido entre el volumen del orificio, de acuerdo a las
Normas ASTM D 1556.

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de densidad con el método de cono de arena

CONO-1 2,00 1,85 274949.00 8664899.00

CONO-2 4,00 1,91 274945.00 8664893.00

Fuente: propia TISAC-2021
Los registros del ensayo se adjuntan al informe en el Anexo 1.
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Figura 3.2. Ensayo de cono de arena, en el area de estudio
Fuente: TISAC-2021

3.2 ENSAYOS ESPECIALES

3.2.1 Ensayo de corte directo ASTM D-3080

La resistencia al corte de una masa de suelo es la resistencia interna por area unitaria que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro
de él. El estudio de la resistencia al corte es necesario para analizar los problemas de, capacidad
de carga.

Para la mayoria de los problemas de la mecéanica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo
cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb), es decir:

(=c+otg®

Donde ¢ = cohesion, y ® = angulo de friccién interna
Preparacion de la muestra
+ Ensamblar la caja de corte y fijar la caja en posicion. Obtener la seccion transversal de
la muestra.
+ Colocar la piedra porosa y el piston de carga sobre la superficie de la muestra.
* Determinar el peso y el espesor de la muestra.

Procedimiento de ensayo
» Aplicar la carga vertical y colocar el medidor de desplazamiento vertical en posicion.
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» Ajustar el anillo dinamométrico y el medidor de desplazamiento horizontal. Retirar los
elementos que mantienen unida la mitad superior de la caja de corte a la mitad inferior,
para permitir su desplazamiento.

» Se comenz6 a aplicar la carga horizontal midiendo desde los deformimetros de carga, el
cambio de volumen y de desplazamiento horizontal. La tasa de deformacion unitaria
estuvo en el orden de 0,5 a 2 mm/min y la muestra tardo en fallar entre 3 y 5 minutos.

Tabla 3.5. Resultados ensayo Corte Directo

PROFUNDIDAD | CLASIFICACION C Q
CALICATA MUESTRA (m) SUCS (kPa) (°)
C-02 M-1 4,00-6,00 GW 0 40.1

C: Cohesion.
w: Angulo de friccion

3.2.2 Presencia de Nivel Freatico

3.2.2.1 Nivel de la Napa freatica

La identificacion de la posiciéon del nivel freatico resulta muy importante para el estudio de
las condiciones del suelo por debajo del nivel de la cimentacion. Por lo que durante la
ejecucion de los ensayos se ha prestado una especial atencion en acotar la profundidad
de la lamina freatica, las evidencias de campo se relacionan a continuacion:

Tabla 3.6. Niveles Freaticos

. PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO FECHA DE LAS
2FHOIAClE]] (m) EXPLORACIONES

C-01 No se encontré durante exploracion Noviembre 2021

C-02 No se encontré durante exploracion Noviembre 2021

C-03 No se encontré durante exploracion Noviembre 2021

Fuente: propia TISAC 2021

3.3 EXPLORACION INDIRECTA
3.2.1. Evaluacion Geofisica

Cuando se generan las ondas sismicas, a partir de golpes en el suelo con un martillo,
éstas incluyen tanto las ondas sismicas internas primarias y secundarias, asi como las
ondas superficiales también llamadas ondas Love y Rayleigh.

Los ensayos de refraccion sismica y medicion de ondas superficiales en arreglos
multicanales (MASW) consisten en registrar ondas vibratorias en la superficie del terreno
y registrar a distancias variables el arribo de las ondas compresionales (Ondas P) para el
caso de la refraccion sismica; y de las ondas Rayleigh (las cuales posteriormente son
procesadas a modo de obtener Ondas S) para el caso del sondaje MASW, con las cuales
se determinan los cambios de velocidades a lo largo de los contactos. Los fundamentos
tedricos de estos sondajes geofisicos sismicos se detallana continuacion:
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3.2.2 Metodo de Refraccion Sismica

El programa contemplado en el presente estudio, comprendié la ejecucién de ensayos
geofisicos (Refraccion Sismica y MASW) con fines de investigacién geotécnica para el
proyecto con fines de cimentacion en el terreno, ubicado en el distrito de Pueblo Libre.

El Ensayo de Refraccion Sismica consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las
ondas de compresion (Ondas P) y algunas veces de las ondas de corte (Ondas S)
generadas por alguna fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a diferentes
distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La energia es detectada,
amplificada y registrada, de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en
cada punto.

El inicio de la grabacién es dado a partir de un dispositivo o SWITCH que da el tiempo
cero para evaluar el tiempo recorrido. Estos datos de tiempo y distancia, usando para
cada caso especial una variacion del punto de SHOT (o aplicacion de la energia),
permiten evaluar las velocidades de propagacion de las ondas P a través de los
diferentes estratos (suelo y roca), cuyas estructuras, geometria y continuidad son
investigadas. Se estila usar el método de “Delete Time” para el analisis de los resultados.

Aparte del equipo sismégrafo GEA 24, se cuenta con 24 ge6fonos de 14 Hz de frecuencia
natural con amortiguadores instalados y conexiones de cable; y 24 geéfonosde 4,5 Hz.

El equipo puede ser disparado con martillo de 12 kg, 75 kg o 300 kg de peso o con
explosivos. Se cuenta con el programa INTERSISM para el procesamiento de datos y la
realizacion del analisis de refraccion sismica.

En el presente trabajo se utiliz6 el equipo de prospeccion sismica GEA24 con24
canales de registro, cables con espaciamiento maximo para ge6fonos de 10 m, ge6fonos
magneéticos y graficador de papel térmico de alta resolucién. La distribucion de los
disparos se realiz6 de la siguiente manera considerando una longitud del tendidoque
estuvo en funcién a la profundidad de investigacion, la accesibilidad y el espacio
disponible, siempre teniendo en cuenta que la profundidad de investigacién viene dada
por la siguiente relacion: H ~ L/3 aproximadamente:
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Fueate Sisaica
Martitio e 25 th|

Figura 3.3. Disposicion de los gedfonos y shot (puntos de disparo)
Fuente: propia — TISAC 2021

Los registros sismicos obtenidos se procesan con el software INTERSISM para calcular
las curvas tiempo-distancia (dromocronicas) con las que se calculan las velocidades y
espesores de los estratos sismicos mediante el método de “Delete Time”, tiempo de
retardo, aplicado en diferentes formas por diversas escuelas, indicandose las
caracteristicas mas saltantes del analisis e interpretacion para el presente estudio.

Las dromocronicas y el perfil estratigrafico se presentan en el Anexo 1

i" T T T }
el .
i i\ 8 .
bed | Twiopsae wife oo ] E :
g“ i I3 prmers ivgeas | W
i i : i
2 & !
~ < o
Ceetanca

Cargy aupiesizn on
Pericraciin Iupwtcis

Figura 3.4. Obtencion de velocidades y estratos
Fuente: propia — TISAC 2021
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Figura 3.5. Obtencion de Dromocrdénicas y Perfil
Fuente: propia — TISAC 2021

3.2.3 Método de andlisis de ondas MASW

MASW: analisis multicomponente de ondas de superficie: un método ampliamente
utilizado en estudios de ingenieria.

Debido a que las ondas superficiales contienen una porcion significativa de la energia
sismica, y su velocidad es significativamente menor en otros tipos de ondas, se hace
posible marcar su salida.

Hay varias modificaciones del método MASW, pero las principales son: métodos activos
y pasivos. El método de trabajo activo de campo de MASW no es diferente de los
sistemas clasicos (MRW-), sin embargo, se debe tener en cuenta que la resoluciony la
profundidad del método estan determinadas por los parametros de la matrizgeométrica,
el periodo de acumulacién y la frecuencia de discretizacion de la sefal.

El método MASW estudia la dependencia de la velocidad de fase en las curvas de
frecuencia - dispersion. Es un analogo de la deteccion de frecuencia en el estudio
eléctrico. Cuanto menor sea la frecuencia a la que se selecciona la velocidad de fase,
mayor sera la profundidad de la penetracion de la energia sismica.

La posibilidad de aplicar el método MASW también depende de la seccién sismica.Las
secciones mas favorables son las medianas con un aumento suave de la velocidadde la
onda S con la profundidad.

La seleccion de curvas de dispersion a partir del sismograma es el problema mas dificil,
gue requiere habilidades y experiencia. Generalmente, la manipulacién se realiza en el
dominio de la frecuencia, para hacerlo, pre-calcular los espectros f-k o f-v. Existen
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varios algoritmos basicos para la seleccién automatica y semiautomatica de curvas de

dispersion. ZondST2d utiliza el algoritmo propuesto por Park en 1999.

En general, tres parametros influyen en las curvas de dispersion: velocidad de las ondas
de compresion (ondas P), ondas de corte (ondas S) y densidad. Pero una influencia
mayor es solo por la velocidad de las ondas S (Vs). Por lo tanto, como resultado de la

interpretacion de datos MASW, se obtiene el conjunto de perfilesverticales (Vs).

Figura 3.6.

0

Fuente: propia — TISAC 2021

Proceso de analisis de la técnica MASW
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Fig. 01. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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Figura 3.7.

Fuente: propia — TISAC 2021

Variacion de la velocidad de Onda de corte (Onda S)
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Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploracion geotécnica
para la cimentacion de puentes, presas de tierra, presas de relaves y pads de lixiviacion,
obteniéndose buenas correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos
donde se han realizado perforaciones diamantinas, asi como con losresultados de los
ensayos SPT, por lo que tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa muy
econOmica para la evaluacion de los pardmetros elasticos del suelode fundacion.

3.2.4 Trabajos geofisicos de campo

El trabajo de exploracién de geofisica en campo se realiz6 en noviembre del 2021, las
imagenes de las investigaciones geofisicas se muestran en el Anexo 5: Panel fotogréfico.

Para cada ensayo de refraccion sismica y sondaje MASW, primero se define el eje de
la linea sismica, luego se procede a instalar los ge6fonos y los cables de conexion al
equipo de adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos es definido en funcién
de la profundidad de exploracion requerida y del area libre disponible en la zona de
trabajo. Por lo general, la profundidad de investigacion esta en relacion de un 1/3 a 1/4
de la longitud de la linea geofisica en superficie. El equipo utilizado cuenta con 24
geodfonos con una capacidad maxima de separacion entre geéfonos de 1.00 m.

La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas consistié6 en una comba
de 25 |b para las lineas de refraccion sismica y los ensayos MASW. Mediante el uso de
estos implementos se lograron obtener registros de ondas con la adecuada nitidez para
las longitudes de lineas ejecutadas.

En el presente trabajo, en funcién a la topografia del terreno, se realizaron lineas de
refraccién sismica con separaciones entre gedfonos de 1.0 m, generandose lineas de
refraccion de 25 m de longitud, las cuales permitieron explorar una profundidad entre
15 m, en promedio, por debajo de la superficie del terreno. Ademas se ejecutd sondajes
MASW de 25 m de longitud, con separacién de geodfonos de 1.0 m, con los cuales se
exploré una profundidad de investigacibn maxima de hasta 20.0 m. en promedio.

Estas investigaciones estan orientadas a conocer las caracteristicas fisicas de los
materiales en profundidad. Se realizaron los ensayos en la seccién del perimetro del
proyecto. Se realizaron seis lineas sismicas en total, para refraccion sismica y MASW,
dentro del &rea de estudio.

Las siguientes tablas presentan un resumen de la distribucion de las lineas sismicas,
tanto para refraccion sismica (LRF) como para el MASW. La ubicacion de las lineas
geofisicas esta ubicada en el plano de distribucion geofisica

Resultados del Ensayo de Refraccion Sismica

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados de velocidad de propagacion
de ondas de compresion (Ondas P) y el nUmero de estratos identificados.
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Tabla 3.7. Resultados de velocidades de las lineas sismicas Vp

Velocidad
Linea Estrat de Onda de | Profundidad
Geofisica| =>4 | Compresion (m)
(Vy) (m/s)
1 70.0 0,00-0,30
2 240.0 0,30-2.20
3 510.0 2.20-6.00
LRF-01
4 980.0 6.00-11.10
5 1250.0 11.10-12.40
6 2110.0 12.40-20.00

Fuente: TISAC-2021

La evaluacion de la refraccion sismica ha consistido en graficar el perfil tomografico de
la superficie del terreno, indicando los puntos de localizaciéon de los ge6fonos y de los
disparos (shot). Para cada una de las lineas sismicas que generaron perfiles sismicos
con valores de velocidad de propagacion de ondas de compresion (ondas P) en base a
las curvas dromocrénicas calculadas de los registros de llegada de las ondas
presentadas en el Anexo 1.

Resultados del Ensayo MASW

El registro de Ondas sismicas Vs, desarrollada con los sondajes MASW, han creado una
curva de Dispersion, para el desarrollo de un modelo Unidimensional de onda de corte
presentada en el Anexo 1

Tabla 3.8. Resultados de velocidades de las lineas sismicas Vs

Velocidad
Linea Estrato de Onda de | Profundidad
Geofisica Compresion (m)
(Vs) (m/s)
1 380.0 0,00-0,80
2 510.0 0,80-1.90
3 650.0 1.90-3.00
4 800.0 3.00-4.00
MASW-01 5 950.0 4.00-6.10
6 1110.0 6.10-8.40
7 1390.0 8.40-12.40
8 1630.00 12.40-17.50

Fuente: TISAC-2021
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Tabla 3.9.

Clasificacion de los Perfiles del suelo Norma E030

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DEL SUELO NORMA E030

VELOCIDAD ONDA DE RESISTENCIA AL
PERFIL CORTE(Vs) CONTEO DE GOLPES CORTE NO DRENADA
(m/s) (Neo) (su)
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E030
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4.  PERFIL DEL SUELO (PARAMETROS SISMICOS)

El Perd por estar comprendido como una de las regiones de més alta actividad sismica,
forma parte del Cinturon Circumpacifico que es una de las zonas sismicas mas activas
del mundo. Razén por la cual debe tenerse presente la posibilidad de que ocurran sismos
de intensidades altas. En ese mismo sentido, dentro del territorio peruano se ha
establecido diversas zonas sismicas (Figura 4.1 y Figura 4.2) las cuales, presentan
diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los sismos.

I uwmo\

Leyenda

' PROYECTO
PUEBLO LIBRE

AN | I

Figura4.1. Mapade distribucién de Iso-aceleraciones para un 10% de excedencia en 50
anos

Fuente: Dinamica de Suelos - Jorge Alva

Del analisis de amenaza sismica para la zona del estudio, donde se ha determinado la
aceleracion maxima considerando 50 afios de vida util con un nivel de excedencia del
10% y un periodo de retorno de 50 - 100 afios se han estimado los siguientes parametros
sismicos:

e Aceleracion maxima = 0,509 (100 afos)

e Aceleracion efectiva = 0,42¢g (50 afios)
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Figura4.2. Mapade distribucion de Iso—acéieraciones para un 10% de excedencia en

100 afios

Fuente: Dinamica de Suelos - Jorge Alva

Segun el mapa de zonificacién sismica y de acuerdo a la Norma Sismo - Resistente E-
030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, a la zona de estudio le corresponde una
sismicidad alta de intensidad media mayor de VI en la Escala Mercalli Modificada. Se
sabe que la fuerza cortante total en la base de la estructura correspondiente a la direccion
considerada se determina por la siguiente expresion que puede calcularse de acuerdo a
las Normas de Disefio Sismo Resistente E-030: disefio sismico sismo resistente del
reglamento nacional de edificaciones, aprobada por decreto supremo N°001-2016-
vivienda modificada con decreto supremo N°002-2014-vivienda, segun la siguiente
relacion:

ZxUxCxS
V=——

xP
Ra

Dénde:

A Factor de zona.
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U: Factor de uso.
S: Factor de tipo de suelo.
C: Amplificaciéon sismica.

Ra. Factor de reduccion.
P: Peso de la estructura

V: Fuerza cortante en la base de la Estructura

41 PARAMETROS DE SITIO (S, Te, TL)

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en el plano
del Peru (Figura 4.3).

La zonificacidon propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion deéstos con la
distancia epicentral, asi como en informacion geotectonica.

A cada zona se asigna un factor Z, dicho factor se interpreta como la maxima aceleracion
horizontal en suelo rigido expresada en términos de fraccion de la aceleracion de la
gravedad y que posee una probabilidad de 10% de ser excedida en50 afios. Para el
presente estudio se recomienda considerar un Z=0,45.
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B 1 o010
Figura4.3. Zonificacion sismica del Per
Fuente: Norma Técnica Peruana E030, 2016
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4.1.1 Condiciones geotécnicas —tipos de suelo

Para efectos de la Norma E-030 Disefio Sismo Resistente, los perfiles de suelo se
clasifican teniendo en cuenta las propiedades mecénicas del suelo, el espesor del estrato,
el periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte
los tipos de suelos; se consideran cinco tipologias basicas:

4.1.1.1 Perfil Tipo SO: Roca Dura.
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacién de ondas de corte
(Vs) mayor que 1500 m/s.

4.1.1.2 Perfil Tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacidbn de macizos
homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de onda de corte
(Vs) entre 500 m/s y 1500 m/s incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

e Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada mayor o igual
que 500 kPa (5 kg/cm?).

e Arena muy densa o grava arenosa densa con N mayor de 50.

4.1.1.3 Perfil Tipo S2: Suelos intermedios.

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos con velocidades de
propagacion de onda de corte (vs) entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
gue se cimienta sobre:

e Arena Densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con valores
del SPT N60 entre 15y 50.

e Suelo Cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenadas
entre 50 kPa (0,5 kg/cm?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

4.1.1.4 Perfil Tipo S3: Suelos Blandos.

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de
corte (Vs) menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

e Arena media a fina o0 grava arenosa, con valores del SPT, N, menor a 15.

4.1.1.5 Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales.

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topogréficas son particularmente desfavorables, pues debera
considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los
correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo S, y de los periodos Tp y
TL, dados en las tablas de la Norma Técnica Peruana E030.
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Tabla4.1. Factores sismicos del suelo

FACTORES DE SUELO S
Zona / suelo SO S1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00
Te (S) 0,30 0,40 0,60 1,00
TL(S) 3,00 2,50 2,00 1,60

Fuente: Norma técnica peruana E030

El perfil aplicable a la clasificacion sismica del suelo y su parametro sismico corresponde
a la zona geotécnica por el tipo de material encontrado:

Suelos intermedios. Corresponde a este tipo los suelos medianamente rigidos con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 m/s y 500 m/s, con valores
del SPT Neo entre 15 y 50.

Tabla 4.2. Factores para disefio sismorresistente para suelo intermedio (S2)

FACTORES VALORES
Zona (2) Zona 4 0,45
Tipo suelo(S) Suelos Irét;zrmedlos 1,05
- Tp (S) 0,60 s
Periodos TL(S) 200s

Fuente: Propia 2021

4.1.2 Categoria de las edificaciones (Factor U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la Tabla
N° 4.3, de la norma E 030. Para el estudio en mencién la categoria es C corresponde un
Factor U = 1,00.
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Tabla 4.3. Factor de Uso

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A
Edificaciones
Esenciales

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales
como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre, tales como instituciones educativas, institutos
superiores tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depésitos
de materiales inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

1,50

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, 0 que
guardan patrimonios valiosos como museos Yy bibliotecas.
También se consideraran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

1,30

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depositos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,00

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base cuando se
Encuentren en las zonas sismicas 4y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable podra decidir
si usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2,el valor
de U serd como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales,
a criterio del proyectista.

Fuente: Norma Técnica Peruana E030, 2016
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De todos los datos mostrados anteriormente para poder definir cada parametro se
muestra en la tabla siguiente un resumen de todos los valores obtenidos para el Disefio
Sismo-resistente:

Tabla 4.4. Resumen de los Factores para Disefio Sismo Resistente tipo de suelo S2

FACTORES VALORES
Zona (2) Zona 4 0,45
Uso (U) Edlflcacmnce:s comunes 1,00
Tipo suelo(S) Suelos Irétgrmedlos 1,05
: Tp (S) 0,60s
Periodos TL(S) 200s

Fuente: TISAC-2021

El perfil aplicable a la clasificacion sismica del suelo y su parametro sismico corresponden
a un tipo de suelo:

S2=1,05; Periodo Tp = 0,60; T.=2,00; Z=0,45 y un factor de uso (U) de 1,00.
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5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras representativas extraidas, fueron sometidas a diversos ensayos en el
Laboratorio Geotécnico de Tupia Ingenieros S.A.C. Los ensayos estandar y especiales
fueron realizados con la finalidad de identificar y clasificar las muestras de suelo,siguiendo
los criterios del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) yensayos quimicos
para analizar la agresividad del suelo.

A continuacién, se indican la cantidad de ensayos realizados y las normas de la American
Society for Testing and Material (ASTM) consideradas para su desarrollo:

e Analisis Granulométrico por Tamizado

e Limites de Consistencia (Liquido y plastico)

e Clasificaciéon SUCS
e Contenido de Humedad

e Ensayo corte directo

e Analisis de Cloruros

e Andlisis de Sulfatos

e Analisis de Sales Solubles Totales

51 ENSAYOS ESTANDAR

ASTM D-422

ASTM D-4318
ASTM D-2487
ASTM D-2216
ASTM D-3080

AASHTO T-291, ASTM D-512
AASHTO T-290, ASTM D-516

ASTM D-1889, MTC E 219

5.1.1 Ensayo de clasificacién de suelos (ASTM D-422, ASTM D-438)

El ensayo de clasificacion SUCS se realiz6 respetando los procedimientos que indica la
norma ASTM D-422. Los resultados de este ensayo se muestran en el Anexo 2 y el
resumen se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 5.1. Resultados de los ensayos de clasificacién de suelos

GRANULOMETRIA | LIMITES ;
CALICATA | MUESTRA PROFL(’rE)D [D14E) (%) (%) ((:‘VS C'-Asé'ﬂggc'o“
Grava | Arena | Finos | LL LP

R 000-1,10 | 13.90 | 81.40 | 4.70 |11.0 | NP | 3.50 Sp

c-01 M-1 110-4,00 | 7310 | 2320 | 360 | N.P | NP | 4.40 GW

, R 000-120 | 1550 | 79.70 | 4.80 | 121 | N.P | 4.00 SP

c-0 M-1 120-7.00 | 7170 | 24.70 | 380 | N.P | NP |5.80 GW

R 000-1,00 | 16.70 | 80,00 | 330 |115| N.P | 3,00 SP

C-03 V-1 1.00-4.00 | 7050 | 2560 | 3.90 | NP | N.P [4.70 GW

R: Suelo de relleno

Fuente: propia TISAC-2021

5.1.2 Ensayos quimicos

Con la finalidad de estimar el grado de agresividad del suelo hacia las estructuras de
concreto y acero proyectadas, se realizaron ensayos quimicos a las muestras obtenidas
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de las excavaciones del suelo, con la finalidad de encontrar la concentracién en partes
por millon de Sales Solubles Totales, Cloruros y Sulfatos.

5.1.2.1 Recomendacion del tipo de concreto de cimentacion

El tipo de ambiente al que esta sometido un elemento estructural viene definido por el
conjunto de condiciones fisicas y quimicas a la que est4 expuesto y que puede llegar a
provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural teniendo en cuenta que la resistencia
al concreto minimo en la NTP E 0.60, esta referenciada en la Tabla 4.4 de la Norma

Técnica Peruana.

Los ensayos quimicos solicitados por la empresa, son los siguientes:

e Contenido de Sulfatos

e Contenidos de Cloruros

e Contenido de Sales Solubles Totales

(ASTM D-516)
(ASTM D-512)
(ASTM D-1889)

Tabla 5.2. Valores permisibles de ataque quimico a la cimentacién
REITACIC')N
SULFATO MAXIMA )
SOLUBLE EN AGUA- F’C MINIMO
) AGUA (SOu) MATERIAL (MPA) PARA
EXPOSICION |  pRESENTE | SULFATO (SO4)EN | TIPODE | CEMENTANTE | CONCRETOS
A EN EL EL AGUA, PPM CEMENTO (EN PESO) DE PESO
SULFATOS SUELO, PARA NORMAL Y
PORCENTAJE CONCRETOS LIGERO*
EN PESO DE PESO
NORMAL*
Insignificante | 0,0 < S04<0,1 0=<S04< 150
I, IP(MS),
IS(MS),
Moderada** | 0,1 <S04<0,2 150 £ SO4< 1500 P(MS), 0,50 28
I((PM)(MS),
I((SM)(MS)
Severa 0,2<S04<2,0 | 1500 < SO4< 10000 \% 0.45 31
Tipo V mas
Muy Severa 2,0< S04 10000 < SO4 pugolana*** 0.45 31

Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos (tabla 4. 4 de norma)
*Cuando se utilicen las Tablas 4. 2 y 4. 4 simultdneamente, se debe utilizar la menor relacién maxima

agua-material cementante aplicable y el mayor f¢c minimo.

**Se considera el caso del agua de mar como exposicién moderada.
***Puzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, 0 por experiencia, que mejora la resistencia a

sulfatos

Cuando se usa en concretos que contienen cemento Tipo V.
Fuente: norma técnica de edificacion N. T. E- E60, concreto armado (2009)
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Tabla 5.3. Valores permisibles de Agresividad Quimica

PRESENCIA EN EL GRADO DE
SUELO DE P.P.M ALTERACION OBSERVACIONES
00 - 1000 Leve
*Sulfatos 1000 - 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al concreto de
2000 - 20,000 Severo la cimentacién
>20,000 Muy Severo
“+ClOrUros Perjudicial Ocasiona problemas de corrqsi_én de
>6,000 armaduras o elementos metalicos.
- Ocasiona problemas de pérdida de
Sa_lreosiaslgéubles >15,000 Perjudicial resistencia mecanica por problema de
lixiviacion.

*Cuando se utilicen las Tablas 4. 2 y 4. 4 simultaneamente, se debe utilizar la menor relacion méaxima agua-
material cementante aplicable y el mayor f'¢ minimo.

**Se considera el caso del agua de mar como exposicién moderada.

***Pyzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, 0 por experiencia, que mejora la resistencia a
sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento Tipo V.

Fuente: Comité ACI 318-83 ** Experiencia existente

Para la evaluacion de los resultados de los ensayos quimicos, el Comité ACI 318-83
proporciona informacién sobre las cantidades en partes por millén (p.p.m) de sulfatos y
cloruros, asi como el grado de alteracion y las observaciones del ataque a las armaduras
y al concreto.

Los cloruros producen corrosién a estructuras metalicas, al refuerzo de acero del
concreto, etc. La referencia a valores maximos se encuentra en el RNE E-060.

Los resultados de los ensayos de analisis quimicos realizados a muestras extraidas de la
zona de estudio se presentan en la tabla 5.4 y los registros de ensayos de laboratorio se
presentan en el Anexo 2.

Tabla 5.4. Resumen de ensayo quimicos

- CL SO, S.ST. PROFUNDIDAD
IDENTIFICACION
(ppm) (ppm) (ppm) (m)
C-01/M-01 321.21 165.56 652.54 2,00
C-02/M-01 302.53 170.77 617.86 4,50

Fuente: propia — TISAC 2021

Lo que se resume la exposicion a los sulfatos es leve, la exposicion a los cloruros es
insignificante, vale decir no perjudican al refuerzo del cimento de las estructuras. La
concentracion de sales solubles es insignificante, por ende, no presentara problemas
de lixiviacion en las estructuras a cimentar, entonces, se recomienda utilizar Cemento
Portland Tipo |, y una Resistencia a la compresion fc= 28 Mpa. (Requisito para concretos
expuestos a sulfatos referidos a la tabla 4.4 de la norma técnica peruana E060).
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6. CARACTERIZACION GEOTECNICA

6.1 PERFILES ESTRATIGRAFICOS DEL SUELO

El perfil estratigrafico tipico se defini6 a partir de los reconocimientos de campo, la
descripcion visual realizada sobre cada una de las muestras de suelo recuperadas delas
calicatas y los resultados de los ensayos clasificacion ejecutados en el laboratorio de
suelos.

Se ha definido una zona geotécnica, definidas por las caracteristicas del suelo una
conformada por un suelo arenoso mal graduado, investigadas con las calicatas C-1* a C-
3.

ZONA GEOTECNICA N°1
e 0,00-1.00 m: Estrato 1: Suelo, arena mal gradada.

e 100 - 7,00 m: Estrato 2: Grava bien graduada, con presencia de canto rodado
(GW)
En la zona de estudio se identificd el siguiente tipo de suelo (ver Tabla 5.1 y Anexos 1).
e Grava mal graduada (GW): Estos se identificaron desde 1,00 m de profundidad
aproximadamente hasta una profundidad de 7,00 m, presentado una humedad

promedio de 4.20 %. Se caracterizan por presentar un contenido de finos de 4,0%,
contenido de arenas de 16,0%; y contenido de grava de 80.0%.

De acuerdo con la informacion presentada anteriormente, se considera como perfil
estratigréfico tipico del terreno el mostrado a continuacion:

Tabla 6.1. Perfil estratigrafico tipico del terreno

PROFUNDIDAD (m) MATERIAL
0,00 a 1,00 Suelo de relleno (SP-Arena mal gradada)
1,00 a 7,00* Grava bien graduada con canto rodado (GW)

*Profundidad maxima explorada.
Fuente: TISAC-2021

Este perfil estratigrafico sera considerado para los célculos de la capacidad portante y
asentamientos, ver Anexo 3.
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6.2 ZONIFICACION GEOTECNICA

Se proyectoé la presencia de cada estrato de la columna estratigrafica representativa en
el area de la implantacion de la zona de estudio como se muestra en la figura 6.1;
adicionalmente, se describié una zona tipica de comportamiento geomecénico.

LEYENDA

. Suelo de relleno (Arena
& mal gradada)

GW (Grava bien graduada)

SUELO DE FUNDACION

Angulo de friccion = 38°

Cohesion = 0 kPa

Densidad seca = 18.5 kN/m
Modulo de elasticidad = 35525.6 kPa

Mddulo de Poisson = 0.21

Figura 6.1. Perfil estratigrafico promedio
Fuente: TISAC-2021

En la Figura 6.1 se muestra los materiales encontrados con las exploraciones directas.
Corresponde a un suelo de relleno (arena mal gradada) que va aproximadamente desde
los 0,00 m hasta los 1,00 m y grava bien graduada (GW) desde los 1,00 m hasta los
7,00 m de profundidad (profundidad maxima explorada); con compacidad alta.

Los criterios y metodologias de analisis y disefio de las cimentaciones se presentan en
el capitulo 8; los resultados de los analisis se muestran en el capitulo 9, en estos se tiene
en cuenta de manera general el perfil tipico resultante en el area de estudio, por efectos
las capacidades de carga y asentamientos de las cimentaciones, estaran estrechamente
ligadas a su localizacion definitiva.

6.3 PARAMETROS ELASTICOS

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de las ondas P y
S se representan en forma de ecuacién de movimiento, para un cuerpo elastico isotropico de la
siguiente manera:
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Donde:

Vp: Velocidad de ondas de compresién Vs: Velocidad de ondas de corte
A: Constante de Lamé

K Rigidez

p: Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresién y la densidad de los
materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes pardmetros
dinamicos:

— (Vp/V3)2—2

Relacién de Poisson (v) = 2(v /Vsjz >
A -

Moédulo de Young (Ed)

Médulo de Corte (Gmax) Gy = pV2
max — s

El M6dulo de corte del suelo (G) es variable y decrece en funcién, principalmente, del incremento
de las deformaciones de corte en el suelo. EIl médulo de corte maximo (Gmax) asociado a
pequefias deformaciones, puede ser determinado mediante la velocidad de propagacion de las
Ondas de Corte (Vs), las cuales pueden ser obtenidas in situ mediante ensayos geofisicos. Se
ha demostrado que valores de Gmax (o valores de Emax) factorados pueden ser de utilidad para
evaluar los asentamientos de las cimentaciones (Fahey y Carter, 1993; Mayne, 2001). Sin
embargo, debido a que el disefio de las cimentaciones esta asociadoa cargas ultimas que puede
soportar el suelo en la falla, donde el rango de deformaciones cortantes son muchos mayores,
para estimar el asentamiento de una cimentacién partiendo de parametros elasticos maximos
(Gmax o valores de Emax), éstos deben ser reducidos. Por ejemplo, para el analisis del
asentamiento de zapatas y losas de cimentacion en arenas es conveniente utilizar el médulo
cortante G, que corresponde a una deformacién cortante de y=

0.1 %. Fahey y Carter (1993) y Mayne (2001) proponen que el valor del moédulo de corte G para
una deformacion cortante y= 0.1 %, es equivalente al 20 % del mdédulo de elasticidad maximo,
es decir G=0.2*Gmax. Al respecto, resultados de ensayos de laboratorio ejecutados para obtener
el médulo de corte de suelos gravosos, para una deformacion cortante y= 0.1 %, el médulo de
corte estd entre 10 % a 20 % del valor del médulo de corte maximo (Araei, 2010), esdecir
G=0.1*Gmax a 0.2*Gmax.

En las tablas siguientes se muestran los valores de Gmax, Eméx y 0.06*Emax, obtenidos
mediante las velocidades de ondas de corte (Vs) y los valores tipicos de médulo de Poisson para
suelos, con las cuales se obtiene los valores de velocidad de ondas P (Vp) acordes al tipo de
material que se encuentra en la zona de estudio. Asi como se le ha asignado valores de densidad
de 1.81 t/m3 para el suelo natural.
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Tabla 6.2. Calculo de Parametros Elasticos (LRF-01 con MASW-01)

s o]y | O | P [Vt e Ut Vo Do E Ty e
1 0,00-3.00 500 380 1.79 0.10 26375.1 258.6 58025.2 5920.9] 592094.1 35525.6
2 3.00-10.00 820 690 1.81 0.15 87932.8 862.3 202245.3 20637.3| 2063727.9] 123823.7
3 10.00-20.00 1400 850 2.00 0.21 147449.0 1445.9 356260.6 36353.1| 3635311.9] 218118.7

Fuente: TISAC-2021

Tabla 6.3. Clasificacién de Sitio (IBC, 2015 — ASCE/SEI 7, 2010)

Tipo de Nombre de | PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS (ASCE SEI7-10)
Suelo Suelo Velocidad de onda |Resistencia a la penetracién| Resistencia al corte no
de corte, Vs (m/s) estandar, N SPT drenada, Su (psf)
A Roca muy dura Vs > 1,500 N/A N/A
Roca 760 < VS < 1,500 N/A N/A
Suelo muy
denso a roca 360 < VS <760 Su > 2,000
C blanda N> 50
D Suelo firme 180 < VS <360 15<N<50 1,000 < SU < 2,000
Material
granular
E medianamente VS < 180 N <15 Su < 1,000
denso
Cualquier perfil de suelo con més de 3 m de espesor que tenga las siguientes
caracteristicas:
Indice de plasticidad (IP) > 20
E - Contenido de humedad (w) 240 % y
Resistencia al corte no drenada SU < 500 psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes
caracteristicas:
Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sismico, por
ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles y suelos débilmente
cementados.
= i Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3 m de turba y/o arcillas altamente
organicas, donde H = espesor del suelo)
Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice de plasticidad IP > 75)
Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m)

Fuente: IBC, 2015 — ASCE/SEI 7, 2010

La velocidad promedio de ondas de corte de acuerdo a la norma ASCE SEI 7, 2010 se
determina de la siguiente manera:

n
i=1 di
n i

I=1"|"'5i

VS:
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di : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
Vsi : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)

De acuerdo a los modelos unidimensionales que se presentan en el Anexo 1.2 Procesamiento
de sondajes MASW, se presenta en la tabla 6.4, los resultados de los valores de las velocidades
de onda de corte de los 30 primeros metros superficiales (Vs30) de la zona de estudio.

Tabla 6.4. Resultado de Velocidades de Ondas de corte

Sondaje Profundidad Sub Vs30 (m/s) Tipo de Suelo
suelo Rigido (m)

MASW-01 10.00 620.0

Tipo C: Suelo muy
denso

Fuente : TISAC-2021

Se concluye que el tipo de Sub suelo mas rigido caracteristico corresponde a un suelo Tipo C,
Suelo muy denso, de la Norma ASCE SEI 7, 2010, tal como se aprecia en la tabla.
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7. PARAMETROS DE RESISTENCIA

Segun las exploraciones geotécnicas se han encontrado dos estratos en toda la zona de
estudio, en estos estratos se ha calculado con los parametros del suelo y el macizo
rocoso encontrado, los respectivos angulos de friccion, médulos de elasticidad dinamica
y el coeficiente de poisson. Con diferentes modelos analiticos para cada zonageotécnica.

7.1.1 Resumen propiedades geomecanicas

Considerando las metodologias y criterios adoptados explicados en el capitulo 7, y los
ensayos de laboratorio ejecutados, se estimaron los parametros geomecanicos que
enmarcan la descripcion del material (tabla 7.1), el comportamiento del material en
términos de resistencia y deformabilidad (Ver Tabla 7.2).

Tabla 7.1. Propiedades fisicas

PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE LII_(I)NLIJII-II-:)EO PII_IXgI'IﬁCE:IB,ED HNL:\#EI[?)QE
MATERIAL | DE GRAVAS | DE ARENAS DE FINOS LL P ©
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
SP 15.5 80.0 4.50 11,5 N.P 3.50
GW 72.0 24.2 3.80 0,0 NP 5.00
Fuente: TISAC-2021
Tabla 7.2. Propiedades de resistencia y deformabilidad
Ys % ¢’ i E
MEAUIEREAE (kN/m?) | (kPa) (kPa)
GW 18.5 0 38 0,21 35525,60

ys: Peso unitario seco

C’: Intercepto de cohesion
¢ Angulo de friccién

v: Relacion de Poisson

E: Mddulo de Elasticidad

Fuente: TISAC-2021
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8. ANALISIS DE CIMENTACION

Se presentan en este numeral los criterios y metodologias para andlisis y disefio del
proyecto considerando condiciones de funcionamiento de las estructuras tales como
capacidades portantes del suelo en condiciones estaticas y dinamicas, asentamientos
(elasticos), médulos de reaccion y capacidad a la traccion, todo ello, considerando los
pardmetros geo mecanicos del suelo definidos, junto con las dimensiones y tipo de
fundacion propias de este tipo de obras.

Como se menciond, el disefio de las cimentaciones estara condicionado por la zona en
la que estas se localicen, considerando cada una con su respectivo perfil estratigrafico
resultante luego del movimiento de tierras proyectado.

Con el fin de abarcar un amplio abanico de posibilidades, se presentaran tablas y abacos
donde se resumiran los resultados de los calculos correspondientes a:

. Capacidad portante admisible.
. Asentamiento inmediato.

Los parametros de partida de los calculos geotécnicos que concluyen con las
expresiones de la capacidad portante son los factores del angulo de rozamiento interno
del terreno (s), angulos de arrancamiento, el ancho del cimiento (B), profundidad de
cimentacion (D) y densidad del terreno (Y).

Cuando la suma de las areas de las zapatas que se requieren para sostener una
estructura, excede aproximadamente el 50% de la superficie cubierta por el edificio es
preferible en general unir en una placa todos los pilares adoptando la solucién que se
conoce como losa de cimentacion.

Las losas de cimentacién se utilizan generalmente cuando:
e Se desea reducir los asientos diferenciales en terrenos heterogéneos
e En un reciento excavado el abrigo de pantallas, se requieren s6tanos estancos
por debajo del nivel freatico.
8.1 DISENO DE LA LOSA DE CIMENTACION

Se recomienda una losa de cimentacion para este proyecto que no es otra cosa que una
zapata grande, y como tal debe satisfacer las exigencias ya conocidas de una
cimentacion superficial mediante zapatas fundamentalmente estas exigencias son:

e EIl coeficiente de seguridad frente al hundimiento o rotura del terreno debe ser
adecuado. En general no debe ser inferior a 3

e El asiento no debe exceder de una cantidad que sea tolerable por la estructura y
gue no altere las caracteristicas funcionales de la construccion.

En la losa de cimentacion propuesta indicada la profundidad afectada por las cargas se
extiende a una distancia mucho mayor y dentro de la misma, los puntos débiles estan
distribuidos al azar de modo que sus efectos sobre el asiento del area cargada se
contrarrestan parcialmente unos con otros. Por ello la estructura asienta como si el
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subsuelo cargado fuese casi homogéneo. El asiento no es necesariamente uniforme.
Pero adquiere una forma bastante definida en lugar de la erratica que en la practica, se
observa en las zapatas

8.2 DETERMINACION DEL CANTO CRITERIO DE RIGIDEZ

La principal mision de una losa de cimentacion para el proyecto consiste en quedistribuya
las cargas adecuadamente sobre el terreno, para lo cual es preciso que tengasuficiente
rigidez.

Las losas de gran rigidez consiguen asientos muy homogéneos, y el adecuado canto
cumplird la funcién de repartir las cargas en el terreno.

Se eligira el canto de la losa en funcion del nimero de plantas y el tamafio B de la losa
como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 8.1. Espesor de losa

CANTO (h) DE LS LOSAS
N° de Plantas
B=15m B=30 m B=40m
<5 0.60 0.80 1.00
5a10 0.90 1.20 1.50
10a 20 1.50 2.00 2.50

Fuente: EHE

Para el proyecto se usara un canto de 1.20 m

8.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Se presentara la envolvente de capacidad de carga admisible en condiciones estéticas
y dindmicas, donde, segun el Reglamento Nacional de Construcciones en su Norma
E.050 se debe respetar un Factor de seguridad de tres (3,0) para condiciones estaticas
y de dos punto cinco (2,5) para condiciones seudoestaticas considerando cargas de
servicio, para todos los efectos se limitan las presiones maximas transmitidas por efectos
de resistencia y deformabilidad del suelo. Las capacidades presentadas se limitan a un
asentamiento inmediato del tipo elastico con valor de 1”7 (2,54 cm).

Teniendo en cuenta las restricciones de la normativa, que considera para condiciones
dindmicas un factor de seguridad de disefio menor; se debera interpretar en los abacos
resumen como capacidad de soporte en condiciones dinamicas de las fundaciones un
valor un 20% mas alto.

Siguiendo los lineamientos de la normativa local, se considerara la evaluacién
contemplando condicion no drenada en aquellos casos donde no se logre disipar la
presién de poros obtenida por efectos de aplicacién de la carga. Este fenbmeno se
presenta principalmente en suelos fino granulares saturados.
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8.4 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Para fallas generalizadas se empleara la ecuacion generalizada recomendada por
Brinch Hansen (1970). Su formulacion tiene las siguientes suposiciones:

. Suelo isotrépico y homogéneo

. La cimentacion es finita, aparecen algunos factores no considerados en teorias
antecesoras como la de Terzaghi.

La ecuacion queda definida como:

_ Qu 1
qu - B'L = CNcScdcicgcbc + CINqudqingbq + Z—YBNySydyiygyby para ¢ >0
Q
q = "=(m+% (A+s+d—-i—-b—g)parap =0
u BILI u c c c c c
Doénde:
C. Cohesion del suelo
q: Esfuerzo a la profundidad de desplante
y: Peso unitario del suelo
B: Base de la fundacion

N¢, Ng, Ny:  Factores de capacidad de carga

Sc, Sq, Sy: Factores de Forma

dc, dq, dy: Factores de Profundidad

ic, iq, iy Factores de inclinacion de carga

8c, ga, 8y Factores de inclinacion del terreno

be, bgq, by: Factores de inclinacion de la cimentacion

A continuacién, se presentan las formulaciones para factores de carga y factores de
forma y factores de profundidad aplicadas en el proyecto:

e Factores de capacidad de carga:

¢
— entang 2
Ny=¢ tandtan 2 (45 +E)
Nc = (Nq—1)cot¢
Ny = 1,5(Nq - 1) tand)

e Factores de forma:

!

=1,0+M

Sc
NcL'

EMS-TISAC - 18112021-01 50 de 102



INGENIERIA GEOTECNICA JR. AMERICA 236-240 URB. SAN

4y ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE
@ TISAC CIMENTACION, VIVIENDA MULTIFAMILIAR | ©0PIC0: EMSTISAC - 1811202101
BERNARDO- Revision: 1 2021-11-27
PQ- BYEBLG LIERE

ESTUDIO DE MECAECA DE SUELOS

EMS-TISAC - 18112021-01 51 de 102




i ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE

3 TISAC CIMENTACION, VIVIENDA MULTIFAMILIAR
ey Lccosmosel  JR. AMERICA 236-240 URB. SAN

- BERNARDO- PUEBLO LIBRE

CODIGO: EMS-TISAC - 18112021-01

Revision: 1

2021-11-27

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

=10 B
sq= b +?smq,’>

’

sy=1,0— 0,4? = 0,6

e Factores de Profundidad
d.= 0,4k(¢ = 0°)
dec = 1,0 + 0,4k
Donde:

k=D/B paraD/BS1
k=tan—1(D/B)paraD/B >1
dq =10+ 2tan¢ (1 —sin¢)2k
dy =10

e Factores de inclinacién de carga

H.
. =05-vV1——""
AfCa

. 05H;
V + Arca cot q,')]

2<a1<5

0,7H; az
v+ Afca cot gb]
©7-"T/ YH a2

R
1

| V + Afcacot¢ |
[ |

2<a2<5

e Factores de inclinacién de terreno (base en taludes)

C_B
9= 1470
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ga =gy = (1 —0,5tan p)>
e Factores de inclinacién de la cimentacion

. P ~
bc_147o (d)—O)

BO
147°

be=1- (¢ > 0)

bg = exp(—2ntan ¢)
n enradianes

Se debe tener en cuenta que en las losas el ancho B estd comprendido generalmente
entre 10 y 50 m que por lo que para este rango de valores el ancho B tiene muy poca
influencia en la presion admisible determinada por la férmula de Meyerhof :

2
N S(cm) B+0.30)

- 2\ —
Q adm =(KN/cm#?)= 100 —30 (

N: ensayo de SPT

8.5 ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

En este numeral se presentan las formulaciones consideradas para la estimacion de
asentamientos. Como se menciond los asentamientos han sido limitados a 1” (2,54 cm).

_5—0
S=2 S
3
S: Asiento en la losa
0

S: Asiento diferencial en zapatas

EMS-TISAC - 18112021-01 54 de 102



— ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE
TISAC CIMENTACION, VIVIENDA MULTIFAMILIAR | COPIGO: EMS-TISAC - 18112021-01
e cicn e sueLose JR. AMERICA 236-240 URB. SAN

- BERNARDO- PUEBLO LIBRE Revision: 1 2021-11-27

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

9.

CAPACIDADES PORTANTES DEL SUELO

Habiendo mencionado las metodologias para el analisis y disefio se resumen las
consideraciones particulares evaluadas a la hora de estimar la respuesta mecanica de
las fundaciones consideradas nombradas como capacidad de soporte del suelo.

En primer lugar se consideran Factor de Seguridad para fallas por capacidad de
soporte del suelo en condiciones estaticas de 3,0; en condiciones seudo estéaticas
se considera un Factor de Seguridad de 2,5; esto conlleva a que los valores de
capacidad de soporte para la condicion dindmica sean un 20% mas alto que los
estimados para la condicion estatica.

Los asentamientos inmediatos son limitados a un valor de 17 (2,54 cm). Son
calculados mediante las metodologias descritas en el numeral anterior.

La capacidad de soporte del suelo se encuentra limitada al asentamiento maximo
descrito con anterioridad; por ende, se contemplan dos limitantes a la capacidad
de soporte: la primera por resistencia mecanica del suelo, donde se genera una
vencimiento al esfuerzo cortante resistente del suelo por la aplicacion de cargas
muy altas o dimensiones pequefias de las fundaciones; y segundo, por
asentamientos, si el asentamiento calculado para la carga maxima es superior al
asentamiento limite es necesario disminuir la cantidad de presion transmitida al
suelo.

9.1 ABACOS DE RESULTADOS

Cabe anotar que todos los resultados de los andlisis y disefios geotécnicos son
consignados en el Anexo 3 en forma de abacos y tablas de facil interpretacién como se
muestra a continuacion y se propone al diseflador estructural las dimensiones y
capacidad estructural a necesitar segun los abacos descritos:

CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE

Tabla9.1. Resultado capacidad admisible

Proyecto Pueblo Libre
N° de sotanos : Qadm
Profundidad (kg/cm2)
(m)
1 0.00m a -3.50 m 3.656
2 -3.50ma -7.00 m 5.505

Fuente: TISAC-2021
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Tabla 9.2. Resultado de calculo de asentamiento

Proyecto Pueblo Libre

N° de sotanos Profundidad S
(m) (cm)
1 0.00m a-3.50m 1.640
2 -3.50ma-7.00m 2.007

Fuente: TISAC-2021
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10. ESTABILIDAD DE TALUD DE CORTE
10.1 EXCAVACIONES EN EL TERRENO

En el andlisis estructural se deberd tener en cuenta el valor de las constantes de
presiones laterales del suelo tanto activas como pasivas.El esfuerzo vertical a diferentes
profundidades (z) se calcula usando la formulacién “Esfuerzo efectivo equivale a la
multiplicacion de la densidad por la profundidad” si la masa de suelo enanalisis no
presenta deformacién horizontal el esfuerzo horizontal se calcula asi:

o, = Kyo'y = K,(yz
Dénde: h 00 o 0(rz)

Ko= coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.

Para suelos de grano grueso, el coeficiente de presion de tierra en reposo se estima
por la relacion empirica (Jaky, 1944).

Ky=1-—sin0®

Presion Activa
En caso el muro tienda a moverse alejandose del suelo una distancia Ax, como se
muestra en la Figura 11.1 se generara una presion activa.

Masa triangular ABC’ alcanza el
astado activo de Rankine

Rotacion del muro
respecto de aste punta

Figura 10.1. Esquemade la generacion de la presion activa.

El coeficiente de presion activa de Rankine se calcula de la siguiente manera para muros
gue soportan la presion lateral de un terreno horizontal el cual sera el caso del presente
proyecto.

K, = tan?(45 — 0'/2)
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Presion pasiva

En caso el muro tienda a moverse acercandose al suelo una distancia Ax, como se
muestra en la Figura 11.2 se generara una presion pasiva. El coeficiente de presion
pasiva de Rankine se calcula de la siguiente manera para muros que soportan la presion
lateral de un terreno horizontal el cual sera el caso del presente proyecto si se tiene
excavaciones masivas.

K, = tan?(45 + 0'/2)

Masa triangular ABC™
alcanza ei estado pasivo
de Rankine

S Rofacion del muro
respecio de este punto

Figura 10.2. Esquemade la generacion de la presién pasiva.

A continuacion se presentan los parametros geotécnicos para el calculo de empujes,
segun los estratos definidos en la caracterizacién geotécnica. El coeficiente de empuje
seudo-estatico se calculé para una condicion de muros verticales, con inclinacion del
terreno igual a cero; si estas condiciones cambian, el Ka debe ser calculado
nuevamente.

10.2 PROPUESTA DE ESTABILIDAD EN ZONAS DE CORTE

Segun el tipo de suelo encontrado en el proyecto, la magnitud de la construccion, el
volumen de excavacién y las condiciones del terreno se escogera el método constructivo
a aplicar en la obra, tomando las siguientes precauciones en las zonas de estudio.

Se recomienda un muro de contencion teniendo en cuenta el empuje activo y pasivo, las
profundidades maximas de socavacion, se calcularan por las formulaciones, de Fowler
1993, para muros verticales
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Spa/Ho = (22,72 h /Ly + 0,25)"*
Siendo:
S,. La profundidad de socavacion;
H,, La altura de ola en alta mar;
m, La pendiente de la playa;
Ly, Lalongitud de onda en alta mar;
h,, La profundidad del agua a pie de la obra;
Ds, El tamano medio de la arena
Tabla 10.1. Coeficientes de empuje calculado
H h h (% Ka Kp
Sondaje Y Ea kE/p
(m) m) | «kN/m3 | ) | (@adim)| (adim) (kg) (kg/m)
3.0 1.20 181 | 38.00 | 0.237 4.203 1937.55 |5478.32
Calicata 02
6.0 1.20 18,5 38 | 0.216 4.619 7207.90 |6153.74

Fuente: TISAC 2021

Estabilizacion de talud sin proteccion

Esta metodologia solo sera aplicada para aquellos cortes cuya altura no sea mayor que
la altura critica calculada en la tabla siguiente, y ademas que cumpla con las pendientes
de taludes de corte que se recomienda en el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico,

gue se detalla.

Tabla 10.2. Valores referenciales para taludes en corte (relacién H: V)

Material
m(;{z?ilglgicézncgrete LR Grava Limc?:rrcci”g)so Arenas
<5m 1:10 1:6-14 1:1-1:3 11 2:1
Altura de 5-10m 1:10 1:4-1:2 11 1:1 *
corte >10m 1:8 1:2 * * *

* Requerimiento de banquetas y/o estudio de estabilidad

Fuente: Manual de carreteras y disefio Geometrico MTC
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11.

111

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

11.1.1 GEOLOGIA

En el &rea de estudio a nivel local se ha podido observar geoformas como colinas
y laderas con pendientes suaves a moderada.

Litolégicamente, en el area de estudio, esta dentro de los depdsitos cuaternarios
gue constan principalmente de gravas con presencia de canto rodado y arenas
limosas.

Estructuralmente no se evidencio fallas tecténicas ni pliegues que puedan afectar
la construccion de la futura edificacion.

El problema de peligro geoldgico interno mas importante es la sismicidad, factor
gue se debe de tomar en cuenta, debido a que es el mayor peligro geoldgico del
pais.

11.1.2 GEOTECNIA

Las exploraciones geotécnicas se contabilizan de la siguiente manera: segun las
gestiones en campo se realizO 3 excavaciones a cielo abierto o calicatas
alcanzando una profundidad méxima de 7,00 m; tenidas en cuenta para la
caracterizacion del perfil estratigrafico del suelo, y ensayos Geofisicos de
Refraccidon sismica y MASW. A una profundidad de 20.0 metros de exploracion

De las exploraciones geotécnicas en el area de estudio, se observé un perfil del
suelo promedio (ZONA 1) con los siguientes estratos: Suelo de relleno (arena mal
gradada) desde el nivel de terreno natural hasta la profundidad de 1.00 m,
subyacente a este se observa un estrato de grava bien graduada (GW) con una
profundidad de 20.0 metros.

En el item 6.3 se mencionan los criterios técnicos para el calculo de los parametros
de resistencia y deformacion para el suelo de fundacién (GW) del perfil tipico tal
como se muestra en la figura 6.1 que se mencionan a continuacion: angulo de
friccion (¢ = 40°), cohesion (C=0 kPa), densidad seca (y=18,5 KN/m3), médulo de
elasticidad promedio (E=35525.6 kPa) y coeficiente de poisson (u=0.21).

A - T E
SHATERIAL (kN/m?) | (kPa) (kPa)
GW 18.5 0 | 401 | 021 | 3552560

ys: Peso unitario seco

C': Intercepto de cohesion
¢": Angulo de friccion

v: Relacién de Poisson
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E: Médulo de Elasticidad

El perfil aplicable a la clasificacion sismica del suelo y su parametro sismico se
presenta en la siguiente tabla:

FACTORES VALORES
Zona (2) Zona 4 0,45
Uso (U) Edificaciones Comunes C 1,00
Tipo suelo(S) Suelos Ir;tzermedlos 1,05
. Te (S) 0,60 s
Periodos T(S) 200s

Fuente: propia TISAC 2021

Lo que se resume la exposicion a los sulfatos es leve, la exposicion a los cloruros
es insignificante, vale decir no perjudican al refuerzo del cimento de las
estructuras. La concentracion de sales solubles es insignificante, por ende, no
presentara problemas de lixiviacion en las estructuras a cimentar, entonces, se
recomienda utilizar Cemento Portland Tipo |, y una Resistencia a la compresion
f'c= 28 Mpa. (Requisito para concretos expuestos a sulfatos referidos a la tabla
4.4 de la norma técnica peruana E060).

Se recomienda que para el disefio estructural se tenga claridad sobre la
localizacion de las cimentaciones del proyecto, ya que de esta dependera el
comportamiento de resistencia y deformabilidad de su estrato portante (suelo de
fundacién).

De acuerdo con los criterios de disefio y especificaciones técnicas, el disefio de
cimentaciones presentado en este informe limita los asentamientos elasticos aun
valor maximo de 17 (2,54 cm), de manera que las capacidades de carga
presentadas para cualquier cimentacién en la zonacién geotécnica cumplen con
esta condicion.

PARAMETROS PARA LA CIMENTACIONES

La propuesta es una losa de cimentacion esto ayudara a reducir los asientos
diferenciales en terrenos con gravas y arenas (GW), como es el suelo de fundacion
del proyecto.

Se Recomienda que la cimentacion contemple una losa de cimentacion queconsiste
en que distribuya las cargas actuantes sobre el terreno para lo cualsegun los
calculos se necesita que tenga suficiente rigidez, y se consigan asientos muy
homogéneos para este tipo de suelo GW con un porcentaje de grava de 70 % , por
tal motivo se concluye que el disefio adecuado del canto de lalosa este en funcion
al numero de plantas y del tamafio B (ancho) de la losa comose indica en la tabla
siguiente.
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Espesor delalLosa (m)
N° de Plantas
B=15m B=30m B=40m
<5 0.60 0.80 1.00
5a10 0.90 1.20 1.50
10a20 1.50 2.00 2.50

o El método elemental para calcular los esfuerzos a que sera sometida la losa y
determinar la armadura necesaria, tiene que consistir en que la pieza es una
estructura continua sobre la cual actla la carga de los pilares en la parte superior
y que por debajo actuara una carga uniforme distribuida igual al peso total del
edificio. El célculo estructural se debe efectuar utilizando métodos basados en la
teoria de losas flotantes.

o Se debe tener en cuenta que las luces entre los pilares no sean muy diferentes y
que las cargas no varien en mas de un 50% uno de los pilares a otros si en el
edificio habra zonas de cargas de manera muy desigual la losa debe separarse
mediante juntas.

o Finalmente sefialar que, en este caso, durante la fase de construccion, debera
comprobarse que los apoyos de la cimentacion se llevan a cabo sobre la grava bien
graduada (GW) y antes de hacer el llenado de la cimentacion realizar una
compactacion a una densidad no menor del 95 % de la maxima densidad seca del
proctor modificado NTP .339.141(ASTM1557) en espesor de 30 cm como minimo,
debido al suelo granular y por estar en una zona sismica. Si no se realiza esta
compactacion en este tipo de suelo arenoso gravoso puede reacomodarse las
particulas sufriendo asentamientos instantaneos.

o En el caso que la cota de cimentacion prevista apareciese materiales fracturados
o alterados se deberd bajar la cota de cimentacion hasta encontrar materiales
sanos.

o Se debe hacer un sistema de drenaje en la cimentacidn para evitar los
asentamientos diferenciales en caso de rotura de lineas de agua cercana por sismo.

CAPACIDAD DE CARGA Y PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

o Para las capacidades de carga del suelo de fundacion se presentan en el item 8 y
9 en los abacos de resultados de las capacidades de carga y asentamiento, para
dicho célculo se ha tenido en cuenta los parametros del suelo de fundacién, con
sustento en los ensayos de laboratorio y los ensayos geofisicos.
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CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE
Proyecto Pueblo Libre
N° de sotanos Profundidad Qadm
(kg/cm?2)
(m)
1 0.00m a -3.50m 3.656
2 -3.50ma -20.00 m 5.505
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
Proyecto Pueblo Libre
N® de sotanos Profundidad s
(m) (cm)
1 0.00m a-3.50m 1.640
2 -3.50ma-7.00m 2.007

DANOS INDUCIDO POR LA EDIFICACION

Al producirse la excavacion para los sb6tanos se va a descalzar algunas
cimentaciones superficiales existentes colindantes, se modificara de manera
importante el coeficiente de seguridad frente a la resistencia del terreno, producto
de los movimientos horizontales y verticales del terreno inducidos por las propias
excavaciones de manera inevitable. La solucion consiste en la construccion de
tablestacas o de pantallas de concreto armado o bataches

Estas estructuras de contencion se caracterizan porque se instalan en el terreno
antes de acometer la excavacion que servira como sostenimiento para la
construccion de los sétanos, por la profundidad de la excavacién es recomendable
el arrostramiento con tirantes anclados en el terreno, en la siguiente tabla se
resume los empujes producidos por las excavaciones para el disefio de los muros
de concreto armado.

Se recomienda en el proceso constructivo, tomar las precauciones necesarias para
proteger las paredes de las excavaciones y cimentaciones en general, mediante
entibaciones y/o calzaduras con la finalidad de proteger a los trabajadores y evitar
dafos a terceros conforme lo indica la Norma E.050. y tener en cuenta los
siguientes datos de empuje activo y pasivo para la colocacion de un muro de
contencion.
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H h h ¢’ Ka Kp
Sondaje Y : : Ea Ep
(m) m) | (kN/m3 | () |(adim)| (adim) (ka) (kg/m)
3.0 1.20 18,1 | 38.00 | 0,237 4.203 1937.55 |5478.32
Calicata 02
7.0 1.20 18,5 38 | 0.216 4.619 7207.90 |6153.74

ENSAYO GEOFISICO

La evaluacion de la refraccion sismica (01 linea sismica) ha consistido en graficar
el perfil tomografico de la superficie del terreno, indicando los puntos de localizacion
de los gedfonos y de los disparos (shot). Para cada una de las lineas sismicas que
generaron perfiles sismicos con valores de velocidad de propagacion de ondas de
compresion (ondas P) en base a las curvas dromocronicas calculadas de los
registros de llegada de las ondas presentadasen el Anexo 1

El registro de Ondas sismicas Vs, desarrollada con la linea sismica MASW (01 linea
sismica en cada lugar de perforacion) ha creado una curva de Dispersion, para el
desarrollo de un modelo Unidimensional de onda de corte presentada en el Anexo
1

Estos dos ensayos geofisicos estan documentados en el item 3.7 y 3.8, que ha
servido para correlacionar las excavaciones y definir los estratos encontrados y
verificar las profundidades del subsuelo asi como los parametros elasticos para
los calculos

Velocidad de
Linea Estrato Onda de Profundida
Geofisica Compresién d (m)
(Vs) (m/s)
1 380.0 0,00-0,80
2 510.0 0,80-1.90
3 650.0 1.90-3.00
4 800.0 3.00-4.00
MASW-01 5 950.0 4.00-6.10
6 1110.0 6.10-8.40
7 1390.0 8.40-12.40
8 1630.00 12.40- 20.0
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11.2 RECOMENDACIONES

En las labores de construccion, en caso de encontrarse materiales antropicos,
suelo organico o con presencia de raices, deben ser retirados completamente y
sustituidos, de acuerdo con lo indicado en la Norma Técnica de Edificaciones
E.050, en el Capitulo 4. Acapite 4.3 "Profundidad de Cimentacion". Los
reemplazos de material deberan cumplir con lo estipulado en el capitulo 21 de la
norma previamente mencionada. En caso de requerirse un reemplazo para
constituir el estrato portante de una fundacién, se debera recurrir a materiales
seleccionados para rellenos controlados, que cumplan las siguientes
caracteristicas:

Si tiene mas de 12% de finos, debera compactarse a una densidad mayor o
igual del 90% de la méxima densidad seca del método de ensayo Proctor
Modificado, NTP 339.141 (ASTM D 1557), en todo su espesor.

Particulas no mayores de 7,5 (3”), con 30% o menos de material retenido en la
malla %2” y sin elementos distintos de los suelos naturales.

En todos los casos deberan realizarse controles de compactacion en todas las
capas compactadas, a razén necesariamente, de un control por cada 250 m2 con
un minimo de tres controles por capa. En areas pequefias (igual o menores a 25
m2) se aceptara un ensayo como minimo. En cualquier caso, el espesor maximo
a controlar sera de 0,30 m de espesor.

Cuando se requiera verificar la compactacion de un Relleno Controlado ya
construido, este trabajo debera realizarse mediante cualquiera de los siguientes
meétodos: a) Un ensayo de Penetracion Estandar NTP 339.133 (ASTM D 1586)
por cada metro de espesor de Relleno Controlado. El resultado de este ensayo
debe ser mayor a N60= 25, golpes por cada 0,30 m de penetracion. b) Un ensayo
con Cono de Arena, NTP 339.143 (ASTM D1556) o por medio de métodos
nucleares, NTP 339.144 (ASTM D2922), por cada 0,50 m de espesor. Los
resultados deberan ser: mayores a 90% de la maxima densidad seca del ensayo
Proctor Modificado, si tiene mas de 12% de finos; o mayores al 95% dela maxima
densidad seca del ensayo Proctor Modificado si tiene igual o menos de 12% de
finos.”

Se recomienda en el proceso constructivo, tomar las precauciones necesarias
para proteger las paredes de las excavaciones y cimentaciones en general,
mediante entibaciones y/o calzaduras con la finalidad de proteger a los
trabajadores y evitar dafios a terceros conforme lo indica la Norma E.050.

Debido a las condiciones encontradas en el area de estudio se recomienda utilizar
concreto con una resistencia minima de f ‘c=280kg/cm?2.

Los materiales provenientes de la excavacion que no se vayan a retirar
inmediatamente, asi como los que deban ser acumulados, no reposaran cerca del
borde de la excavacion, con el fin de evitar sobrecargas que puedan inducir
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procesos de inestabilidad. De igual manera, no se deberan estacionar vehiculos
de ningun tipo cerca de los bordes de ninguna excavacion o corona de taludes.

e Los materiales a utilizar en la obra deben ser previamente sometidos a ensayos
de laboratorio para aprobacion del ente de control técnico en obra. En la etapa
de labores constructivas se debe realizar el control de calidad respectivo con
ensayos de campo y laboratorio.
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TISAC

MECANICA DE SUELOS E
INGENIERIA GEOTECNICA DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS ( PROSEDIMIENTO VISUAL - MANUAL )

www-tuplaingenieros.com NTP 339.150 (ASTM D 2488 )

C-01

‘ HERNAN ENRIQUE LIZA 11 11

2021

11 11

VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE

2021

‘ JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE

TUPIA INGENIEROS SAC

8664899.00 274949.00
CLASIFICACION
. MUESTRA |HUMEDAD| pH del
PROF (m) PERFI;MBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL ALTERADA (%) suelo
SuUcs GRAFICO
Material antropico (suelo de relleno) conformado por arena
SP mal graduada (SP) de color marron beige, con presencia R 2%
de raices.
1.10
Suelo conformado por grava bien graduada (GW), 75%
rava, 20% arenay 5% finos, con presencia de canto
GW 9 ° y 576 Hn pres M1 4%
rodado TM de 2 a 10", color marrén oscuro,
compacidad alta y humedad media.
4.00
RESPONSABLES DEL REGISTRO Foto: Panoramica Foto: Planta
Registro de Campo (Nombre y cargo):
Hallo Luis Carrasco - Técnico
Responsable
Aprobado por (Nombre y cargo):
Msc. Ismael Tupia Mendizabal -
Ingeniero Responsable
Actualizado(Rev1): 04.02.2021 |
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| TISAC

REGISTRO DE CALICATA

MECANICA DE SUELOS E

INGENIERIA GEOTECNICA DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS ( PROSEDIMIENTO VISUAL - MANUAL ) C O 2
www.tupiaingenieros.com NTP 339.1650 ( ASTM D 2488 )
SOLICITADO POR : HERNAN ENRIQUE LIZA FECHA DE INICIO 11 11 2021
PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE FECHA DE FINAL 11 11 2021
UBICACION : JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
REGISTRO : CALICATA REVISADO POR: TUPIA INGENIEROS SAC
PROFUNDIDAD (m) : 6.00 Cota (ms.n.m) |COORDENADAS : NORTE ESTE
NIVEL FREATICO : N.P 84.00 8664893.00 274945.00
CLASIFICACION
. MUESTRA | HUMEDAD] pH del
PROF (m) PERFI;IMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL ALTERADA (%) suelo
sucs GRAFICO
P os s
|*
-
-
-
>
.
Material antropico (suelo de relleno) conformado por arena
SP mal graduada (SP) de color marron beige, con presencia R 2%
de raices.
1.20
Suelo conformado por grava bien graduada (GW), 80%
grava, 18%b arena y 2% finos, con presencia de canto M1 594
Gw rodado TM de 2 a 10", color marrén oscuro, °
compacidad alta y humedad media.
7.00
RESPONSABLES DEL REGISTRO Foto: Panoramica Foto: Planta
Registro de Campo (Nombre y cargo): =
Hallo Luis Carrasco - Técnico
Responsable
Aprobado por (Nombre y cargo):
Msc. Ismael Tupia Mendizabal -
Ingeniero Responsable

Actualizado(Revl): 04.02.2021
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ISAC

‘MECANICA DE SUELOS E
IGENIERIA GEOTECNICA
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DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS ( PROSEDIMIENTO VISUAL - MANUAL )

NTP 339.150 (ASTM D 2488 )

‘ HERNAN ENRIQUE LIZA

C-03

11 2021

2021

11

TUPIA INGENIEROS SAC

8664889.00 274942.00
CLASIFICACION
. MUESTRA |HUMEDAD| pH del

PROF (m) PERFIL DESCRIPCION DEL MATERIAL ALTERADA (%) suelo

SucCs

Material antropico (suelo de relleno) conformado por arena
SP mal graduada (SP) de color marron beige, con presencia R 2%
de raices.
1.00
.| Ssuelo conformado por grava bien graduada (GW), 70%
ravas, 25% arena y 5% de finos, con presencia de
GW g ° y 5% de | pre M1 4%
canto rodado TM de 2 a 10", color marrén oscuro,
compacidad alta y humedad media.
4.00
RESPONSABLES DEL REGISTRO Foto: Panoramica Foto: Planta
Registro de Campo (Nombre y cargo): >/
Hallo Luis Carrasco - Técnico
Responsable
Aprobado por (Nombre y cargo):
Msc. Ismael Tupia Mendizabal -
Ingeniero Responsable
Actualizado(Rev1): 04.02.2021 |
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ACTA DE RESULTADO DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA
(ASTM D1556 - D2216 NTP 339.143 )

INFORME :[ESTUDIO SE SUELOS
SOLICITANTE _ :[HERNAN ENRIQUE LIZA

PROYECTO ;| VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE

UBICACION :|JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE C-01
FECHA :[09/11/2021 [PROF. : 2,00 m

DATOS DE LABORATORIO:

DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA 1.52 gr/ cm3.
PESO DE ARENA EN CONO METALICO 1616.00 gr.

DATOS DE CAMPO :

PESO DE FRASCO + CONO (ANTES DE USAR) : 5776.00 gar.
PESO DE FRASCO + CONO (DESPUES DE USAR) : 1852.20 gr.
PESO DE ARENA USADA (HOYO + CONO) : 3923.80 gr.
PESO DE ARENA EN AGUJERO : 2307.80 gar.
VOLUMEN DEL HOYO : 1518.29 cm3.

DATOS DE LABORATORIO :

Suelo humedo: suelo extraido del agujero en estado natural
Suelo Seco : suelo extraido del agujero secado al horno

PESO DE RECIPIENTE : 4.00 gar.
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO : 2912.50 gr.
PESO DEL SUELO HUMEDO : 2908.50 gr.
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO : 2815.50 gr.
PESO DEL SUELO SECO : 2811.50 gr.
CONTENIDO DE HUMEDAD % : 3.45 %

DENSIDAD DE SUELO

DENSIDAD HUMEDA ( Densidad Saturada) 1.92 gr/ cm3.
DENSIDAD SECA (Peso Especifico) 1.85 gr/ cm3.
Responsable Laboratorio: Responsable Campo :

ISMAELR, » W':C.D“’.io\wmm—
INGENERO Civie
Rog. CIP N* 86613

ING. ISMAEL TUPIA MENDIZABAL HALLO LUIS CARRASCO VILLANUEVA

Actualizado ( Revl): 24.01.21
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ACTA DE RESULTADO DE ENSAYOS
ENSAYO DE CONO DE ARENA
(ASTM D1556 - D2216 NTP 339.143 )

INFORME )|ESTUDIO SE SUELOS
SOLICITANTE HERNAN ENRIQUE LIZA
PROYECTO | VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
UBICACION |JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE C-02
FECHA :110/11/2021 |PROF. 4,00 m
DATOS DE LABORATORIO :
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA 1.52 gr/ cm3.
PESO DE ARENA EN CONO METALICO 1616.00 ar.
DATOS DE CAMPO
PESO DE FRASCO + CONO (ANTES DE USAR) 5812.40 ar.
PESO DE FRASCO + CONO (DESPUES DE USAR) 1921.45 ar.
PESO DE ARENA USADA ( HOYO + CONO)) 3890.95 ar.
PESO DE ARENA EN AGUJERO 2274.95 ar.
VOLUMEN DEL HOYO 1496.68 cm3.

DATOS DE LABORATORIO :

Suelo humedo: suelo extraido del agujero en estado natural
Suelo Seco : suelo extraido del agujero secado al horno

PESO DE RECIPIENTE

PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO

PESO DEL SUELO HUMEDO

PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO

PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD %

DENSIDAD DE SUELO

DENSIDAD HUMEDA ( Densidad Saturada)

DENSIDAD SECA (Peso Especifico)

4.00 ar.
2975.20 gr.
2971.20 gr.
2828.60 gr.
284450 gr.

4.45 %

1.99 gr/ cm3.

1.90 gr/ cm3.

Responsable Laboratorio:

ISMAE 4. TURYA WENDIZASAL
WGENIERO CiVIL
Feeg. CiP N 86613

Responsable Campo :

InG. ISMAEL TUPIA MENDIZABAL

HALLO LUIS CARRASCO VILLANUEVA

Actualizado ( Revl): 24.01.21
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Anexo 1.3
Ensayo Sismicos (LRF — MASW)
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CALCULO DE DROMOCRONICAS

[ ™9 Pt wmer el pe K ik Figos
{ —

=~ [ rotundidad fm) [ v (m/s)

= 70.0 0,00-0,30

» 240.0 0,30-2.20

15 510.0 2.20-6.00

1 980.0 6.00-11.10

s 1250.0 11.10-12.40
2110.0 12.40-20.00

0 ' 2 3 ‘ 4 L] r L} g 0 1 12 " " L] " " L} 19 2 2 2
PERFIL SISMICO (Vp)
Zo Yelocity contour-section Ven
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DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO :VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
- JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
REALIZADO : ING. TUPIAMENDIZABAL ISMAEL

UBICACION

FECHA

: 15-11-2021

MASW 1/LRF-1

. Velocidades Densidad | Poisson | Modulo de Corte Dindmico | Modulo Dinamico Emax Emax |E=0.06*Emay
\
Estratos \Profundidad(m)—mroe T Ve ms) | (Tim3) v Gd(Tim?) | Gd (MPa) Ed(m) | (Kglem) | Kpa Kpa
: 0,00-3.00 500 380 179 0.10 263751 2586 580252 50209 5920041 355056
2 3.00-1000 | 820 690 181 015 879328 8623 2022453 206373 20837279 1238237
3 10.00-20.00 | 1400 850 2.00 021 147449.0 1445.9 3562606 363531 36353119 2181187
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D4318 - D3282 - D2487)

SOLICITADO POR : HERNAN ENRIQUE LIZA FECHA DE TOMA . 09/11/2021
PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE PROFUNDIDAD : Variable
UBICACION : JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE REVISADO POR : Msc. Ing ISMAEL TUPIA MENDIZABAL
ANALISIS GRANULOMETRICO-CURVA GRANULOMETRICA (ASTM D 422)
RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA GRANULOMETRICA
Sondaje c-1 Cc-1 100.0 |
Muestra R M-1 a
Profundidad (m) | 0.00-1.10 | 1.10-3.00 80.0
Tamiz (mm) % Pasa
75.000 100.0 100.0
50.000 100.0 100.0 60.0
37.500 100.0 92.1 s Pl
25.000 100.0 55.2 8
19.000 100.0 453 ]
9500 100.0 354 o40.0 N
7750 861 59 g
.000 64.5 4.3 é —
0178 w77 = om o rmem B
0.250 24.%4 4.5 > —_— - —
0.150 144 3.9 0.0 — TTof I A P
0.075 47 3.6 .
o.010 0.100 Diametro de fé%oglticulas (mm) 10.000 100000
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216) CLASIFICACION DE SUELOS TIPO SUCS y AASHTO (ASTM D2487 y ASTM D3282)
Sondaje C-1 C-1 Sondaje C-1 C-1
uestra R M-T Muestra R M-T
C.H. (%) 35 4.4 Clasificacion AASHTO! A-2-6  (0) A-lT-a (1)
Clasificacion SUCS SP GW
DETERMINACION DE LIM. LIQUIDO Y PLASTICO (ASTM D4318) GRAVA (%) 13.9 73.1
ARENA (%, 81.4 23.2
Sondaje Cc1 C1 FINOS (% a7 3.6
Muestra R M-1
L.L (%) 11.0 0.0 OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES
LP. (%) 0.00 0.00 Muestra recogida por nuestro laboratorio.
1.P. (%) 11.00 0.00 Bolsas de politeleno

Actualizacion 2/08/2020
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D4318 - D3282 - D2487)

SOLICITADO POR : HERNAN ENRIQUE LIZA FECHA DE TOMA H 11/11/2021
PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE PROFUNDIDAD . Variable
UBICACION : JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE REVISADO POR : Msc. Ing ISMAEL TUPIA MENDIZABAL

ANALISIS GRANULOMETRICO-CURVA GRANULOMETRICA (ASTM D 422)

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA GRANULOMETRICA
Sondaje C-2 C-2 100.0 —
Muestra R M-1
:
Profundidad (m) | 0.00-1.20 | 1.20-6.00 80.0
Tamiz (mm) % Pasa
75.000 T00.0 T00.0
50.000 100.0 100.0 50.0
- ]
37.500 100.0 88.0 o
25.000 100.0 58.2 8
19.000 100.0 7.7 @
ES
9.500 100.0 373 S 40.0
2750 845 33 E
-000 633 56 3 T
E ]
075 o5 e —e—cm [
0.250 738 77 X — I - ]
0150 1o 72 o0 o ———rrr
_ _ _ 0.010 0.100 Diametro de |§.‘§%%ticulas (mm) 10.000 100.000
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216) CLASIFICACION DE SUELOS TIPO SUCS y AASHTO (ASTM D2487 y ASTM D3282)
Sondaje C-2 C-2 Sondaje C-2 C-2
Muestra R M-1 Muestra R M-1
C.H. (%) 4.0 5.8 Clasificacion AASHTO AZ6_ (0) ATa (1)
Clasificacion SUCS SP GW
DETERMINACION DE LIM. LIQUIDO Y PLASTICO (ASTM D4318) GRAVA (%) 15.5 717
ARENA (%) 79.7 245
Sondaje C-2 C-2 FINOS (%) 4.8 3.8
Muestra R M-1
LL (%) 121 0.0 OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES
LP. (%) 0.00 0.00 Muestra recogida por nuestro laboratorio.
TP. (%) 12.10 0.00 Bolsas de politeleno

Actualizacion 2/08/2020
o ’
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D4318 - D3282 - D2487)

SOLICITADO POR : HERNAN ENRIQUE LIZA FECHA DE TOMA : 11/11/2021
PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE PROFUNDIDAD H Variable
UBICACION : JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE REVISADO POR : Msc. Ing ISMAEL TUPIA MENDIZABAL

ANALISIS GRANULOMETRICO-CURVA GRANULOMETRICA (ASTM D 422)

Lima - Peri  Ver2020

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA GRANULOMETRICA
Sondaje C-3 C-3 100.0 7
Muestra R M-1 i
Profundidad (m) | 0.00-1.00 | 1.00-3.00 80.0
Tamiz (mm) % Pasa
75.000 T00.0 T00.0
50.000 T00.0 T00.0 60.0 7
37.500 100.0 939 «
75000 T00.0 59.0 8
19.000 100.0 497 3
9.500 100.0 38.6 240'0 o
4.750 83.3 29.5 E .
2.000 61.1 26.4 g —
I}
0.850 45.8 21.3 3 20.0 C-3R —=—cam-1 ]
0.425 33.2 8.8 s ]
0.250 214 52 s - - —e— -
0.150 11.7 4.6 0.0 Tl T e e i
0.075 33 3.9 0.010 0.100 . 1000 . 10.000 100.000
Diametro de las paticulas (mm)
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216) CLASIFICACION DE SUELOS TIPO SUCS y AASHTO (ASTM D2487 y ASTM D3282)
Sondaje C-3 C-3 Sondaje C-3 C-3
Muestra R M-1 Muestra R M-1
C.H. (%) 3.0 4.7 Clasificacion AASHTO A-2-6 (0) A-Ta (1)
Clasificacion SUCS SP GW
DETERMINACION DE LIM. LIQUIDO Y PLASTICO (ASTM D4318) GRAVA (%) 16.7 70.5
ARENA (%) 80.0 256
Sondaje C-3 C-3 FINOS (%) 3.3 3.9
Muestra R M-1
L.L. (%) 11.5 0.0 OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES
L.P. (%) 0.00 0.00 Muestra recogida por nuestro laboratorio.
ILP. (%) 11.50 0.00 Bolsas de politeleno

Actualizacion 2/08/2020
[=
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ENSAYOS DE SUELOS Y SALES

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos yagua subterranea - NTP339.177 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos yagua subterranea - NTP339.178 - 2002

SOLICITADO . HERNAN ENRIQUE LIZA FECHA 15/11/2021
PROYECTO . VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE PROFUNDIDAD  VARIABLE
UBICACION : PUEBLO LIBRE N° 236, 240 - LIMA REVISADO POR ING. ISMAEL TUPIA MENDIABAL
Sondaje C-01 C-02
Muestra M1 M1
Profundidad (m) 2.00 4.50
Ph 7.51 7.49
Cl ( ppm) 321.21 302.53
SO4 (ppm) 165.56 170.77
sales solubles totales ( ppm) 652.54 617.86

OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES

Datos recogidos in-situ por el personal de nuestra empresa, TISAC.

Tupia Ingenieros S.A.C. / Av. Malecdn Bertoloto

Actualizacion (Revl): 04.02.2021
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM D3080 )

INFORME N° 4 Fecha: 2021-11-15
SOLICITANTE 4 HERNAN ENRIQUE LIZA
PROYECTO H VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
UBICACION H JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
SONDAJE N Cc-02 VELOCIDAD : 0.25 mm/min
MUESTRA N M1 AASHTO :
PROFUNDIDAD (m) : 4.5 SUCS: GW // Grava bien gradud
ESTADO : alterado
Esfuerzo Normal (kg/cm? 0.5 kg/cm 2 1 kg/cm 2 2 kg/cm 2
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm 1.99 1.96 1.98 2.00 1.99 2.00
Diametro (cm 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Humedad (90 14.71 14.40 15.21 14.98 14.95 14.94
Densidad Seca (g/cm? 1.58 1.61 1.46 1.48 1.51 1.55
0.5 kg/cm 2 1 kg/cm 2 2 kg/cm 2
Deformacion Esf. de Esf uezo | Deformacion Esf. de Esf uezo | Deformacion Esf. de Esf uezo
corte _ corte ) corte )
(%0) (kg/cm2) Normaliz. (%0) (kg/cm2) Normaliz. (%0) (kg/cm2) Normaliz.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.00 0.00 0.00}
0.05 0.06 O.11} 0.05 0.20 0.2 0.05 0.30 0.15]
0.10 0.13 0.29 0.10 0.29 0.29 0.10 0.40 0.20]
0.20 0.24 0.498 0.20 0.40 0.4d 0.20 0.57 0.29
0.35 0.34 0.69 0.35 0.52 0.54 0.35 0.77 0.39
0.50 0.41 0.83 0.50 0.62 0.6 0.50 0.90 0.45]
0.75 0.54 1.09 0.75 0.74 0.74 0.75 1.09 0.54]
1.00 0.60 1.295 1.00 0.84 0.84 1.00 1.22 0.61]
1.25 0.70 1.4Q 1.25 0.92 0.94 1.25 1.35 0.68]
1.50 0.76 1.53 1.50 1.00 1.09 1.50 1.46 0.73]
1.75 0.82 1.64 1.75 1.07 1.07 1.75 1.61 0.81]
2.00 0.86 1.71% 2.00 1.12 1.14 2.00 1.71 0.86]
2.50 0.90 1.8Q 2.50 1.19 1.19 2.50 1.78 0.89
3.00 0.85 1.69 3.00 1.20 1.2q 3.00 1.77 0.88]
3.50 0.73 1.49 3.50 1.10 1.1q 3.50 1.75 0.87]
4.00 0.67 1.34 4.00 1.06 1.09 4.00 1.74] 0.87]
4.50 0.65 1.31% 4.50 1.03 1.09 4.50 1.73 0.86]
5.00 0.63 1.27 5.00 1.00 1.09 5.00 1.70 0.85]
6.00 0.62 1.23 6.00 0.96 0.94 6.00 1.67 0.83]
7.00 0.61 1.21% 7.00 0.92 0.94 7.00 1.64| 0.82]
8.00 0.58 1.149 8.00 0.91 0.9 8.00 1.62 0.81]
9.00 0.55 1.19 9.00 0.89 0.89 9.00 1.59 0.80
10.00 0.55 1.19 10.00 0.89 0.89 10.0C0 1.58 0.79
11.00 0.55 1.19 11.0Q 0.89 0.89 11.0C 1.58 0.79
12.00 0.55 1.19 12.0Q0 0.89 0.89 12.0C0 1.58 0.79
Observaciones: La muestra ha sido proporcionada e idenificada por el solicitante I

Tupia Ingenieros S.A.C. / Av. Universitaria N° 5964 - Comas - Lima - Perd
Ver2021
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Esfuerzo Vs Deformacion

SOLICITANTE : HERNAN ENRIQUE LIZA

PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
UBICACION 1 JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
FECHA 1 2021-11-15

TIPO DE EXPLORACION : CALICATA

No DE EXPLORACION : C-02

No DE MUESTRA M1

Esfuerzo Cortante Vs Deformacién Horizontal

2.00

1.40

s Bnaae a====

1.20

ry

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Esfuerzo Cortante (Kg/cm?)

—m— 0.50 kg/cm?

—a— 1.00 kg/cm?

—e— 2.00 kg/cm?

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Deformacion Horizontal (%)

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Deformacion Vertical (%)

Defomacién Vertical Vs Deformacién Horizontal
(-;Hfthﬁ
*
P d
—m— 0.50 kg/cm?

/ —a— 1.00 kg/cm?
/V —e— 2.00 kg/cm?

iy o vivy TIOU ravaviey

R J.U-\._’U
Deformacién Horizontal (%)

Tupia Ingenieros S.A.C. / Av. Malecdn Bertoloto N°590 - San Miguel - Lima - Peru
Ver2021
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Cortante Vs Normal

SOLICITANTE : HERNAN ENRIQUE LIZA
PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
UBICACION : JR. AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
FECHA 1 2021-11-15
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DEEXPLORACION . C-02
No DEMUESTRA M1
PARAMETROS DE RESISTENCIA
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
2.50
2.00
5
S 1.50
<
2
c
g 1.00
o
(&}
2 ¢
N
3 050
(2]
L
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Esfuerzo Normal (kg/cmz?)
COHESION (c) (kg/cm? 0.025
ANGULO DE FRICCION (@) (° 38

Tupia Ingenieros S.A.C. / Av. Malecdn Bertoloto N°590 - San Miguel - Lima - Peru
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Meyerhof (1974)

ANALISIS DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA LOSAS DE CIMENTACION

PROYECTO VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE

SOLICITANTE HERNAN ENRIQUE LIZA

UBICACION JR AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE

FECHA 17-11-2021
DATOS GENERALES
Angulo de Friccién 38°
Angulo de Arrancamiento 29.3° T" " M-
Cohesién 0.00 Ton/m2 f ;
Peso Especifico de
Suelo por encima del N.C. 1.85 Ton/m3
Peso Especifico de . D
Suelo por debajo del N.C. © 1.85Ton/m3 ‘
Relacién A |
Ancho Largo (BIL) 0.392 |
Factor de Seguridad 3 i
Factor de energia SPT N60 65 b) Edificio con sétanos cimentado mediante losa
Asiento diferencial 4.92 mm
Profundidad de nivel freatico N.P

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA VESIC FACTORES DE FORMA DE LA CIMENTACION
FORMA
Nc Ny Ng Sc Sy Sq
RECTANGULAR 1.23 0.77 1.22
CUADRADA O CIRCULAR 28.54 20.23 17.02 1.23 0.77 1.56
CIMIENTO CORRIDO 1 1 1

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE SOPORTE : (Qadm)

. 5 A2 Profundidad (D) Ancho (B) Qadm Asentamiento
Tipo de Cimentacién ) (m) (kglcm2) (S) (cm)
LOSA DE CIMENTACION 7.00 10.00 3.656 1.640

CALCULO DE ASIENTO DIFERENCIAL

Base
Largo

Df
Densidad
Tiempo

1.50 m

1.50 m

1.50 m
15.68 KN/m~3
0.01 afos

Asentamiento

4.92 mm
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ANALISIS DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA LOSAS DE CIMENTACION

PROYECTO VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE

SOLICITANTE HERNAN ENRIQUE LIZA

UBICACION JR AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE

FECHA 17-11-2021
DATOS GENERALES
Angulo de Friccion 38°
Angulo de Arrancamiento 29.3° T T Hib

| &
Cohesion : 0.00 Ton/m2 ‘ ‘
Peso Especifico de ‘
Suelo por encima del N.C. 1.85 Ton/m3
{ 1

Peso Especifico de 1.85 Ton/m3 D ‘
Suelo por debajo del N.C. :
Relacion A ‘
Ancho Largo (B/L) 0.392 B J
Factor de Seguridad 3
Factor de energia SPT N6O 65 b) Edificio con sétanos cimentado mediante losa
Asiento diferencial 4.92 mm
Profundidad de nivel freatico N.P

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA VESIC FACTORES DE FORMA DE LA CIMENTACION
FORMA
Nc Ny Ng Sc Sy Sq
RECTANGULAR 1.23 0.77 1.22
CUADRADA O CIRCULAR 28.54 20.23 17.02 1.23 0.77 1.56
CIMIENTO CORRIDO 1 1 1

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE SOPORTE : (Qadm)

: : L Profundidad (D) Ancho (B) Qadm Asentamiento
Tipo de Cimentacion
! (m) (m) (kglcm2) (S) (em)
LOSA DE CIMENTACION 7.00 10.00 3.656 1.640

EMS-TISAC-18112021-01

95 de 101



http://www.tupiaingenieros.com/

ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE
TISAC CIMENTACION, VIVIENDA MULTIFAMILIAR | COPIGO: EMSTISAC - 16112021.01
INGENIERIA GEOTECNICA JR. AMERICA 236-240 URB. SAN

BERNARDO- PUEBLO LIBRE Revision: 1 | 2021-11-27

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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ANALISIS DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO DE CIMENTACION SUPERFICIALES
Terzaghi y Peck (1967), Vesic (1973)

PROYECTO . VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
SOLICITANTE . HERNAN ENRIQUE LIZA

UBICACION : JR AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
FECHA : 17-11-2021

DATOS GENERALES

Angulo de Friccion : 38°
Angulo de Arrancamiento : 26.7 °
Cohesién ©0.00 Ton/m2
Peso Especifico de
Suelo por encima del N.C. 1.85Ton/m3
Peso Especifico de By
Suelo por debajo del N.C. 1.85Ton/m3 7oy
e
Relacion 1 T ~4¢
Ancho Largo (B/L)
Factor de Seguridad : 3
Profundidad de nivel freatico : N.P
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA VESIC FACTORES DE FORMA DE LA CIMENTACION
FORMA
Nc Ny Ng Sc Sy Sq
RECTANGULAR 1.55 0.60 1.50
CUADRADA O CIRCULAR 23.48 13.93 12.82 1.55 0.60 1.50
CIMIENTO CORRIDO 1 1 1

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE SOPORTE : (Qadm)

Tipo de Cimentacién Profundidad (D) Ancho (B) g u falla local Qadm
(m) (m) (Kg/lcm?2) (kg/cm?2)
ZAPATA CUADRADA 1.50 1.50 6.51 2.17

CALCULO DE ASIENTO DIFERENCIAL

Base . 1.50

m

Largo : 1.50 m

Df : 1.50 m Asentamiento : 6.02 mm
Densidad : 15.68 kN/m~"3

Tiempo : 0.01 afos
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ANALISIS DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA LOSAS DE CIMENTACION
Meyerhof (1974)

PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR PUEBLO LIBRE
SOLICITANTE : HERNAN ENRIQUE LIZA

UBICACION : JR AMERICA 236-240 PUEBLO LIBRE
FECHA ¢ 17-11-2021

DATOS GENERALES

Angulo de Friccion : 38°
Angulo de Arrancamiento : 29.3° W™ T" i B
Gohesién © 0.00 Ton/m2 T |
Peso Especifico de
Suelo por encima del N.C. 1.85Ton/m3
]
Peso Especifico de . 1.85 Ton/m3 D
Suelo por debajo del N.C. o onim |
Relacion .
Ancho Largo (B/L) ’ 0.392 | B _I
Factor de Seguridad : 3
Factor de energia SPT N6O 80 b) Edificio con sétanos cimentado mediante losa
Asiento diferencial 6.02 mm
Profundidad de nivel freatico : N.P
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA VESIC FACTORES DE FORMA DE LA CIMENTACION
FORMA
Nc Ny Ng SC Sy Sq
RECTANGULAR 1.23 0.77 1.22
CUADRADA O CIRCULAR 28.54 20.23 17.02 1.23 0.77 156
CIMIENTO CORRIDO 1 1 1

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE SOPORTE : (Qadm)

. . A Profundidad (D) Ancho (B) Qadm Asentamiento
Tipo de Cimentacion
’ (m) (m) (kglem2) () (em)
LOSA DE CIMENTACION 7.00 10.00 5.505 2.007
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Foto N°1: Calicata C-01, con Prof. De 4.0 m, se encontré un estrato de 0.00 — 1.10 m suelo
de relleno conformado por arena mal gradada y de 1.10 m a méas es un suelo conformado
por grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado.

Foto N°2: Calicata C-02, con Prof. De 7.00 m, se encontr6é un estrato de 0.00 — 1.20 m suelo
de relleno conformado por arena limosa y de 1.20 m a mas es un suelo conformado por
grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado.
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Foto N°3: Calicata C-03, con Prof. De 4.00 m, se encontré un estrato de 0.00 — 1.00 m suelo
de relleno conformado por arena mal gradada y de 1.00 m a mas es un suelo conformado
por grava bien graduada (GW) con presencia de canto rodado.

Foto N°4: Ensayo de cono de arena CONO-01, Prof. De 2.00 m en la calicata C-01, se
realiza para obtener la densidad del suelo encontrado.
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Foto N°5: Foto panoramica mostrando el suelo y dimensiones de grava encontradas
en el sub suelo de la calicata, determinando su Tmn=10 pulg.

Foto N°6: Ensayo de MASW-0lpara determinar las velocidades de ondas S.
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Foto N°7: Ensayo de Refraccion sismica LRF-01, Para determinar las velocidades de
ondas P.

Foto N°8: Ensayo de laboratorio, ensayo de corte directo de muestra alterada extraida
del &rea de estudio.
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DISENO DE MURO ANCLADO CON CONSIDERACIONES DEL FHWA

DATOS NECESARIO PARA INICIAR EL PROCESO DE DISENO

Altura total de Excavacion H:=7 m Sobrecargas gs:=12 k—AZI

m

PROPIEDADES DEL SUELO CONTENIDO:

Angulo de friccion interna del  ¢:=38
suelo

Cohesion del suelo c:=0 k_I\2I

m
Peso volumétrico del y:=18.50 k_l;l
suelo m

Resultado del ensayo de Penetracion Nspt:=40
estandar

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:

fc:=21 MPa fy:=420 MPa




Determinando la carga Total

FS:=15
fan (?8107) 180
:=atan . =27.513
¢mob ES m
1—sin ((pm"b' ")
Kyopi= 180 ) _0.368

1+sin

¢mob' m
180

K,:=1—sin|2-T| —0.384
180

Kaiserio=if (Ko > Kamob > Ko s KAmob) =0.384

T;:=0.5+Kiserio* V'H2 =174.201 ﬂ
m

Angulo de friccion interna del
suelo afectado por un factor
de seguridad (Ec. Rankini)

Coeficiente de presion de
tierras en condicion activa
movilizada (Ec. Rankini)

Coeficiente de presion de
tierras en condicion de
reposo (Ec. Jaky)

Carga Total debida a Ia
presion de tierra en condicion
de reposo (Ec. Jaky)




Separaciones Verticales de los Anclajes
Prediseno

N, 2

anclajes ‘=
H

Hy= =1.706 m
[ <1 + <Nanclajes> -1 .5516>

Hy=r| 29 .1, =2647 m
54

Diseno Final

H,1=H—H; - ((Nanclajes' m> —1 m) ‘Hy;=25m
Ht:: H1_ + <<Nanclajes'm> —1 m> L H2_ +Hn.1:7 m

H; =if (Ht= H,“Cumple”, “No cumple Revisar”) ="“Cumple”




TRANSFORMACION DE CARGA DE PRESION TOTAL DE TIERRA EN
DIAGRAMA DE PRESION PARA MUROS DE ANCLAJE

J kN -
P:= =31.673 —r Carga de presion que
Ht_l Nanclajes'm_l H., m estabiliza el corte
KN Carga de presion que
Ps:=Kiseio* 95 =4.612 —- estabiliza la Sobrecarga
m

DETERMINACION DE LAS FUERZAS HORIZONTALES DE LOS
ANCLAJES

H L]
Thy=((2) H, + || Hy-m|-P+{H, + 2T |.p,—06.811 KN
3) T2 T m

H,-m) H,-m
Thy:= l <H2'm>+ l <H2'm> P+ < - >+ z "Dszgo'713ﬂ
2 ' 2 ' m
H, - H
Th, := 1 H, +m+ 23 H, ,|-P+ L4 m+ n1 -Ps:89.063ﬂ
2 ' 48 ' 2 2 m

.P,=20.612 °~
m

Hm) kN




DISENO DE ANCLAJES
ANGULO DE INCLINACION DE LAS ANCLAS

Es deseable que por encima del bulbo haya como minimo de 4.5 a 5 m de sobrecarga de suelo para cablesy de 3 a 4
m para barras. Esta distancia debe ser medida desde el centro del bulbo para lograr una adecuada resistencia del
suelo. Ademas,no es recomendable utilizar anclajes con angulos superiores a 45° con la horizontal ni menores a 10°.

w:=30 Angulo de inclinacion de anclaje

S,:=1.2 Separacion entre los Anclajes

S
cos|y.——
( 180)
S
Tyo:=Th,- P = =125.695 % Tension gisefioz
cos|y.——
( 180)
S, KN
Tdn :=Th,- =123.409 — Tens’ondiseﬁo.n

G I
cos|W.——




T jiseror:=240 Liud Se considerara un T,.5,; de acuerdo al numero de SPT

m considerando el tipo de material, en este caso es Grava y
tiene un SPT de 40, con el cuadro de trasferencia de
cargas por tipo de suelo se coloca ese resultado

T giseroo:=240  Escribir lo q te salga en
T.diseriof

Comprobando la Tension de
Disefio

Taiserofe = ( Taiserior=Max (Tyy, Tyzs Tgn) , “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple’

LONGITUD LIBRE DE LAS ANCLAS

Para la longitud de anclaje Lt, no es recomendable utilizar longitudes inferiores a 9m ni deben exceder los 45m
(Sabatini y otros, 1999), la longitud de anclado esta conformada por : la longitud libre (LL) y la longitud del bulbo (LB) ,
debe seleccionarse de tal forma que el bulbo se localice por debajo de la superficie critica de falla para logar un factor
de seguridad adecuado en el disefio.

é Angulo desde el fondo con Ia
a:=45+2m° _58757  vertical indicando la supefficie
2 critica de falla

n;=H-tan[(90—a).—|=4.247 m
180




. m
mesin|qe——
( 180)

oo ()

L/1 = :2594 m

180

X:=if(0.2.H>1.5.-m,0.2-H,1.5)=1.5 Longitud de seguridad dada por
Peck

Li:=L;+X-m=4.094 m Longitud libre del anclaje
Longitud libre final
L=410 m Redondeamos el resultado del L,
L;:=4.10 Reescribir la Cantidad del LIf
Determinando la Longitud de Bulbo
El primer paso para estimar la longitud de bulbo es encontrar la maxima carga permisible del ancla considerando la
longitud maxima de bulbo que es de 12 m en suelos y de 10 m en rocas. Para anclajes en suelo, el rango de longitud

de bulbo varia de 4.5 m a 12 m y para propésitos de disefio preliminar, la capacidad de carga ultima transferida por el
bulbo hacia el suelo puede ser obtenida de la tabla cuyos valores toman en cuenta la adherencia y friccion del suelo.




lbmax:=12+-m  Longitud Maxima del bulbo q puede
tener

KN Capacidad de carga ultima de transferencia del bulbo de
Q,:=290 — anclaje "Ver Anexo de Tabla de Capacidad de Carga de
m  acuerdo al SPT colocar el valor, en nuestro caso nuestro

SPT es de 40 y se situa en grava densa.

Q, =290 Colorar lo q salga el Qu

FS:=2 Colocar el FS q considere

Q
TmaxzzlbmaX-F—§=174O kN

Carga maxima de disefio
verificacion

T

max

p=if (T,

max = Tdiseﬁof' m, “ok” ’ “No Cumple”) ="“ok”

S

Ly:= Td,-seﬁoo-Q—'-m: 1.655 m  L.b del anclaje
u.

L, :=1.66 Redondeamos elL, a un decimal mayor

Verificacion de Longitud de Bulbo para suelo GW

FS =2




kN
T giserior= 240 7

P':=45.92 2psi/ft presion de lechada concreto
D,:=0.15 Diametro del bulbo efectivo
tang:=tan|38 —_|=0.781
180
Zi=H, +Lsin|y.—_|=4.05 m
t1 1. T Ly 180 -

Zt2::H1.+H2.-m+L,f-sin((,u-%):6.55 m

_Lyt+Zy 1

53 m

thromedio :

T jicorop® M
l,:=FS - : disefio0 =5.357 si:=if </b em>L,,“>", u<u> s
<'D ML thromedio ° Db L tan¢>

lp.:=5.40 Colocar el Ib redondeando a 1 decimal, escribirlo manualmente

lp+Ly,

”

,“No Cumple” [=“Cumple el elegido ”

si.:=if |/, > ,“Cumple el elegido




Lt que tiene el Anclaje

LT:: /b. +L/ﬁ :95

Encontrando la altura del suelo sobre el primer

anclaje
H;.

1 .
Zi=——+|LT——-/, |+sin|y-
( 2 "') ("’ 1

m

T =54
80)

verificando que cumpla la altura
Z:= if(zz4.5,“CumpIe”,“No Cumple”) =“Cumple”

Condicién estatica interna del Muro

L 18.5

H= 70

FS = 150

= 380

frran = 2751

= 0.00

= 0.00

ot Cayuot -Kerise) 2751

Kp mot = 550
Prep ‘%.i' (e 2]

| tanicr = tan B

coad ||
22— | ltanla — g

'\l.
—Kppp & | RO +———
T tanla - ) |




Ensayol Ensayo Ensayo 3

d= 0.80 d= 100 d= 150
H= 7.0 H= 7.0 H= 7.0
£= 0.114 £= 0.143 &= 0214
a |7 Prm a %) Prea e [7) Pre
50.0 16037 50.0 150.78 50.0 108.72
51.0 16262 51.0 15298 510 11067
520 16453 520 15483 520 11220
530 166.11 530 156.33 230 113.34
54.0 167 37 54.0 15749 54.0 11408
55.0 168.32 550 158.32 5.0 114.43
56.0 16885 56.0 15881 56.0 114.40
57.0 16928 57.0 15898 570 11399
580 169 30 580 158.83 S58.0 11321
59.0 169.02 59.0 15835 500 112.04
60.0 16843 0.0 15755 60.0 11050
61.0 16754 61.0 15642 61.0 108.57
MAX = | 169.30 | AKX = | 158.98 | MAX = | 114.43 |

Preq:=169.30 Colocaremos el valor Max del Preq encontrado, el cual se

aprecia en la parte superior de color naranja

Colocaremos el valor del angulo que tiene el Max del Preq
encontrado, el cual se aprecia en la parte superior de color
amarillo

Usaremos el valor del ensayo 3 de profundidad

d=1.50




STHN+RB:=Th,+ Th,+ Th, + Rg=297.198 —. kN

m

Comprobando que el sea Preq<2THn+RB

sip,eq::if(Preq-i-kN< 2THn+RB,“Cumple”, “No Cumple” |=“Cumple”
m

Se aprecia que el Preq cumple con su respectiva

verificaciéon

Verificando la longitud

libre

sin (90—or)-L)
n o [

—’+d)- 180/ |~ 3447
m

L= =
sin|(ax4+w)s——

(( ) 1 80)
X=1.5

L =L, +X=4947 >0 L;=41m

Se redondea a numero entero el L;

obtenido
L, :==5 escribir el L, a numero entero

manualmente

Verificando longitud total de Anclaje

LT serificado =L+ 15, =10.4




Condicién estatica externa del muro
las 2 primeras filas de anclajes

$=38  FS=15  ¢,,=27.513 &, :=0np=27513 S,=1.2
kN kN

w=30 gs=12— y=185-""" H=7m H;=2m LT,eicaqo=104
m m
n:=9%_-0649 m
y
Sh m
Xi=|LT. . . ——"l.cos|lw:——|=8.66
. ( verificado 3) (('U 180)
Sh . m H1 n
=I|LT .. ——|e+sIn o—|+—4+—=7.649
y ( verificado 3) (w 180) m m
ﬂ+d+i—y 180
a :=atan |- m . =90.826
X m
_—t
m m
A = y :1




Se busca determinar el ¢,,,, en la interaccion que
cumpla el valor de equilibrio de la ecuacién sea =0.0

Pmob.:=19.201 Cambiar este valor hasta que se cumpla la
condicional

5 0p ::%. 8,05, = 12.801Teoria Coulomb
6:=0
ﬁ::O
2
cos (((d)mob, +6)- %))
Koo = _|=2.745
. m\ . m
T 2 . (Sln (<6mob. + ¢mob.> 'm) +SIn (<¢mob. +:8> 'm))
cos (G)W -COS <6mob._e>'m 1= - -
cos | (8op, —6) +———|+cos | (B—6) - ——
b 180 180
(1 —sin ((¢mob.> -%)
K =0.505 Teoria Coulomb

|
amob ( 1+sin (<¢m0b-> %))




2
(Kpmob +€ +COS (6mob. ¢

L
180

)_Kamob'Az)

EcuaCiénO.verifacién = (1 + €-|-A) * X - Kpmob ? 82 -5in (6m0b. ’ 11870 )) i

Vecuaciono = If (0.0 < Ecuaciony ,eitacion, cumple”, “No Cumple”> =“No Cumple”

Luego de verificar que la iteracion del ¢,,., cumple con su verificacion de la
Ecuacion, e iracisn. Procedemos a encontrar su FS de las 2 primeras lineas de
anclaje, (si no cumple la verificacion volver a modificar el valor de ¢,,,, hasta q
esta ecuacion cumpla
tan(qs.L)

180) __5243

tan (¢mob. ‘ L)

F SZprimerasﬁlas =

Ahora se comprobara si FSyimerasfias CUMPlE con su
verificacion
VFSQprimerasﬁlas:zlf <F82primerasﬁlass1'57 No Cumple”, “Cumple >: Cumple

Ahora que cumple el FSy;imerasfias » Procedemos hallar las longitudes de las primeras
lineas de anclaje

Lt:=LT .5ca00=10.4  Longitud total de las primeras lineas de
Anclaje

LI:=Lt—1I, =5 Longitud libre de las primeras lineas de
Anclaje

(tan ((d)mob, —a

m

)

=0




lp, =54 Longitud de bulbo de las primeras lineas de
Anclaje

Hallando la ultima fila de anclajes

¢=38 FS=15 Pmop=27.513 Omop=27.513 S,=1.2
kN kN

w=30 gs=12 — y=18.5 == H=7m H,,=25m LT . fica0o=10.4
m m

n=0.649 m

x =8.66

S H
V= (LTveriﬁcado_?h) -sin (L'UL) +ﬂ— el +i: 10.149

180, m m m
ey 180
a ,:=atan m m . =—6.587
X T
X = ——e=1132
_+_
m m
A=Y 1327




Ahora busca determinar el ¢,,,,, en la interaccion que cumpla el valor de equilibrio de la ecuacion sea =0.0 para las
ultimas filas de Anclajes

Pmob.u:=13.76  Cambiar este valor hasta que se cumpla la
5 condicional

5mob,u=:§- Prmob.u=9-173 Teoria Coulomb

6,:=0
ﬁu:: 0
2
T
cos ((<¢mob.u+ 9u> ° m))
mob.u ‘= =1.986

T

v ANEEN N [5G ) 5B ) |
(<9u> 180) (<6mob.u 6,) ) 1 Cos(<6mob.u—9>-%)'COS(%‘%'%)

180




1—sin <¢mob.u> '%)

7| |
Kamob.u™= (1+Sin (<¢m0b.u>. = ))

180

=0.616 Teoria Coulomb

m
) o (Kpmob.u 1 t‘:uz +COs (5mob.u 1 m) ] Kamob.u N Auz )
Ecuacion, yeyitacien.u= <1 +£U+AU> * (Xu_Kpmob.u”‘:u -sin (6mob.u° )) + =0

(tan (<¢mob.u —dy) %))

Vecuaciono.u:=If (0.0 < Ecuaciony ,eitacien.us cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”

Luego de verificar que la iteracion del ¢,,,,, cumple con su verificacion de la
Ecuacion, ,eiracion u» Procedemos a encontrar su FS de las ultimas filas de anclaje,
(si no cumple la verificacion volver a modificar el valor de ¢,.,, hasta q esta
ecuacioén cumpla .

tan (¢.L)
180 —319

™
tan (¢mob.u' E)

F Sultimasﬁlas =

Ahora se comprobara si FSy,imerasfias CUMPlE con su
verificacion

%

ltimasfilas = If (FSu,t,-masﬁ,asg 1.5,“No Cumple”, “Cumple”) =“Cumple”




Ahora que cumple FS ;.sias Procedemos hallar sus longitudes de las
ultimas filas

Lt,:=LT c.rcado=10.4  Longitud total de la ultima fila de Anclaje
Ll,:=Lt—1, =5 Longitud libre de la ultima fila de Anclaje
lb,=54 Longitud de bulbo de la ultima fila de Anclaje

Ahora se procedera a hallar la profundidad de
empotramiento
H=7m y=18.5 k—ABI

m

$=38

T

il 2).
Kp:=tan ((45+ 2) 18

) =4.204 Rankine para el Kp

o=

Ry=20612 KN

m

0
el
KA := 180 =0.238
L
i)

FS,:=0




iteracion para hallar el "d"

dp:=0.84

EQ:=0.5-(Kp)-|—Y—. dp* Y . H o dpro5. Y.
k m

m* m* m

d=15
verificando el "d" de empotramiento
V= if(dz 1.5,“Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple’

Analizando la condicién sismica interna de la estabilidad del
muro

k,=0.15  k,:=0
K,
w,:=atan »_[],180 =8.531
(1-k,)) m

H=7 m
gs=12 k—l\zl

m

m




0:=0 Angulo de friccion entre el suelo y

muro
6=0 Angulo de inclinacién del muro
=0
2
cos (((d)— w;—6) L))
Kag:= 180 2 ipy®y
2 sin((¢+6).L).sin(<¢—w1_,3>.L))
cos((w1).L).cos((9).L) .cos(<6+6+w1>.L). 14 ( 180 180
180 180 180 COS(<5+9+UJ1)'%)-COS((B—Q)-%)

2
K,:=tan ((45—%)%) =0.238 Encontrando el K, por Rankine

113
cos (9—)
1 _172.553 KN

cos ((,8—9) L) m

Epei=05-y-H -Kue- (1—k,)- 1+(2-qs).
y-H
180

Epi=0.5-y-Ky-H® =107.821 KV
m

E,:=qs-H-K,=19.982 Lo\l Valor del Empuje de Sobrecarga

m activo
kN

Es sismo=0S*H+ (Kye—K,) =6.997 = Valor del Empuje activo sismico
m




Ep=Ejr—Ep—E—E gismo=37.754 KN \alor del Empuje sismico del suelo

m

Ahora es necesario encontrar los diagramas aparentes de
tierra

H1'=2 m
H, =25
Hn'1:2.5 m
E
P := 4 =19.604 Lol valor sobre la presion
H_l./-/1 _l. s m activa

2 1 kN
T = _.H —|.-_- H m 'P.:50.643 —
HIA= (3 T < 2. >) m

2 (E
P:= (Ee) —10.787 KN Valor bajo Sismo
E H 2

m

H2
PE 2'H—H1_— —'°m

The=

) s

H
%-m)):26.919 KN|

2-H m




Pgri= =3.854 —- Valor total de Sobrecarga

Es+ Es.sismo kN
H m

Thisti= (H1. +%' (Hz, m>) «Pgr=12.526 kN

m
kN
TH7 = TH1A+ TH1E+ TH1ST: 90088 7
Sh:12
w=30
TS
Tpi=—H"2h 124 829 KN
cos w.i m
180

Ahora procedemos a verificar que nuestra Tension
del diagrama sea [1<ia la Tension del Disefo inicial

Vi1 :=if (Tps < Tyiseror, “Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”

Analizando condicidon sismica externa de estabilidad
k,=0.15 k,=0 6=0 pB=0 H=7Tm H,=25 d=1.5

w;=8.531 ¢=38 6=0 w=30 H,=2m H,,=25m




Angulo de inclinacion de la falla externa

A :=tan ((¢— B—w,) -%) —0.565
B::tan(<6+,8+w1> -%):0.15

0.5

(A-(AZ+1)-(A+B))*°—A7

1+B-(A%+1)

180
T

=48.399

Py:=(¢—w;) +atan ((

1ra Fila de Anclajes

m

<H+(d-m)—H,,)-sin((go—PA> 80

sin ((PA—l— W) %)

) +(X-m)=5.906 m

Ly =

LL:=6 m Redondeamos la longitud libre a un numero entero
del resultado del L, y lo colocamos como LL, en

este caso se redondeo a6 m
LB:=l,-m=54 m

LT :=LL+LB=11.4 m




2da Fila de Anclajes

<<H2_.m>+Hn,1+(d-m))'Si“(<90‘PA>'%

) +(X-m)=5.906 m

Ly = -
sin ((PA-H/J) 180)
LL,:=6 Redondeamos a un numero entero el resultado del
L, y lo colocamos como LL,, en este caso se
redondeoa 6 m
LB=54 m

LT,:==LL+LB=11.4 m
3ra Fila de Anclajes

(H,.1+(d-m))-sin (<90_pA>

sin ((PA+ W) %)

NEUE
180

Ly = ) +(X-m)=4.211 m

LL;:=6 m debido a que L; de anclaje es menor a sus anteriores filas de anclaje, se considera el mismo valor

obtenido en las 2 primeras filas de anclaje, en este caso ese valor fue de 6 m, cabe precisar que esto
queda a criterio del Ing. estructural, ya que puede solo redondear el resultado a un numero entero, pero
para esta investigacion se considerara el valor obtenido en las 2 primeras filas de anclaje por un tema de
uniformidad.

LB=54 m

LT, :=LL+LB=11.4 m




DISENO DE MURO ANCLADO CON CONSIDERACIONES DEL PTI

DATOS NECESARIO PARA INICIAR EL PROCESO DE DISENO

Altura total de Excavacion H:=7 m Sobrecargas gs:=12 k—’:’
m
PROPIEDADES DEL SUELO CONTENIDO:
Angulo de friccion interna del ¢:=38
suelo
Cohesion del suelo c:=0 k_I\2I
m
Peso volumétrico del y:=18.50 k_lll
suelo m
Resultado del ensayo de Penetracion Nspt:=40
estandar
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:
fc:=21 MPa f'y:=420 MPa
Determinando la carga
Total
FS:=2
tan(‘f'gg) 180
Pmop :=2atan . =21.338 Angulo de friccion interna del
S n suelo afectado por un factor

de seguridad (Ec. Rankini)




1—sin (d)”;oé’(.)")
KAmob:: ¢ X :0466
1 +sin | Mo
180

K,:=1—sin[2-T)—0.384
180

Kaiserio = if <Ko > Kamob s Ko » KAmob> =0.466

T:=0.5+Kyouno- v+ H? =211.405 KN

m

Separaciones Verticales de los Anclajes

Predisefio
Nanclajes 2
H, = H —1.706 m

(1 + <Na,.,c,ajes> -1.551 6>

130
Hy: _\/_ “H,=2.647 m

Coeficiente de presion de
tierras en condicion activa
movilizada (Ec. Rankini)

Coeficiente de presion de
tierras en condicion de
reposo (Ec. Jaky)

Carga Total debida a Ia
presion de tierra en condicion
de reposo (Ec. Jaky)




Disefio Final
H1. = 2 m
H2' = 25

H, ,:==H—H, — ((Na,,c,ajes-m> —1 m) ‘H,=25m
Ht:: H1. + <<Nanclajes' m) -1 m> ° H2. +Hn.1 =7m
H, :=if <H1= H,“Cumple”,“No cumple Revisar”> =“Cumple”

TRANSFORMACION DE CARGA DE PRESION TOTAL DE TIERRA EN
DIAGRAMA DE PRESION PARA MUROS DE ANCLAJE

J kN -
P:= =38.437 5 Carga de presion que
Ht_l Nancigjes*M—— Hi 1 m estabiliza el corte
KN Carga de presion que
Ps:=Kiisero® §5=5.597 —- estabiliza la Sobrecarga
m

DETERMINACION DE LAS FUERZAS HORIZONTALES DE LOS
ANCLAJES

e on)

Thyi= ((%) <H2_-m)+(%) (Hz,.m>).P+(<H2-'m> + HZ-Z'"’).PS:ﬂo.osa Lo

H, m
H, +-2 )-PS:117.487ﬂ
' 2 m

2 m




.P,=108.084 KN

m

H, - H
Thn=: l H2_'m+ E Hn_1 P+ 2. m+ n.1
2 48 2 2

H
Rg:= 3 “H, ,|-P+ "1 .Ps:25_014ﬂ
16 ' 2 m

DISENO DE ANCLAJES

ANGULO DE INCLINACION DE LAS ANCLAS

Es deseable que por encima del bulbo haya como minimo de 4.5 a 5 m de
sobrecarga de suelo para cables y de 3 a 4 m para barras. Esta distancia
debe ser medida desde el centro del bulbo para lograr una adecuada
resistencia del suelo. Ademas,no es recomendable utilizar anclajes con

angulos superiores a 45° con la horizontal ni menores a 10°.
w:=30 Angulo de inclinacion de anclaje

S,:=2 Separacion entre los Anclajes

S
Ty=Th,- d = =271.324 % Tensionseo1
cos|W-——
(W 180)
Typ=Th S 254.233 KN '
g2:=1Thye = =254.233 7 TenSlondiseﬁOZ
cos|W-——
( 180)
S KN

Tgn:=Thp-

=249.609 — TenSiondiseﬁo.n

113 m




T giseriof =215 Liad Se considera el mayor T, en este casi fue el

m T4,y por tema de seguridad lo redondeamos a

275
Taisero0:=275  Escribir lo q te salga en
T.disenof

Comprobando la Tension de
Disefio

Tdiseﬁofc = if <leseﬁof2 max <Td7 ) Td27 Tdn) 9 “Cumple” ) “NO Cumple”> - “Cumple
LONGITUD LIBRE DE LAS ANCLAS

Para la longitud de anclaje Lt, no es recomendable utilizar longitudes
inferiores a 9m ni deben exceder los 45m (Sabatini y otros, 1999), la
longitud de anclado esta conformada por : la longitud libre (LL) y la
longitud del bulbo (LB) , debe seleccionarse de tal forma que el bulbo se
localice por debajo de la superficie critica de falla para logar un factor de
seguridad adecuado en el disefo.

) Angulo desde el fondo con Ila
a:=45+-"° _55669  vertical indicando la superficie
2 critica de falla




mesin (G-L)
L” = 180 = 2828 m

o]

180

X:=if(0.2-H>1.5-m,0.2.H,1.5)=1.5  Longitud de seguridad dada por
Peck

Li:=L;+X-m=4.328 m Longitud libre del anclaje

Longitud libre final

Ls:=4.40 m Redondeamos el resultado del L, a un decimal mayor

L,:=4.40 Reescribir la Cantidad del LIf

Determinando la Longitud de Bulbo

El primer paso para estimar la longitud de bulbo es encontrar la maxima carga permisible del ancla considerando la longitud maxima de
bulbo que es de 12 m en suelos y de 10 m en rocas. Para anclajes en suelo, el rango de longitud de bulbo varia de 4.5 m a 12 m y para

propositos de disefio preliminar, la capacidad de carga ultima transferida por el bulbo hacia el suelo puede ser obtenida de la tabla
cuyos valores toman en cuenta la adherencia y friccion del suelo.

lomax:=12-m  Longitud Maxima del bulbo q puede
tener

KN Capacidad de carga ultima de transferencia del bulbo de
Q,:=290 — anclaje "Ver Anexo de Tabla de Capacidad de Carga de
m  acuerdo al SPT colocar el valor, en nuestro caso nuestro

SPT es de 40 y se situa en grava densa.

Q, =290  Colorar lo q salga el Qu




FS:=2 Colocar el FS q considere

Q

T —=1740 kN
S

max ‘= /bmax :

Carga maxima de disefio
verificacion

T axsi=Iif (Tmax> T jiseriors M, “0K™ ,“No cumple”) ="“ok”

FS
Ly:= Td,seﬁoo-o—'-m: 1.897 m L.b del anclaje

u.
L,:=19 redondeamos elL,a un decimal mayor

Verificacion de Longitud de Bulbo para suelo GW

FS =2
kN
T giseriof =275 —
m
P':=60 2psi/ft presion de lechada concreto PTI
D,:=0.15 Diametro del bulbo efectivo

tang = tan (38 L):o.781
180

. m
Zoyi=H, +L sinflwe——|=4.2 m
t1 1. 7Ly (QU 180)




zt2=:H1_+H2_-m+L,f.sin(w-%)zsj m

_ZutZy

thromedio = =545 m

FS. + Tyiseico* M
<P'- T thromed,-o *Dy- tan¢) < (0.03 . m)

fy:= =4.57 si=if (l,»m>L,, >, “<") =*>"

Y

l, :=4.57 Colocar el Ib redondeando a 1 decimal, escribirlo manualmente

lp+Ly,

si.:=if|l, > ,“Cumple el elegido ”, “No Cumple” |=“Cumple el elegido ”

Lt que tiene el Anclaje
LT:: lb. + L/f_ = 897

Encontrando la altura del suelo sobre el primer
anclaje

m

H
2=ty (7= L) ) sin| .- | =5.343
2P 180

verificando que cumpla la altura
z :=if(z>4.5,“Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”




Condicidn estatica interna del Muro

= 185
H= 70
F5 = 2.00
4= 380
finob = 2134
= 0.00
= 0.00
oty B Capa ot A il 2134
Kp mob = 550
Farp = %yH’j&—xmy z [ Sy BT | Pros )
£ | taner = tan & i tanl o = dhen ) _._|
Ensayol Ensayo Ensayo 3
d= 020 d= 1.00 d= 150
= 70 H= 7.0 H= 70
= 0.114 £= 0.143 £= 0.214
a () Preg a °) Preg a () Prea
500 22130 50.0 214 00 500 17712
510 22244 51.0 21507 510 17785
520 22330 52.0 215 83 520 17822
530 22387 53.0 21629 530 17824
540 22417 54.0 21645 540 17792
550 22419 55.0 21632 550 17726
560 223935 56.0 21590 560 176.25
570 22340 57.0 21518 570 17490
580 22259 58.0 214 16 580 17320
590 22150 59.0 212 B5 590 17115
600 22013 &80.0 211 24 600 16874
610 21847 61.0 209 31 610 16596
MAX = 22419 MAX = 216.45 MAX = 178.24




Preq:=224.19 Colocaremos el valor Max del Preq encontrado, el cual se
aprecia en la parte superior de color naranja

o:=55 Colocaremos el valor del angulo que tiene el Max del Preq
encontrado, el cual se aprecia en la parte superior de color
amarillo

d:=1.50 Usaremos el valor del ensayo 3 de profundidad
d=1.50

STHn+RB:= Th,+ Th,+ Ry =252.587 1V

m

Comprobando que el sea Preq<2THn+RB

" - 1 [13 ” 113 ” “* ”
Sipreq:=If Preq-E-kN<ZTHn+RB, Cumple”,“No Cumple” [=“Cumple
Se aprecia que el Preq cumple con su respectiva
verificacion
Verificando la longitud
libre

hl::H—H1_:5 m

. m
sin|(90 — o) e ——
! hy (( ) 180)
L= |—+d| =3.742
m : T
sin|(x+wW)s——
(( ) 180)
X=15

LL::LL1+X:5'242 Z L/f:44 m
Se redondea a un decimal mayor el L, obtenido

L, :=5.25 escribir el L, redondeado manualmente




Verificando longitud total de Anclaje
LTveriﬁcado = LL. + /b. =9.82
Condicion estatica externa del muro

las 2 primeras filas de anclajes

$=38 FS=2 0,0p=21.338  O,0p=0,05=21.338  S,=2
p=30 qs=12N Y185 N Ho7m M, —2m LT, 00=9.82
m m

n:=95%_-0.649 m
y

X = Lrve,,ﬁcado—ﬁ .cos|y-—_|=7.927
' 3 180

S : m Hi n
yi= (LTveriﬁcado_?h) +Sin (W'%) +71+;=7-225
e 180
o i=atan|M m —=13.638
X m
X := =1.036
H. n
m m




Se busca determinar el ¢,,,, en la interaccion que
cumpla el valor de equilibrio de la ecuacion sea =0.0

Pmop.:=21.458 Cambiar este valor hasta que se cumpla la
condicional

5.0 ::% -8, = 14.305Teoria Coulomb
0:=0
B ::0
2
cos (((tpmob_ +6) %))
Komob = _|=3.179
: m) . ™
T 2 - (Sln (<6mob. + ¢mob.> 'ﬁ) +Sin (<¢mob. +:B> ° m))
cos|(6)——| +cos|(Spep—6) e ——=|-|1—
180 ' 180 m m
cos [ (8op. —6) v R (ﬁ—@)-m
(1 —sin (<¢mob.) B0 ’870))
Kamob = =0.464 Teoria Coulomb
, ™
(1 +sin (<¢mob.> m))
m
T (Kpmob <€ °. Cos (5mob. ¢ m) T Kamob * Az )
Ecuacio’nO.verifacién::(’I +8+A) * (X_Kpmob°£2 -sin (6mob.' )) + =0

180

(tan ((q&mob. —a) %))




Vecuaciono = if <Ecuacién0.ve,,-fac,-én§0.0,“Cumple ,“No Cumple”) =“Cumple”

Luego de verificar que la iteracion del ¢,,,, cumple con su verificacion de la Ecuacion, g imcisn» Procedemos a encontrar su FS de
las 2 primeras lineas de anclaje, (si no cumple la verificacion volver a modificar el valor de ¢,,,, hasta q esta ecuacion cumpla.

tan (¢._1 ’;O)
F SZprimerasfilas = =1.988
tan (¢mob. 'L)
180
Ahora se comprobara si FSZp,,-merasﬁ,as cumple con su
verificacion

VFSZprimerasﬁlas =if <F82primerasfilas§ 1.5,“No Cumple”, “Cumple”> =“Cumple”

Ahora que cumple el FSy,imerasfias » Procedemos hallar las longitudes de las primeras
lineas de anclaje

Lt:=LT ,eificado=9-82  Longitud total de las primeras lineas de

Anclaje

LI:==Lt—1,=5.25 Longitud libre de las primeras lineas de
Anclaje

l, =4.57 Longitud de bulbo de las primeras lineas de
Anclaje

Hallando la ultima fila de anclajes

$=38 FS=2 6,.,=21338 & ,=21.338 S,=2

p=30 qs=12N Y185 N Ho7m H,,—25m LT,00=9.82
m m

n=0.649 m

X =7.927




Sp| . H H,,
Y= (LTveriﬁcado_?h) *SIn (qj.ﬁ) ;— l‘:)
Y 180
a ,:=atan m i =-4.161
X m
X
X’”::H' =1.036
_+_
m m
Ayi= Y =1.272
_+_
m m
Sh
& i= =0.261

Anclajes

condicional

6,:=0

Bu::O

Ahora busca determinar el ¢,,,,, en la interaccion que cumpla el valor de equilibrio de la ecuacion sea =0.0 para las ultimas filas de

Pmob.:=14.092 Cambiar este valor hasta que se cumpla la

O mob.u = % «Prropu=9.395 Teoria Coulomb




2
m
cos ((<¢mob.u+ 9u> '%))
Kpmob.u:: ) =2.024
. m . m
2 (Sln (<6mob.u+ ¢mob.u> '—) +SIn (<¢mob.u+ﬁu> '—))
m m 180 180
cags <6U> "aan) °[OP <5mob.u_ 9u> °—) 11—
ik 180 cos | (8n0p.u—6) - |.cos (B,—6,) L
' 180 180
(1 —sin (<¢mob.u> ° 11870 ))
Kamob.u = =0.608 Teoria Coulomb
(1 +sin (<¢mob.u> '%))
5 T (Kpmob.u ] Euz +COs (6mob.u 7 %) - Kamob.u ! Auz)
Ecuacion, yeyitacisn.u= <1 + 5u+Au> : (Xu_ Kpmob.u -€,” +sin (5mob.u : 180 )) + - =0
(tan (<¢mob.u_ u> 'm))

Vecuaciono.u=IFf (Ecuacic’)no_Ver,-f(,,,c,-(,,,,u <0.0,“Cumple”,“No Cumple”) =“Cumple”

Luego de verificar que la iteracion del ¢,,,,, cumple con su verificacion de la
Ecuacion, ,eiacion u» Procedemos a encontrar su FS de las ultimas filas de anclaje,
(si no cumple la verificacion volver a modificar el valor de ¢,,.,, hasta q esta
ecuacion cumpla.
tan (¢L)

180 =3.112

m
tan (¢mob.u m)

FS timastiias =




Ahora se comprobara si FSy,imerasfias CUMPlE con su
verificacion

V iimasfitas = if (FSU,,,masﬁ,asg 1.5,“No Cumple”, “Cumple”) =“Cumple”

Ahora que cumple FS imasfias Procedemos hallar sus longitudes de las

ultimas filas
Lt,:=LT o iicado=9-82 Longitud total de la ultima fila de Anclaje

Ll,=Lt—1, =5.25 Longitud libre de la ultima fila de Anclaje

l, =4.57 Longitud de bulbo de la ultima fila de Anclaje
Ahora se procedera a hallar la profundidad de

empotramiento KN

H=7m y=185 "2
m

$=38

2

Kp:=tan ((45 +%) %) =4.204 Rankine para el Kp

E=

Ry=25.014 KN

m

0
el
KA = 180)) _0.238
) A
)

FSp =0




iteracion para hallar el "d"

dp:=0.84
EQ:=0.5+(Kp)-|—Y—.dp? —K%--—K—uﬁudp+05~—l—wm2-—FS-li1:ODO7
kN kN m kN ’ kN
m° m® m® m
d=15

verificando el "d" de empotramiento

Vy-:=if(d>1.5,“Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”

Analizando la condicién sismica interna de la estabilidad del
muro
k,:=0.15 k,:=0

K }180

=8.531
(1-k,)) ™

w1::atan(

H=7 m

qs:12k—l\2’
m

y:18.5k—lll
m

$=38

0:=0 Angulo de friccion entre el suelo y
muro
6=0 Angulo de inclinacion del muro




2

cos (((¢—w1 —6) %))

cos(<w1>.%).cos((9).%)2.Cos(<9+5+w1>.%). i (Sin((¢+6)-%).sin(<¢—w1—,3).L))

=0.321

m m
cos|(0+6+w;)-——|-cos|(f—0)-——
(< ) 180) ((B ) 180)
2
K,:=tan ((45—%)%) =0.238 Encontrando el K, por Rankine

N cos (9%)
Epei=05-y-H -Kue (1K) - 1+( 748) 80) _||=172.553 KN

v cos|(B—8).— m

180
Epi=0.5-y-Ky-H* =107.821 KV
m
kN :
E,:=qs-H-K,=19.982 — Valor del Empuje de Sobrecarga
m activo
kN . 1.1

Es sismo=0S+H+ (Kae—K,) =6.997 ——  Valor del Empuje activo sismico

m

kN Ll
Ep:=Ejr—E; —Es—E; smo=37.754 — Valor del Empuje sismico del suelo

m

Ahora es necesario encontrar los diagramas aparentes de
tierra




H1_:2 m

H, =25
E
P := ] 4 ; =19.604 Lol valor sobre la presion
H——eH, ——.H m activa
3 1. 3 n.1
Tonis (% H, +%- (Hz-m>)-P.:50.643 "_n’:’
Pg:= < E> =10.787 k_I\2I Valor bajo Sismo
m
[ (2-H—H1_—(—2' m)) b n
TH1E:: 2.H '(H1_+ %'m)):26919 7
E.+E_
7= M) =3.854 k_l\2I Valor total de Sobrecarga
m
kN
Th1:=Thia+ Thie+ TH1s7=90.088 3

Sh:2




w=30

TS
Ty=—H1">h _o0g 0ag KN
cos w.L m

180

Ahora procedemos a verificar que nuestra Tension
del diagrama sea [<la |la Tensién del Disefio inicial

Vipqi=if (Tm < Tiserors Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple”

Analizando condicidn sismica externa de estabilidad
k,=0.15 k,=0 6=0 B=0 H=7Tm H,=25 d=15

w,=8531 ¢=38 6=0 =30 H,=2m H,,=25m

Angulo de inclinacién de la falla externa

A :=tan ((¢—,8—w1> -%) =0.565

B:=tan (<6+,8+w7) -%):0.15

(A-(A%+1).(A+B))*°~A?
1+B-(A% +1)

180
T

=48.399

Py:=(¢—w;) +atan [(




1ra Fila de Anclajes

m

(H+(d-m)—H1,)-sin(<9o—PA) 0

sin ((PA+ w) %)

LL:=5.91 m Redondeamos la longitud libre del resultado del L,; y lo colocamos como LL

LB:=1l, -m=4.57 m
LT :=LL+LB=10.48 m

2da Fila de Anclajes

((Hy+m)+Hy 1+ (d-m)) .sin((QO—PA> T

180
sin ((PA+ W) %)

Ly = ) +(X-m)=5.906 m
LL,:=5.91 Redondeamos la longitud libre del resultado del L, y lo colocamos como LL,
LB=4.57 m

LT,:=LL+LB=10.48 m




3ra Fila de Anclajes

(H,.1+(d-m))-sin (<90_PA>

sin ((PA+L;/) %)

m

180) +(X.m)=4.211m

Ly =

LL;:=5.91 m debido a que L; de anclaje es menor a sus anteriores filas de anclaje, se considera el mismo valor obtenido en las 2
primeras filas de anclaje, en este caso ese valor fue de 5.91 m, cabe precisar que esto queda a criterio del Ing.

estructural, ya que puede solo redondear el resultado a un numero entero, pero para esta investigacion se considerara el
valor obtenido en las 2 primeras filas de anclaje por un tema de uniformidad.
LB=4.57 m

LT;:=LL+[B=10.48 m
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