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RESUMEN

En el capitulo I (GENERALIDADES), damos al lector informacién sobre
la ubicacion, clima, vegetacion, relieve y altitudes del Distrito de Morales; asi
mismo, para poder ubicar las diferentes terrazas se hizo el levantamiento

topografico a curvas a nivel que nos sirvié en la zonificacién de los suelos.

| En el capitulo II (TRABAJOS REALIZADOS), se expone todos los

Trabajos realizados como son : Topografia, Geologia, Mecdnica de Suelos y el
procesamiento de la informacion.

Para poder zonificar el drea, nos apoyamos en el plano a curvas a nivel

y por cada calicata registrada se visitd las excavaciones que se hacian en ese

momento, cOmo son: excavaciones para cimentaciones de casas, zanjas para

tuberias de desagiles y otras excavaciones adyacentes. Asi mismo se delimité las

areas a la que representaria cada calicata.

En el capitulo III (GEOLOGIA), explicamos las teorias de mayor
actualidad y cuya fundamentacién son las mas aceptadas en el medio; como son
la teoria de “Tectonica de Placas™ y la evolucion de la geomorfologia Regional,

se presenta ademas el plano de la geologia regional en el cual se puede ver las
fallas geologicas “cercanas™ al drea en estudio y nos advierten de los peligros
sismicos de la zona por los que se debe tomar las precauciones al construir las

edificaciones.

En la geologia local la teoria de mayor aceptacion es la qﬁe explica su origen
aluvial “ALUVION DE TARAPOTO?, cuya teoria se ve refrendada con el perfil
estratigréfico de la perforacion de 82 metros de profundidad realizada por



PERULAC.

El rio Cumbaza tiene bastante influencia en la formacion de los suelos del
Distrito de Morales pues con el arrastre de piedras que provienen del
desmenbramiento de las rocas sedimentarias clasticas dan las caracteristicas de

la estratigrafia en los mérgenes del rio.

En el Capitulo IV, V,VI, VII, se exponen las diversas teorias en las cuales nos
apoyamos para el desarrollo de la presente Tesis como es :
- IV.- OBTENCION DE LAS MUESTRAS.
- V.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS
- Humedad natural
- Peso especifico
- Andlisis granulométrico
- Densidad in-situ
- Densidad relativa
- Limite liquido

- Limite plastico

- VL- CLASIFICACION DE SUELOS
-En este capitulo, exponemos los dos métodos de clasificacion mas
usados el SUCS y el método AASHTO, siendo el método SUCS el
que més se emplea cuando se trata de cimentaciones para
edificaciones, éste método es el que tiene mas populariddd en los
laboratorios del Perd (CISMID, Ministerio de Transportes,

Universidades, etc), para el desarrollo de ésta Tesis se trabajé con
el método SUCS.



- VIL.- EL AGUA EN EL SUELO
-En el capitulo VII (EL AGUA EN EL SUELO), puesto que el
agua tiene una funcion muy importante en las propiedades
mecénicas de los suelos, por ésta razén fue de mucha importancia
tomar en cuenta el nivel de la napa fréatica. Realizandose el apunte
en cada calicata realizada y en los lugares adyacentes donde era

factible obtener informacién mediante inspeccion visual.

- VIIL- ESFUERZO CORTANTE Y DISTRIBUCION DE PRESIONES
-En este capitulo, se fundamenta los principios bdsicos para
determinar los valores del angulo de friccion y la cohesion del
suelo ( ¢ y ¢ ) para luego ser aplicados en las férmulas de
Terzaghi, Meyerhof , Hansen y Vesic luego determmar de ésta
manera la capacidad admisible o de trabajo del suelo.

Se realizaron ensayos de corte directo en el Laboratorio de

Geotecnia de CISMID - UNI en la ciudad de Lima, ensayos a la
compresion axial no confinada en el Laboratorio del Instituto Nor-
oriental de la Selva , de la Ciudad de Tarapoto.

En el capitulo IX, presentamos los criterios al momento de cimentar en los
diversos suelos del Distrito de Morales, la estimacidon de asentamientos, los
factores a considerar en el disefio sismo-resistente segun las Normas Peruanas,
los elementos nocivos que afectan al concreto en las cimentaciones. Para luego

segin los aspectos de disefio tener el criterio de elegir el tipo de cimentacion.



En el Capitulo X, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se detalla en
forma sucinta todos los trabajos realizados y los criterios que se tomaron para

su ejecucion , asi mismo, se recomienda los cuidados y precauciones al

momento de cimentar.
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INTRODUCCION

La falta de informacidn sobre los suelos donde se llevan a cabo una cimentacién
ha dado como consecuencia que muchas obras se sobredimensionen o en el peor de
los casos se haya puesto en riesgo la estabilidad de la edificacion. Algunos
profesionales tienen la falsa creencia que cualquier suelo puede soportar una
edificacion de relativa “liviandad” y que por lo tanto no necesitan de un estudio de

suelo.

Es importante aclarar que toda obra necesita de un estudio de suelo, pero no
todas las obras necesitan los mismos ensayos; para una edificacion de un piso y de
relativa “liviandad™ bastara con conocerse sus limites de consistencia, peso especifico,
y su granulometria; para tener el criterio suficiente sobre el tipo de suelo en el cual se

llevara a cabo la cimentacion.

En el desarrollo de la presente Tesis , fue necesario procesar, recopilar y
analizar informacién de : calicatas, excavaciones para buzones y de estudios de
suelos realizados para diversas obras, lo que nos ha permitido realizar los perfiles

estratigraficos hasta una profundidad de 4.00 m.

Se han realizado ensayos de limites de consistencia, humedad, peso especifico,
analisis granulométrico, ensayo de corte directo, ensayo a la compresion axial no
confinada, Compacidad relativa, para luego calcular los esfuerzos admisibles en
funcion de las teorias de mayor actualidad como son las teorias de : Terzaghi,

Meyerhoff, Hansen y Vesic .



La ciudad de Tarapoto es la provincia de mayor crecimiento poblacional del
Departamento de San Martin, y siendo los Distritos de Morales y Banda de Shilcayo
los lugares adyacentes a Tarapoto, éstos se convierten en las futuras areas de
expansion de dicha ciudad, de alli la necesidad urgente de zonificar las éreas en
funcion de su capacidad portante; zonificacion que servird para que en el catastro del
Distrito de Morales se incluya la variable de calidad del suelo de tal manera qﬁe se
tenga presente al momento de destinar areas verdes, zonas industriales, zonas

recreacionales, zonas para urbanizaciones, etc.

ELMER RAFAEL SANCHEZ CHAVEZ



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 NOMBRE DEL PROYECTO.

“ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION
EN EL DISTRITO DE MORALES".

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO.

El presente trabajo que es objeto de la tesis, es un estudio de suelos, el
cual se ha desarrollado en base a exploraciones de campo, mediante : calicatas,
toma de muestras y ensayos; asi mismo, el trabajo de informacién, se completo

con ensayos de laboratorio de mecénica de suelos.

Una de las ﬁnélidades importantés ha sido determinar la capacidad de
carga de los suelos, la cual ha permitido realizar un trabajo de zonificacién en
el 4rea del distrito, con fines de edificacién de viviendas.

1.3 MARCO GEOGRAFICO.
1.3.1 UBICACION DEL PROYECTO.

El Distrito de Morales, Distrito de Tarapoto, Provincia de San Martin,
Region San Martin; se encuentra ubicada en la Selva Nororiental Peruana,
a 6°28'42" de latitud sur y 76°22'57" de longitud oeste, a una altitud

1



promedio de 283 m.s.n.m.

El Distrito de Morales se encuentra a tres kilémetros de distancia
de La Ciudad de Tarapoto en el Departamento de San Martin, ambos se
asientan en laladera occidental del Cerro Escalera, en la Cordillera Azul,
ultimo contrafuerte de la Gran cordillera de los Andes, antes de que ésta

dé paso a la presencia del impresionante llano Amazénico.

- 1.3.1.1 ACCESIBILIDAD.
Lazona de estudio es accesible por via terrestre y via aérea.

El acceso terrestre desde la ciudad de Lima, es
principalmente a través de la carretera Panamericana Norte,
llegando a la ciudad de Chiclayo, después de recorrer 1,035 Km.
de carretera asfaltada; continuando luego a través de la Carretera
Marginal de 1a Selva Norte: Corral Quemado-Rioja-Moyobamba,
paraluego llegar a la crudad de Tarapoto, luego de recorridos 372
Km. adicionales de carretera afirmada de regular a mal estado,
entre Chiclayo y Tarépoto.

Otra alternativa de transporte terrestre, es a través de la
carretera central: Lima-La Oroya, proéiguiendo luego hacia el norte
por la carretera longitudinal de 1a Sierra Norte se llega a la Ciudad
de Hudnuco y continnando el recorrido a través de una carretera
de penetracion se llega a la Ciudad de Tingo Maria luego de haber
recormido 398 Km. de carretera asfaltada, desde Lima. A través de
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la carretera Marginal de la Selva Tramo Sur, se llega ala Ciudad
de Tarapoto, luego de recorrer 363 Km. adicionales de carretera
afirmada en mal estado.



I T . ¥

Fig.. 1.1 Ubicacién del Distrito de Morales en ¢l Pera.

El acceso desde Lima a la Ciudad de Tarapoto, se puede realizar
también por via aérea, a través de vuelos comerciales diarios y el apoyo
de la Fuerza Aérea del Peri.
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1.3.2 CLIMA Y VEGETACION.

Por corresponder el drea de estudio a la region de Selva Alta, el
clima es Tropical, carécteﬁzado por ser  calido, himedo, con
temperatura media anual de 26° C. La maxima temperatura es de 38° C
y laminima de 11° C.

La precipitacion anual en promedio es de 1,213 mm.. El régimen
pluvial, tiene el clasico comportamiento tropical, es decir con dos
maximos y dos minimos al afio. El primer valor maximo medio y el mas
prolongado que supera los 150 mm. por mes, ocurre en Marzo; luego,
las lluvias descienden a su valor medio mas bajo : 57.2 mm. en Julio.
Para volver a elevarse a su segundo maximo anual con un valor medio
de 125 mm. en Octubre y descenégr finalmente en Diciembre a 90.6

. IR S

En la siguiente grafica (Fig. 1.2) "se muestra el Régimen
pluviométrico de Morales-Tarapoto.
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Fig.. 1.2 Régimen pluviométrico.

Los vientos son ocasionales, de intensidad moderada de 4.5 nudos
y de corta duracién, precediendo a las lluvias y no duran mas de 15
minutos. La presencia de la cordillera Escalera , influye notablemente al
ser una barrera para los vientos alisios y las nubes que ellas acarrean, en
los meses de lluvias, cuando toman el ambo E-O, de manera similar, el
valle del Huallaga pérmite el paso de los mismos vientos en los meses
secos (Jurio - Agosto). en los que toman el rumbo S - N. La presencia de
vegetaciéon determina los microclimas de cada sector; asi mismo, su
ausencia debido a la intervencion del hombre hace que dichos
microclimas se traﬁsformen en secos, hecho qhe sucede cuando la

humedad del medio no es retenida por la vegetacion talada.



1.3.3 RELIEVE Y ALTITUDES.

Las clases de suelos que se tiene por su origen estan directamente
relacionados con la fisiografia. En las terrazas bajas y medianas con una
topografia casi plana encontramos suelos aluviales modernos. En las

laderas encontramos suelos aluviales, coluviales, coluvio-diluviales.
1.3.4 HIDROGRAFIA Y DRENAJE.

El gje hidrografico del Departamento de San Martin lo constituye
el o Huallaga con un recorrido de Sur a Norte, el cual desemboca en el
rio Amazonas. El afluente principal del rio Huallaga es el rio Mayo, en
su margen izquierda, formando un fértil valle que alberga una poblacién
que tiene como nucleos principales las ciudades de Moyobamba, Rioja

y Tarapoto.

La ciudad de Morales se encuentra ubicada entre los rios
Cumbaza (a4 Km. al Oeste de Tarapoto) y Shilcayo, ambos afluentes del

rio Mayo en su margen derecha.

Debido a la presencia de laderas fluviales con gradientes de
regulares a moderados, casi toda la superficie presenta condiciones de
drenaje de varios tipos entre los cuales tenemos un drenaje del tipo
enrejado-natural, debido a que la superficie esta rizada por una serie de
phegues; también se presenta un drenaje del tipo dendritico-natural, que

va sucediendo a medida que la inclinacién esencial de la superficie va



siendo menor. Este 1ltimo tipo de drenaje corresponde a la zona de
estudio.

El siguiente cuadro muestra las descargas del rio Cumbaza durante
los afios 1969-1979, luego de éste periodo, se malogré 1a estacion de
aforo, razén por la cual ya no se cuenta con informacién mas

actuahizada.

CUADRO 1.1
DESCARGAS DEL RIO CUMBAZA -ESTACION
ANO MORALES
Volumen Descarga Descarga Descarga
Total Anual | Media Anual | Maéxima Minima
{millones {m’/seg) | (m’/seg) (m’/seg)
m’)
1969-70 343.61 10.89 109.00 1.36
1970-71 273.80 8.69 125.00 1.85
1971-72 284.27 8.99 52.07 148
1972-73 303.97 9.64 44.70 1.19
1973-74 272.61 8.64 48.38 2.05
1974-75 308.25 9.77 44.17 2.31
1975-76 207.55 1656 46.01 0.92
1976-77 246.36 7.81 41.56 1.02
1977-78 285.62 9.06 109.36 1.34
1978-79 293.74 9.31 65.78 2.14




1.4 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO Y OTROS TRABAJOS
REALIZADOS.

La ciudad de Tarapoto por su ubicacién geografica es una de las ciudades
de la selva peruana que tiene una fuerte migracion en comparacion a las demas
Ciudades de ésta parte de la selva norte, y son los distritos de Morales y Banda
de Shilcayo por estar adyacentes a Tarapoto las foturas areas de expansion de
laciudad. Ante la cercana realidad, surge lanecesidad de efectuar los estudios
bésicos que se requieren para el planeamiento urbano. Desde ese punto de vista
fue importante larealizacion de un estudio de mecanica de suelos, para conocer
las condiciones de cimentacién de los suelos, de las diferentes construcciones
que se realizardn en Morales, con motivo de su poblamiento; lo cual fué motivo
y razén principal para que, como ex-alumno propusiera realizar el trabajo de

Tests, el cual considero es un aporte a la comunidad.

Las fuentes de informacion geotécm'ca disponibles utilizadas como
bibliografia provienen de algunos estudios existentes, realizados aisladamente
para una determinada zona (Cindad Universitaria) y otras que corresponden a

proyectos de desarrollo (Carretera Marginal Norte).

Se ha revisado la siguiente informacién en la ejecucion del estudio:

- Informe de Suelos de La Ciudad Universitaria realizado por el Ing. De La
RosaRios

- Informe de Suelos de La Ciudad Universitaria realizado por el Ing.
Santiago Chavez Cachay.



Estudio Geotécnico con fines de cimentacién de la Ciudad Universitaria
de San Martin- Tarapoto. Realizado por CISMID.

Estudio “Géologia a lo largo de la Carretera Tarapoto-Pacayzapa
(Carretera Marginal de  la Selva), Departamento de San Martin”
realizado por Vargas Abad, (1971).

Estudio de Geologia por: La Ex-Oficina Nacional de Evaluacién de
~ Recursos Naturales (ONERN). -
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CAPITULOII

TRABAJOS REALIZADOS Y RESULTADOS DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

Para el desarrollo del estudio, se han efectuado trabajos de topografia, geologia

y mecénica de suelos, los que se detallan a continuacion.
2.1.0 TOPOGRAFIA.

El levantamiento topogréafico del Distrito de Morales se realizé al iniciarse
el programa de investigacién y ha consistido en el Levantamiento Topografico

a Curvas a Nivel.
2.2.0 GEOLOGIA.
- Investigaciones de gabinete.

- Observaciones de campo

- observaciones del subsuelo a través de las excavaciones
2.3.0 MECANICA DE SUELOS
2.3.1 TRABAJOS DE CAMPO

a)  Exploracién del Subsuelo.

Para poder zonificar el 4area, nos apoyamos en el plano a
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b)

curvas a nivel y por cada calicata registrada se visité las
excavaciones que se hacian en ese momento, como son:
excavaciones para cimentaciones de casas, zanjas para tuberias de
desagiies y otras excavaciones adyacentes. As{ mismo se delimit6
las areas a la que representaria cada calicata.

Con el empleo de herramientas manuales, como lampa, pico
y barreta, se excavarén 105 calicatas (pozos) de las cuales 20
fuerén financiadas por la Municipalidad de Morales, y el resto
comesponden a excavaciones para la construccion de Buzones de

Desagiie realizados por la empresa PROIME S. A

Las calicatas financiadas por la Municipalidad, consistierén
en excavaciones a cielo abierto, en forma circular de 1m de
diametro y una profundidad variable segiin la ubicacion del nivel
freatico, la inestabilidad del suelo y comprgsibih'dad del suelo.

Medidas de la Densidad Natural.

Mediante el método del cono de arena, se realizarén pruebas
de Densidad Natural en cada pozo de exploracién, a las
profundidades que se indican.

Muestreo de Suelos.
- Muestras alteradas .
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Se recolecté muestras alteradas de suelos de cada pozo de
mvestigacion, para ensayos de Laboratorio.

- Muestras inalteradas. |
Se recolecto muestras inalteradas de algunos pozos para los

ensayos de corte directo y para los ensayos a la compresioén
axial no confinada.

d)  Elaboracién de Perfiles Estratigraficos.

Mediante observacion directa de los pozos, se confeccioné
perfiles de los suelos, observando su granulometria y grado de

consistencia.
2.3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.

En el Laboratorié de Mécanica de Suelos de La Universidad
Nacional de San Martin de la Ciudad de Tarapoto, se realizarén los
siguientes ensayos:

- Granulometria por tamizado.

- Limite liquido. |

- Limite plastico.

- Peso especifico de solidos.

- Compacidad Relativa (Densidad Relativa)

En el Laboratorio de Mécamica de Suelos de Instituto Nororiental
dela Selva delaCiudad de Tarapoto, se realizo ensayos a la compresién
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axial no confinada.

En el Laboratorio de Mécanica de Suelos de La Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) de la Ciudad de Lima, se realizarén los
siguientes ensayos:

Ensayos de Corte Directo.

Los resultados de los Ensayos realizados para el calculo del
Esfuerzo Admisible, se muestran en los cuadros siguientes: -
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___ZONA1
--------- RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavacoriMuestra |Profundidad (SUCS  (LL (%) (LP (%) W (%) (FiNOS (%) iSg ¥ {griem’)
C1 1 10,00-1,00 {SC 19,9 5,36 36 39,8 2,62 1,12
2 [1,004,00 IGC-GP 38,52 21,23 16,23 10,36 2,51 1,08
Cc2 1 10,00-2,00 iSC 37,19 19,25 12,64 23,63 2,64 1,18
2 12,004,00 (GP - NP 3,2 2,26 2,52 1,82
C3 1 0,00-1,30 iCL 42,36 16,23 13,24 56,24 2,61 1,73
2 11,304,00 |GC-Bo 32,15 12,36 5,26 18,27 2,51 1,98
Cé 1 10,00-0,50 |SM - NP 3,26 26,75 2,53 1,84
2 10,50-1,50 |CL 42,36 15,27 13,26 52,39 2,61 1,92
3 i1,504,00 (GC 36,23 15,26 9,54 42,53 2,58 1,18
C5 1 {0,00-0,80 |SM 17,28 NP 34 15,2 2,61 1,82
2 10,80-3,50 iCL 46,32 13,3 124 56,32 2,61 1,86
3 {3,504,00 |GC 35,24 14,87 8,52 42,32 2,53 1,95
cé 1 0,00-0,80 {SM 14,25 NP 6 22,2 2,51 1,64
2 10,80-2,30 |CL 42,5 17,25 13,55 54,1 2,64 1,86
3 12,304,00 |GC-Bo 32,53 16,34 12,32 38,25 2,51 1,95
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavctriMusstra [Profundided |SUCS  [LL (%) (LP (%) W (%) I[FINOS (%) {Ss ¥ (gricm®)
C1 1 10,00-1,00 |SC 25,8 15,1 7,25 43,6 2,48 1,76
2 11,00-3,20 |CL 42 52 21,36 16,23 58,23 2,61 1,68
3 13,204,000 |GC-Bo 36,51 14,26 12,58 4136 2,51 1,85
C2 1 10,00-040 |SC 255 134 12,54 41,23 2,51 1,67
2 10,40-1,80 iCL 24,03 14,23 12,4 52,36 2,61 1,57
3 {1,804,00 {(GC-Bo 31,26 15,24 945 36,25 2,54 1,79
C3 1 10,00-0,80 {SC 23,52 15,1 10 46,58 2,51 1,64
2 10,80-2,40 {CL 47,58 26,35 18,25 58,64 2,56 1,69
3 12404,00 GC-Bo 35,26 18,24 13,24 38,56 2,54 1,94
NOTA :

Las calicatas de exploracion C1... C8 han sido ubicadas, segun

ejes EJE A-A, EJE B-B,y se ubican en el plano LS.
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ZONA 2

--------- RESULTADQOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A- A
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavacoMuestra [Profundided {SUCS  |LL (%) [LP (%) (W (%) |FINOS (%) |Ss ¥ (griem’)
Ct 1 10,00-1,80 |Sivi 134/ NP 10,4 364 2,53 1,63
2 11,80-2,50 (CL 24 134 12,2] 52,36 2,63 1,75
3 2,50-3,00 |SC 24,8 11,57 10 483 248 1,86
4 13004,00 |GC 25,36 12,54 6,54 32,1 2,54 1,95
€2 | 1 10,00-0,80 |[SM 169 NP 3,7 33,3 2,61 1,64
2 10,80-1,60 |CL 26,5 133 12,4 415 2,64 1,74
3 11,60-2,80 {SC 245 12,8 39 496 2,53 1,74
4 12,804,00 |GM-GC 21 14,3 1] 11,36 2,51 1,86
c3 | 1 10,00-2,80 |SC 258 13,2 11,6 497 248 1,67
2 (2,804,00 |GP-Bo - NP 2,54 2,36 2,61 1,87
c4d | 1 0,000,680 {SM 16,86 NP 34 18,1 2,57 1,64
2 10,60-1,70 {SC 21,6 131 15,9 36,8 2,64 1,84
3 {1,70-4,00 |{GP-Bo NP 3,24 2,58 2,56 1,74
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR

excavaconiMuestra {Profundidad |SUCS  {LL (%) {LP (%) |W (%) [FINOS(%) {Ss ¥ (gr/cm:’r)
Ct 1 10,00-0,40 'SM 151 NP 12,8 26,7 2,63 16
2 10,40-1,80 |SP-SM - NP 5211 12,36 2,64 1,64
3 71,80-2,80 |SC 27.1 12,8 14,2 492 2,68 1,124
4 1280360 |GM-Bo 15,28/ NP 325 12,35 254 1,62
c2 | 1 10,00-260 |SC 23,1 155 11 429 2,61 1,79
2 12,604,00 |GM-GC - NP 32 6,35 2,59 1,87
c3 | 1 1000220 |SC 2238 14 9.2 46 1 2,63 1,85
2 12,204,00 |GC-Bo 28,53 12 41 1520 4123 2,57 1,84
c4 | 1 [0,00.0,30 |SM 14,2 NP 13,3 40,2 2,64 1,672
27 10,30-1,90 |SC 296 14 17,2 4573 2,63 17
3 [1,904,00 |GP-Bo - NP 326 1,25 2,59 1,75
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ZONA 3
“IRESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO |
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
E Muestra |Profundidad 1SUCS  {LL (%) ILP (%) (W (%) (FINOS (%) |Ss ¥ (gricm’)
1 1 10,00-0,50 |{SM 16 NP 44 23,2 2,63 1,65
2 10,50-2,20 {SP-SM 15,7 NP 8.2 11,8 2,61 1,72
3 12,20-340 iSC 258 12,17 8,23 33,25 2,64 1,84
4 13,404,00 | GM-Bo - NP 2,58 1,74
Cc2 1 10,00-0,50 {SM 17,1 NP 10,2 346 2,64 1,65
2 10,50-1,90 |SC 24,8 144 14,2 46 2,68 1,84
3 11,90-3,00 [GM-GC - NP 2,63 10,23 2,67 1,92
4 13,004,000 |GC-Bo - NP 6,32 26,35 2,67 1,86
c3 1 10,00-1,30 |SM 15,71 NP 11,9 31,3 2,64 1,63
2 11,30-2,80 iSC 25,1 14,3 9.4 39,8 2,64 1,84
3 {2,904,00 ISC-GW 18,26 11,3 5,26 7,85 2,7 1,85
C4 1 10,00-1,30 {SM 14,65] NP 8,57 19,36 2,63 1,63
2 11,30-3,10 |SC 36,25 11,45 9,63 29,63 2,68 1,76
3 13,10-4,00 |SC-GW 25,36 10,24 6,25 26,35 2,68 1,64
C5 1 10,00-0,50 {SM 11,75 14,73 5,87 36,52 2,54 1,82
2 10,50-2,20 {SC 25,68 10,24 5,24 29,54 2,64 1,74
3 12,20-3,30 |SC-GW 24,15 10,26 5,28 36,25 2,1 1,84
4 13,30-3,70 |Bo - NP
Cé - 1 10,00-0,50 {SM - NP 3,26 12,36 2,61 1,68
2 10,50-1,80 SC 26,39 12,83 6,25 35,28 2,64 1,72
3 11,90-2,60 |GW - NP 3,21 3,65 2,54 1,63
4 [2,60-3,00 |Bo - NP
ZONA 4
,,,,,, RESULTADOS DE ENSAYQOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
excavackiMusstra {Profundided (SUCS  JLL (%) [LP (%) W (%) |FiINOS (%) {Ss ¥ (gn‘cms)
Ct 1 10,00-1,10 iSM 16,25 NP 3,25 16,52 2,58 1,56
2 11,10-2,80 ISC 285 10,1 8,27 42,31 2,63 1,82
c2 1 10,00-2,30 |SC 29,65 11,2 7,52 254 2,65 1,83
2 1230-3,50 [GP - NP 528 4,26 2,54 1,56
ox} 1 10,00-2,80 |SC 32,15 13,26 8,65 26,87 2,62 1,62
2 {2,80-3,90 |GC-GP 26,35 11,23 5,36 10,69 2,61 1,73
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ZONA 6

|RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

EJE A-A

PROPIEDADES ESTANDAR

ExcawvactrMugstra {Profundidad {SUCS  {LL (%) [LP (%) (W (%) IFINOS (%} {Ss ¥ (gr/em’)
C1 1 1{0,00-0,70 |SC 2742 14,42 6,89 38,43 2,71 1,87
2 1070-3,00 IGP-GC 25,88 11,76 5,94 6,82 2,64 1,82
3 13,004,00 |SC 36,18 14,51 1,85 24,66 249 1,76
c2 1 10,00-0,50 {SM 15,41 NP 4,32 15,84 2,63 1,72
2 10,50-1,50 iSC 30,18 12,53 8,31 338,33 2,71 1,712
3 1,50-3,10 {GP-GC 39,72 20,48 18,12 10,27 2,56 1,92
4 13,10-4,00 |ISC 20,14 6,73 5,75 13,33 2,61 1,84
C3 1 10,00-0,50 !SM 19,3 NP 4,72 18,41 2,56 1,74
2 {0,50-1,30 {SC 23,94 15,43 17,22 41,73 2,63 1,64
3 11,30-3,00 |GP-GC 26,72 14,18 7,16 11,84 2,54 1,84
4 13,004,00 {SC 25,82 10,82 7,82 17,2 2,61 1,7
C4 1 10,00-0,40 |SM 17,54 NP 4,36 19,52 2,58 1,65
2 [{0,40-140 |SC 21,16 74 6,38 18,95 2,54 1,8
3 1140-3,00 (GM-GC | 19,52 10,26 5,23 26,35 2,61 1,67
4 13,00.3,90 |SC . 21,92 18,2 19,32 40,86 2,54 1,74
|
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR

EwavcoiMusstra |Profundidad [SUCS  [LL (%) [LP (%) (W (%) (FINOS (%) |Ss ¥ (gr/cma)
Ct 1 10,00.0,60 {SM - 17,26 NP 2,63 13,24 2,61 1,85
2 10,60-2,20 {SC 37,56 19,65 13,48 16,84 2,68 1,84
3 2,20-2,80 |GC 36,52 19,58 6,35 28,54 2,63 1,68

4 1280-3,30 Bo - NP
Cc2 1 10,00-0,90 {SM 15,63 NP 13,24 15,26 2,61 1,72
2 10,90-230 |SC 38,25 14,2 4 58 36,25 2,61 1,95
3 12,30-3,00 |GC 25,63 14,2 6,54 27,89 2,58 1,74

4 [3,00-3,50 :Bo - NP
C3 1 10,00-0,80 iSM 16,32 NP 5,26 15,62 2,54 1,67
2 10,80-3,30 |SC 26,58 12,54 1,52 23,65 2,56 1,85

3 13,30-3,50 iBo - NP
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ZONA 6

""" RESULTADOS D

E ENSAYOS ESTAND}RR DE LABORATORIO

EJE A-A

PROPIEDADES ESTANDAR

ExcavactriMuestra [Profundidad [SUCS  |LL (%) ILP (%) (W (%) (FINOS (%) |Ss ¥ (griem’)
C1 1 10,00-040 {SM 18,6 NP 4,25 15,62 2,63 1,82
2 1040-2,00 |CL 29 17,95 2,69 1,92
3 12,00-3,80 |SC 34,55 14,54 9,56 43,58 2,68 1.8
4 13,80-4,20 {GC-Bo 23,15 10,2 2,54 1,95
C2 1 10,00-0,50 |SM 21,16 NP 53 17,53 2,65 1,56
2 10,50-3,00 |CL 22 11,6 10,93 65 2,11 1,94
3 13,004,00 |SC 29,17 10,48 8,67 40,58 2,64 1,81
C3 1 10,00-0,60 |SM 194 NP 3,76 14,21 2,63 1,78
2 10,60-1,90 {SC 29,84 11,42 10,63 39,32 2,59 1,74
3 i1,90-340 (CL 24 12,52 10,53 49 .56 2,7 1,86
4 13,404,20 :SC AT A8 17,52 14,31 257 2,6 1,74
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavactriMusstra [Profundidad |SUCS  |LL (%) [LP (%) (W (%) |FINOS %) |Ss ¥ (gricm’)
C1 1 10,00-0,70 {SM 21,12 NP 4,15 15,84 242 1,77
2 i0,70-1,60 |SC 26,14 11,8 9,3 33,54 2,7 1,76
3 11,60-3,50 |CL 24 4 14,8 8,64 16,32 2,7 1,84
4 1|3,50-4,10 |{GC-Bo 36,52 8,62 6,23 15,6 2,64 1,94
C2 |71 716,00-0.50 1M 17,8 NP 381962 351 164
2 1050-230 (CL 29 48 17,38 8,52 58,24 2,68 1,92
3 {2,90-3,90 {GC-Bo 36,17 9,2 6,54 25,63 2,68 1,89
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ZONA 7
~~~~~ RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A- A
PROPIEDN)ES ESTANDAR

Muestra |Profundidad |[SUCS  |LL (%) |LP (%) W (%) |FINOS (%) |Sg ¥ (griem’)
C1 1 10,00-0,70 |CL 28,3 12,51 7,62 54,23 2,68 1,94
2 10,70-3,30 |GP-GC 36,3 2048 17,46 25,21 2,56 1,86

3 13,304,00 |Bo - NP 2,54
C2 1 10,00-1,00 {SC 31,52 11,45 10,1 38,46 2,713 1,73
2 11,00-1,90 ICL 23,5 13,26 12,27 55,9 2,68 1,89
3 ]1,904,00 |GC-Bo 38,45 12,36 13,62 26,58 2,54 1,84
C3 1 10,00-2,70 I1SC 22,64 12,52 13,1 48,08 2,54 1,76
. 2 12,704,00 (GP-Bo - NP 2,63 1,3 2,53 1,74
C4 1 {0,00-2,50 {SC 38,56 12,64 5,2 32,81 2,61 1,84
2 12,504,00 {GP-Bo - NP 2,68 1,89 2,58 1,64
C5 1 10,00-0,80 |SM 18,2 12,64 4,63 36,21 2,61 1,8
2 10,80-2,90 ISC 35,28 3,56 4,56 25,14 2,63 1,70
3 12,90-3,80 |GP-GC - NP 3,26 8,24 2,54 1,87

4 13,804,000 iBo - NP

C6 1 10,00-0,70 {SM - NP 4,26 25,32 2,65 1,74
2 {0,70-3,00 |SC 26,53 11,25 5,21 38,57 2,64 1,8
3 13,00-3,80 {GC-Be 28,04 12,34 4,18 32,15 2,64 1,91
c? 1 10,00-1,10 |SM 19,58]| NP 4,58 26,35 2,59 1,64
2 {1,10-2,30 {SC 36,54 11,58 5,28 35,17 2,87 1,67
3 12,304,00 {GC-Bo 28,51 11,25 10,25 25,26 2,57 1,94
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ZONA 8

-1RESULTADOS DE ENS;'-\YOS ESTANDAR DE LABORATORIO

EJE A-A

PROPIEDADES ESTAN

DAR

BxaackdMuestra [Profundidad [SUCS  [LL (%) |LP (%) W (%) [FINOS (%) |Ss ¥ (gr/cm’)

C1 1 10,00-2,20 {SM 19,28 NP 5,74 1842 2,58 1.6
2 12,20-3,30 {SC 31 8,81 9,21 28.5 2,63 1,72
3 13,304,00 |GP-Bo - NP 2,15 1,36 2,57 1,64

c2 1 {0,00-1,30 {SM 19,25 12,35 3,62 24 51 2,63 1,59
2 11,30-3,30 [SM-SC 21,54 11,26 453 28,61 2,64 1,72
3 13,304,00 |GC-Bo 25,36 12,3 8,63 29,36 2,58 1,92

C3 1 10,00-2,20 :SM - NP 3,65 15,62 2,54 1,63
2 1{2,20-3,90 |SP-SM - NP 3,25 15,26 2,58 1,6

C4 1 0,00-1,30 {SM - NP 3,59 19,24 2,57 1,62
2 11,30-3,00 |{SP - NP 4,26 4,26 2,54 1,61
3 13,004,10 |GP-Bo - NP 2,85 2,97 2,55 1,58

Cc5 1 10,00-1,90 S - NP 3,87 18,50 2,61 1,7
2 {1,90-3,20 |GP - NP 2,91 3,62 2,51 1,8
3 13,204,00 Bo - NP
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ZONA 9

i 11 i
-1RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO -
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR

Excavactoni Musstra |Profundided {SUCS  |LL (%) ILP (%) W (%) |FINOS (%) |Ss ¥ {(griem’)
C1 1 10,00-240 SM 16,36 NP 3,65 26,35 2,53 1,62
2 12,40-3,30 |GP-Bo - NP 4,25 354 2,56 1,64
c2 1 0,00-0,50 |!SM 16,32 NP 3,58 23,85 2,61 1,64
2 10,50-3,10 jSM-SC 15,73 NP 4,51 12,36 2,63 1,12
3 13,10-3,90 |GP-Bo - NP 2,35 3,25 2,54 1,79
C3 1 16,00-2,70 |SM 16,251 NP 4,25 28,54 2,68 1,12
2 i2,70-3,60 |SM-SC 23,521 NP 1,54 46,58 2,71 1,74
3 13,604,00 |GM-Bo - NP 7,24 16,27 2,59 1,62
C4 1 10,00-1,10 {SM-SC 28,52 NP 5,28 83 2,64 1,59
2 {1,10-2,50 {SM - NP 4,58 26,84 2,63 1,63
3 12,50-340 ISC 375 10,73 6,87 38,45 2,67 1,64
4 }3,404,20 |GP-GC 28,53 12,84 4,13 10,24 2,54 1,72
C5 1 10,00-1,00 (SM - NP 3,91 28,94 2,63 1,64
2 {1,00-2,30 ;SC 35,62 13,54 8,59 42,15 2,71 1,63
3 12,80-3,30 {GC-Bo 29,53 9,2 10,26 36,12 2,64 1,89

EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR

excavactiMuastra [Profundidad {SUCS  {LL (%) ILP (%) (W (%) [FINOS (%) [Ss ¥ {(gr/cm’)
C1 1 10,00-0,30 {SM 18,25 NP 4,59 39,52 2,63 1,63
2 {0,90-270 {SC 3648 12,36 15,26 3748 2,65 1,75
3 12,70-3,80 |GC-Bo 35,26 14,25 15,24 36,25 2,54 1,84
c2 1 10,00-1,30 {SM 19,58] NP 6,25 32,15 2,61 1,63
2 {1,30-2,70 i\SC 39,58 15,62 14,98 42,58 2,7 1,67
3 2,704,00 |GP-Bo - NP 2,81 3,25 2,51 1,81
C3 1 10,00-1,80 |SM 19,2| NP 3,87 16,28 2,61 1,64
2 11,80-2,90 |SC 38,58 14 56 16,25 42 59 2,64 1,7
3 12,80-3,70 {GiM-Bo - NP 3,68 16,35 2,53 1,64
C4 1 10,00-2,00 ;SM 19,21 NP 4,26 36,25 2,67 1,62
2 12,00-3,20 |SM-SC 23,65 13,28 14,08 316 2,69 1,78
3 13204,00 {GM-Bo - NP 4,21 16,25 2,58 1,62
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ZONA 10
13 )] i
""""" RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavaceriMuestra |Profundidad [SUCS  [LL (%) |LP (%) |W (%) [FINOS (%) |Ss ¥ {(griem’)
C1 1 10,00-3,80 |SC 413 10,03 8,36 32,51 2,63 1,65
2 13,804,30 |GC 36,98 12,35 5,2 16,24 2,59 1,85
c2 1 [0,00-1,20 |CL 38,95 14,52 13,84 56,27 2,69 1,87
2 11,20-2,30 iSC 39,56 15,1 14,69 49,2 2,58 1,718
3 12,80-3,40 |GC-Bo 36,25 12,94 6,23 17,21 2,57 1,92
(ox} 1 10,00-3,00 iSC 35,26 13,26 6,19 36,25 2,61 1,78
2 13,00-3,80 |GC-Bo 25,36 12,64 7,36 21,08 2,64 1,91
C4 1 {0,004,00 |SC 36,25 13,24 9,58 38,7 2,64 1,87
C5 2 10,00-4,00 {SC 32,15 14,26 12,64 3749 2,71 1,82
Ccé 1 10,00-2,80 {SC 24,56 16,95 8,26 24,71 2,64 1,81
2 12,80-3,80 |GC-Bo 22,1 9,17 5,62 15,2 2,68 1,94
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR
exavacoiMugstra [Profundidad {SUCS  [LL (%) [LP (%) W (%) [FINOS(%) |Ss ¥ (griem’)
C1 1 10,00-0,80 {CL 26,35 12,36 11,56 53,27 2,72 1,86
2 10,80-3,10 |SC 38,56 15,24 13,3 40,2 2,64 1,75
3 13,10-3,80 {GC-Bo 271 128 14,2 36,74 2,63 1,91
c2 1 10,00-3,00 {SC 29,74 11 13,25 42,1 2,68 1,87
2 {3,00-4,00 {GC-Bo 24,1 12,36 73 42,9 2,64 1,89
C3 1 10,00-3,80 {SC 28,53 9,51 11,25 28,57 2,59 1,84
C4 2 (0,004,00 (SC 26,58 12,35 5,62 41,25 2,64 1,82
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A i I
ZONA 11
""""" RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
ExcavactiMuestra |Profundidad |SUCS  |LL (%) [LP (%) |W (%) |FINOS (%) |Ss ¥ (gr/em’)
Ct 1 10,00-2,80 ;SC 26,6 10,06 7,59 31,2 2,63 1,72
2 12.80-3,70 |GC-Bo 31,84 10,69 521 15,6 2,68 1,86
c2 1 10,00-3,40 ;SC 39,21 12,56 8,23 6,25 2.7 1,52
2 1340400 |GC 26,33 9,32 5,1 21,7 2,85 1,88
Lok} 1 10,00-0,80 (SC 36,26 13,26 12,85 29,8 2,69 1,74
2 0,80-1,70 |CL 42,12 14,52 13,89 59,24 2.1 1,87
3 11,70-3,70 iSC 23,15 8,26 514 26,38 2,64 1,74
C4 1 0,00-3,50 |SC 26,5 1,54 498 29,35 2,61 1,62
EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR
BcavackriMusstra |Profundidad {SUCS  ILL {%) [LP (%) |W (%) |FINOS (%) |Ss ¥ (grfcm3)
C1 1 10,00-2,80 {SC 37,25 10,24 6,25 3215 2,65 1,64
2 12,80-3,70 |\GP-Bo - NP 3,26 3,25 2,53 1,57
C2 1 }0,00-2,80 {SC 36,25 95 5,28 20,91 2,64 1,63
2 (2,804,000 |{GC-Bo 26,34 8,26 5.9 16,25 2,64 1,85
C3 1 10,00-0,80 |1SC 3521 10,24 8,2 28,14 2,67 1,67
2 10,80-2,10 |CL 39,52 12,36 10,48 58,21 2,67 1,84
3 {2,10-3,80 |GC-Bo 29 52 11,03 9,62 19,25 2,56 1,91
C4 1 10,00-3,00 iSC 28,95 12,36 6,38 15,62 2,58 1,64
2 13,00-4,000{GC-Bo 32,61 12,36 9,35 36,25 2,64 1,84
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ZONA 12
! : i i
"IRESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO ™
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR

ExcavactdMuestra [Profundidad |SUCS  [LL (%) [LP (%) W (%) [FINOS (%) {Ss ¥ (gr/iem’)
C1 1 10,00-1,60 {SC 21,03 11,14 8,25 29,5 2,63 1,64
2 11,60-2,80 iGC 32,61 12,5 59 19,36 2,53 1,82

3 42,80-3,90 |GC-Bo 33,26 11,26 6,1 20,39 2,54 1,84

C2 1 10,00-0,50 {SC 29,51 10,25 6,3 28,5 2,61 1,62
2 10,50-1,30 {CL 35,62 14,25 13,64 56,21 2,71 1,84

3 11,30-2,90 {GP-GC 29,24 12,36 9,23 26,98 2,59 1,59

4 12,90-3,90 !GC-Bo 28,63 11,58 1,52 28,31 2,56 1,73

C3 1 10,00-0,60 !SC 29,13 12,3 5,63 23,15 2,64 1,74
2 10,60-1,50 CL 254 13,51 12,36 56,8 2,64 1,84

3 {1,50-2,90 |GP-GC 21,25 11,23 3,26 9,66 2,54 1,58

4 12,90-3,80 |GC-Bo 23,1 8,52 5,18 16,32 2,51 1,86

C4 1 10,00-1,00 {SC 30,62 12,34 8,26 28,35 2,63 1,64
2 {1,00-3,60 IGC 26,8 11,24 541 19,25 2,68 1,78

3 13,604,30 {GC-Bo 29,35 10,11 5,21 13,24 2,63 1,77

C5 1 10,00-1,20 (SC 31,25 10,25 1,52 14,26 2,54 1,64
2 {1,20-2,60 |GC 25,1 9,54 7,33 15,82 2,61 1,54

3 12,60-3,80 |{GC-Bo 26,3 10,2 6,99 16,84 2,61 1,63

Cé 1 10,00-0,60 {SC 25,31 11,3 5,21 28,95 2,64 1,74
2 |0,60-140 ICL 36,25 13,62 6,25 52,74 2,88 1,84

3 11,40-3,00 {GP-GC 26,29 8,2 5,71 11,62 2,59 1,64

4 ]3,00-3,80 (GP-Bo - NP 3,62 1,64 2,54 1,64

c7 1 10,00-1,40 |SC 32,15 12,09 6,27 18,25 2,71 1,71
2 1140-2,80 {GP-GC 36,21 11,76 5,26 12,36 2,54 1,84

3 12,80-3,70 :GP-Beo - NP 3,79 2,36 2,59 1,59

cs8 1 0,00-1,00 {SC 32,15 11,25 9,36 39,54 2,64 1,67
2 11,00-3,80 |GP-GC 32,61 12,36 10,23 11,62 2,67 1,83

3 13,804,30 |GC-Bo 31,7 11,25 9,56 19,25 2,61 1,81
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ZONA 13

{RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR

Muestra |Profundidad {SUCS  ILL (%) ILP (%) (W (%) [FINOS (%) {Ss ¥ (griem’)

Ci 1 10,00-0,60 {SM 19,36/ NP 4,26 26,35 2,53 1,8
2 10,60-2,50 |{GM-GP - NP 3,95 11,25 2,63 1,85

3 12,50-3,70 (GM-Bo 18,25 8,26 4,28 29,51 2,54 1,82

Cc2 1 10,00-0,80 |SM 18,82 8,2 3,62 27,56 2,61 1,72
2 10,80-3,30 |(GP - NP 23 2,58 1,63

3 13,30-4,10 |GM-Bo 18,231 NP 5,23 16,5 2,54 1,68

C3 1 10,00-0,50 {SM 19,35/ NP 5,21 25,63 2,61 1,62
2 10,50-1,70 ISP - NP 3,56 6,32 2,68 1,68

3 11,704,00 |GP - NP 2,96 3,14 2,57 1,78

4 14,004,50 (GP-Bo - NP 3,62 3,52 2,54 1,62

[o7] 1 10,00-1,00 |SP - NP 4,21 5,26 2,58 1,59
2 {1,00-3,00 |GM-GP - NP 5,2 10,26 2,58 1,54

3 13,004,00 |GP-Be - NP 6,2 3,94 2,59 1,56

C5 1 10,00-1,40 (SP-SM - NP 3,9 11,63 2,64 1,57
2 1140-3,80 GP - NP 3,69 2,36 2,58 1,52
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ZONA 14

"""""" RESULTADOS DE ENSAYOS ESTAND:AR DE LABORATORIO

EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR

ExcavactiMusstra |Profundidad [SUCS  ILL (%) [LP (%) [W (%) I[FINOS (%) |Ss ¥ (gr/em’)

Ci 1 10,00-0,60 {SM 36,51 20,63 4,21 7,63 2,53 1,59
2 10,60-2,70 {GM 23621 NP 7,63 23,63 2,56 1,54
3 12,70-3,50 iBo - NP v

C2 1 10,00-1,00 {SM 42,36 16,23 13,24 56,24 2,64 1,59
2 11,00-2,00 {SM-SC 32,15 12,36 5,26 8,35 2,65 1,83
3 12,00-2,30 1GM - NP 3,26 26,75 2,58 1,62

Cc3 1 10,00-0,80 :SM 26,32: NP 13,26 5,24 2,61 1,65
2 10,80-1,60 |SC 28 10,17 9,52 41,02 2,64 1,72
3 1,60-340 |GM 17,26f NP 34 15,2 2,54 1,62
4 13,40-4,00 {Bo - NP

C4 1 10,00-1,00 |SM 18,25| NP 8,25 32,61 2,54 1,82
2 i1,00-2,70 |GM-GP 14,25! NP 6 8,36 2,63 1,59
3 12,70-3,70 Bo - NP
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ZONA 16

-------- RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR
BxavacodMuestra |Profundidad {SUCS  {LL (%) [LP (%) (W (%) {FINOS (%) |Ss vV (griem’)
ct 1 10,00-1,50 |SM 18,26 9,63 53 18,52 2,54 1,62
2 1150-240 |SP - NP 39 2,36 2,58 1,57
3 12,40-3,60 |GP-Bo - NP 4,21 3,26 2,64 1,64
Cc2 1 10,00-1,30 |SP-SM - NP 4,18 347 2,53 1,58
2 {1,30-3,00 {SM - NP 6,23 19,58 2,54 1,65
3 13,00-3,70 |GP-Bo - NP 2.1 2,64 2,65 1,67
C3 1 10,00-0,50 (SM - NP 4,23 12,35 2,53 1,64
2 40,50-1,50 |CL 22 10,78 6,87 51,24 2,71 1,62
3 11,50-3,40 (GC-Bo 26,35 11,2 7,26 18.4 2,53 1,84
C4 1 10,00-0,70 {SM 23] NP 5,23 15,23 2,63 1,61
2 10,70-2,50 |SP - NP 3,68 3,81 2,64 1,87
3 12,50-3,60 |GP-Bo - NP 2,61 1,48 2,58 1,58
Cc5 1 10,00-1,20 {SM 18,63 NP 4,21 15,26 2,54 1,64
2 {1,20-2,30 {SP-SM 18,25 NP 5,26 11,97 2,54 1,61
3 2,30-3,70 {GM-Bo 19,25 NP 4,28 16,25 2,58 1,57
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ZONA 16

-------- RESULTADOS DE ENSAYQOS ESTANDAR DE LABORATORIO &
EJE A-A
PROPIEDADES ESTANDAR

BcavacoiMuestra [Profundidad {SUCS  (LL (%) ILP (%) (W (%) IFINOS (%) {Ss ¥ (griem?)
C1 1 10,00-1,20 {SM-SC 19,62 8,26 4,82 11,64 2,53 1,87
2 11,20-2,90 |GC-Bo 26,35 12,36 5,32 19,63 2,63 1,88

3 10,00-1,00 {SM-SP 18,52 NP 5,8 10,36 2,58 1,87

4 11,00-3,80 |GP-Bo - NP 3,65 298 2,59 1,53

C3 1 10,00-0,90 |SC 29,3 11,04 8,59 26,84 2,64 1,75
2 {0,90-1,70 |SP - NP 4,26 2,7 2,59 1,63

3 11,70-3,60 |GP-Bo - NP 3,94 3,25 2,59 1,69

C4 1 10,00-1,30 |SM 18,56] NP 5,68 18,94 2,64 1,59
2 11,30-3,70 |{GM-GP 16,35 NP 52 9,54 2,58 1,58

EJE B-B
PROPIEDADES ESTANDAR

exaeckriMusstra iProfundidad {SUCS  {LL (%) [LP (%) W (%) |FINOS (%) |Sg ¥ (griem’)
C1 1 10,00-1,00 {SM-SC 26,35 12,36 4,89 11,6 2.64 1,59
2 11,00-280 |GP - NP 4,38 2,69 2,58 1,67

3 1290-3,80 |GP-Bo - NP 4,36 2,97 2,64 1,62

C2 1 10,00-0,70 |SC 35,69 9,85 8,54 29,57 2,59 1,78
2 10,70-2,60 |GP - NP 4,18 2.8 2,57 1,65

3 1260-3,80 !\GPBo | - NP 4,17 248 2,51 1,59

C3 1 10,00-1,20 |SC 27,15 11,84 8,97 41,25 2,69 1,84
2 11,20-2,60 |GP - NP 3.8 2,14 2,58 1,53

3 i2,60-3,70 {GP-Bo - NP 3,7 2,8 2,54 1,59
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ZONA 1
i {
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
i i
EJE A-A
Compacidad | Angulo de G |Ensy. Corte Directo
ecaackProfundidad |SUCS  [M  (griem’) (%) friccion cohesién| Angulo
c1 (0,00-1,00 |SC 1,72 65 30 :
1,00-4,00 |GC-GP 1,98
C2 |0,00-2,00 |SC 1,718 70 30 0.9 36
2,00-4,00 |GP 1,82 12 36
C3 {0,00-1,30 |CL 1,73 1,18
1,304,00 (GC-Bo 1,98
c4 (0,00-0,50 |SM 1,84 66 30
0,50-1,50 (CL 1,92 1,2
1,504,00 {GC 1,718 79 7
¢5 |0,00-0,30 |SM 1,82 63 25
0,80-3,50 {CL 1,86 1,23
3,50-4,00 |GC 1,95
c6 10,00-0,30 |SM 1,64 63 25
0,30-2,30 |CL 1,86 1,24
2,30-4,00 |GC-Bo 1,95 15 36
PROMED 1,84 28 1,21
EJE B-B
Compacidad | Angulo de 6 (Ensy. Corte Directo]
BeaccoqProundidad |SUCS  |M  (gr/em’) (%) friccién cohesién| Anguio
Cct1 10,00-1,00 |SC 1,76 63 25
1,00-3,20 |CL 1,68 1,26
3,20-4,00 {GCBo 1,85 78 w
c2 10,00-040 iSC 1,67 64 25
: 0,40-1,80 |CL 1,57 1,34
1,80-4,00 |GC-Bo 1,719 78 »
c3 }0,00-0,80 {SC 1,64 64 25
0,80-2,40 |CL 1,69 1,28
240-4,00 |GC-Bo 1,94 78 Y]
PROMED 1,73 3 1,29
PROMEDIOAYB 1,79 29 1,25
NOTA:
Las calicatas de exploracion C1... C8 han sido ubicadas,
segun ejes EJE A-A, EJE B-B,y se ubican en el plano LS.




ZONA 2
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE |
EJE A-A
Compacidad [ Angulo de q.  |Ensy. Corte Directo
BxavactriProfundidad |SUCS  [M  (griem’) (%) friccién cohesién|  Angulo
Ct 0,00-1,90 {SM 1,63 40 25
1,80-2,50 |CL 1,75 1,15
2,50-3,00 |SC 1,86 63 25 0 29
3,004,00 |GC 1,95
c2 {0,00-0,80 {SM 1,64 36 25
0,80-1,60 |CL 1,74 1,53
1,60-2,80 {SC 1,74 41 25
2,30-4,00 |GM-GC 1,86 4 36
C3 10,00-2,80 |SC 1,67 52 25
2,30-4,00 |GP-Bo 1,87 65 35
C4 |0,00-0,60 {SM 1,64 41 25
0,60-1,70 |SC 1,84 61 25 0 29
1,704,00 {GP-Bo 1,74 69 35
PROMED, 1,76 28 1,34
EJE B-B
Compacidad | Anguio de 4 |Ensy. Corte Directo |
ExaccsiProlundided |SUCS  |M  (gr/em’) (%) friccién cohesién| Angulo
C1 0,00-0,40 |SM 1,6
0,40-1,80 {SP-SM 1,64 49 25
1,80-2,80 ;SC 1,724 52 25
2,80-3,90 {GM-Bo 1,62 53 33
c2 0,00-2,60 ;SC 1,79 66 30
2,604,00 |GM-GC 1,87 12 36
c3 ]0,00-2,20 {SC 1,85 48 25
2,20-4,00 |GC-Bo 1,94 o4 35
C4 ]0,00-0,30 {SM 1,672
0,30-1,80 {SC 1,7 48 25
1,90-4,00 |GP-Bo 1,75 49 32
PROMED; 1,74 29
PROMEDIOAY B 1,75 29 1,34
|
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ZONA 3
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
T -BEJE A-A e
Compacidad | Angulo de g |Ensy. Corte Directo
excavactr|Profundided |SUCS | (gr/em’) (%) friccién cohesién] Angulo
C1 0,00-0,50 {SM 1,85 38 25
0,50-2,20 [SP-SM 1,712 62 25 ,
2,20-3,40 (SC - 1,84 63 25 0 27
3,40-4,00 |GM-Bo 1,74 70 36
c2 10,00-0,50 |SM 1,65 46 25
0,50-1,90 |{SC 1,84 72 30
1,90-3,00 |GM-GC 1,92 75 36
3,004,00 |GC-Bo 1,86 75 36
Cc3 ]0,00-1,30 {SM 1,63 38 25
1,30-2,90 {SC 1,84 47 25 0 29
2,90-4,00 :GW-GC 1,95 64 35
C4 ]0,00-1,30 |SM 1,63 39 25
1,30-3,10 {SC 1,76 438 25
3,104,00 |[GW-GC 1,64 49 32
c5 {0,00-0,50 |SM 1,82 36 25
0,50-2,20 |SC 1,74 68 30 0 31
2,20-3,30 [SC-GW 1,84 72 36
3,30-3,70 |Bo
cé {0,00-0,50 |SM 1,68 25 25
0,50-1,90 |SC 1,712 74 30
1,90-2,60 |{GW 1,68 75 36
2,60-3,00 {Bo
PROMED; 1,76 29
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ZONA 4
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
: .
EJE A-A
Compacidad | Angulo de g |Ensy. Corte Directo
Bxavackr|Profundidad |SUCS  |M (gr/cm3) (%) friccidn cohesién} Angulo
C1 0,00-1,10 |SM 1,56 36| 25
1,10-2,80 I1SC 1,82 41 25 0 22
c2 10,00-2,30 |SC 1,83 45 25 0 22
2,30-3,50 |GP 1,56 42 31
C3 |0,00-2,80 |SC 1,62 38 25 0 23
2,80-3,90 |GC-GP 1,73 42 31
PROMED) 1,69 27 22
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ZONA 6
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExavctiProfundidad |SUCS M (griem’)] (%) friccién cohesién| _Angulo
c1 0,00-0,70 |SC 1,87 43 25 0 25
070-3,00 |GP-GC 1,92 62 M
3,00-4,00 |SC 1,76 52 25 0 28
¢c2 [0,00-0,50 ;SM 1,72 52 25
0,50-1,50 |SC 1,72 48 25
1,50-3,10 |GP-GC 1,92 36 30
3,104,00 |SC 1,84 46 25 0 25
¢3 10,00-050 |SM 1,74 43 25
0,50-1,30 |SC 1,64 43 25
1,30-3,00 |GP-GC 1,84 36 30
3,00-4,00 |SC 1,7 49 25
C4 [0,00-040 SM 1,65 43 25
0,40-1,40 |SC 18 52 25 0 26
1,40-3,00 {(GM-GC 1,67 22 28
3,00-3,90 |SC 1,74 52 25} -
PROMED . ~ 1,77 27 ~26
EJE B-B
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo |
Excavact Profundidad |SUCS  [M  (gr/em”) (%) friccion cohesiéni Anguio
c1 }0,00-0,60 |[SM 1,65 56 25
0,60-2,20 |SC 1,84 29 25 0 25
2,20-2,80 |GC 1,68 35 30
2,80-3,30 |Bo
c2 {0,00-0,90 (SM 1,72 58 25
0,90-2,30 |SC 1,85 61 25
2,30-3,00 |GC 1,74 56 33
3,00-3,50 |Bo
c3 |0,00-0,80 |SM 1,67 43 25
0,80-3,30 |SC 1,85 63 25 0 28
3,30-3,50 Bo
PROMED 1,76 27 26,5
PROMEDIOAYB 1,77 27 26
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ZONA 6
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
EJE A-A
Compacidad { Angulo de 4. |Ensy. Corte Directo
EavactriProfundidad |SUCS  |M (griem’)] (%) friceion ~=_|¢ohesién| Angulo
C1 10,00-0,40 |SM 1,82~ 55 25
0.40-2,00 |CL 1,92 1,23
2,00-3,90 ISC 1,8 58 25 23
3,904,20 |GC-Bo 1,95 46 32
Cc2 ]0,00-0,50 {SM 1,56 22 28
0,50-3,00 {CL 1,94 1,36
3,004,00 {SC 1,81 56 25
C3 {0,00-0,60 |SM 1,78 55 25
0,60-1,90 {SC 1,74 46 25 26
1,90-3,40 ICL 1,86 1,26
3,404,20 |SC 1,74 43 25
PROMED; 1,81 26 25
EJE B-B
Compacidad | Angulo de G Ensy. Corte Directo {
excavacérProfundidad |SUCS M (gr/em”) (%) friccion cohesién] Anguio
ct1 |0,00-0,70 {SM 1,77 48 25
0,70-1,60 {SC 1,76 42 25 0 28
1,60-3,50 |CL 1,84
3,504,10 |{GC-Bo 1,94
C2 10,00-0,50 {SM 1,64 41 25
0,50-2,90 {CL 1,92 1,26
2,90-3,90 {GC-Bo 1,89
PROMED! 1,82 25
PROMEDIOAYB 1,82 26 26
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ZONA7
H i
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
] i
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo |
exaatProfundidad [SUCS 1M (gr/em’) (%) friccion cohesién| Angulo
C1 0,00-0,70 |CL 1,94
0,70-3,30 |GP-GC 1,86 42 25
3,304,00 {Bo
c2 10,00-1,00 |SC 1,73 49 25
1,00-1,90 |CL 1,89 29 20
1,804,00 |GC-Bo 1,84 37 31
C3 10,00-2,70 |SC 1,76 46 25 0 22
2,70-4,00 {GP-Bo 1,74 31 30
c4 [0,00-2,50 [SC 1,84 61 25
2,50-4,00 |GP-Bo 1,64 36 30
c5 ]0,00-0,80 {SM 1,6 31 25
0,80-2,90 {SC 1,78 46 25 0 23
2,90-3,80 |GP-GC 1,87 38 31
3,804,00 |Bo
cé {0,00-0,70 |SM 1,74 22 28
0,70-3,00 {SC 1,8 64 25 0 23
3,00-3,80 {GC-Bo 1,91 41 31
|CT  {0,00-1,10 |SM 1,64 40 25
1,10-2,30 iSC 1,67 41 25 0 23
2,30-4,00 |{GC-Bo 1,94 38 i
PROMED 1,79 27 23
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1 i
ZONA 8
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
i 1
EJE A-A
Compacidad | Angulo de g |Ensy. Corte Directo
ExcaactriProfundidad {SUCS M (gr/em’) (%) friccion cohesién| Angulo
C1 0,00-2,20 |SM 1,6 41 25
2,20-3,30 |SC 1,72 46 25 24
3,30-4,00 |GP-Bo 1,64 20 28
c2 {0,00-1,30 |SM 1,59 30 25
- 1,30-3,30 |SM-SC 1,72 46 25
3,30-4,00 [GC-Bo 1,82 21 28
C3  10,00-2,20 {SM 1,63 22 25
2,20-3,90 [SP-SM 1,6 23 25
c4 {0,00-1,30 |SM 1,62 28 25
1,30-3,00 |SP 1,61 22 25
3,004,10 {GP-Bo 1,58 28 29
C5 0,00-1,90 {SM 1,7 21 25 23
1,80-3,20 |GP 1,8 21 28
3,204,00 {Bo
PROMED 1,67 ‘ 26 23
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ZONA 9
T I
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
exavacinProfundidad |SUCS M (gr/em’) (%) friccion cohesién| Anguio
C1 0,00-2,40 |SM 1,62] 32| 25 .
* [2,40-3,80 |GP-Bo 1,64 46 32
c2 10,00-0,50 |SM 1,64 3 25
0,50-3,10 {SM-SC 1,72 48 25
3,10-3,90 |GP-Bo 1,79
c3 |0,00-2,70 |SM 1,72 62 25
2,70-3,60 {SM-SC 1,74 60 25
3,60-4,00 |GM-Bo 1,62
c4 10,00-1,10 |SM-SC 1,59 36 25
1,10-2,50 |SM 1,63 48 25
2,50-3,40 |SC 1,64 41 25 26
3,404,20 [GP-GC 1,72 58 M
c5 10,00-1,00 |SM 1,64 35 25
1,00-2,80 |SC 1,83 42 25 28
2,80-3,80 |GC-Bo 1,89 70 36
PROMED 1,68 28 26
EJE B-B
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExcavaceProfundidad |SUCS  [M (gr/em’) (%) friccién cohesién|  Angulo
Ci 0,00-0,90 {SM 1,63 36 25
0,90-2,70 {SC 1,75 41 25 26
2,70-3,80 |{GC-Bo 1,84 45 32
C2 ]0,00-1,30 |SM 1,63 35 25
1,30-2,70 |SC 1,67 49 25 24
2,70-4,00 [GP-Bo 1,81 47 32
C3 ]0,00-1,80 [SM 1,64 36 25
1,80-2,90 |SC 1,7 46 25 28
2,90-3,70 {GM-Bo 1,64 47 32
C4 {0,00-2,00 |SM 1,62 29 25
2,00-3,20 |SM-SC 1,78 28 25
3,20-4,00 {GM-Bo 1,62 63 M
PROMED, 1,69 28 26
PROMEDIOAYB 1,69 28 26
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ZONA 10
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE |
1 1
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExaackiProfundidad |SUCS ¥ (gr/em’) (%) friccién cohesion| Angulo
Cc1 (0,00-3,80 |{SC 1,65 42 25
3,804,30 |GC 1,85 36 30
C2 10,00-1,20 |CL 1,87
1,20-2,80 |SC 1,78 61 25 26
2,80-3,40 |GC-Bo 1,92 63 M
C3 {0,00-3,00 |SC 1,78 65 25
3,00-3,80 {GC-Bo 1,91 31 30
C4 {0,004,00 |SC 1,87 64 25 24
cs5 (0,004,00 |SC 1,82 63 25 24
ce [0,00-2,80 |SC 1,81 62 25 28
2,80-3,80 |GC-Bo 1,94 61 34
PROMED 1,84 28 25
EJE B-B
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExcacceiProfundidad |SUCS  |M  (griem’) (%) friccion cohesién| Anguio
c3 10,00-0,80 |CL 1,86
0,80-3,10 ISC 1,75 48 25
3,10-3,80 {GC-Bo 1,91 35 3o
c2 10,00-3,00 !SC 1,87 61 25 26
3,004,00 |GC-Bo 1,89 29 29
C3 {0,00-3,80 [SC 1,84 63 25 26
C4 |0,004,00 |SC 1,82 61 25
PROMED 1,85 27 26
PROMEDIOAYB 1,84 27 28
|
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1 ]
ZONA 11
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
BxavactProfundidad [SUCS  |M  (gr/em’) (%) friccion cohesién|  Angulo
Ct 0,00-2,80 ISC 1,72 29 25
2,80-3,70 {GC-Bo 1,86 52 33
C2 ]0,00-3,40 [SC 1,52 26 25 25
3,404,00 |GC 1,88 54 33
c3 0,00-0,80 [SC 1,74 31 25 26
0,80-1,70 |CL 1,87
1,70-3,70 |SC 1,74 29 25 26
C4 10,00-3,50 {SC 1,62 35 25
PROMED 1,75 27 26
EJE B-B
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExcavaceiProfundidad |SUCS  |M (gr/em”)] (%) .] friccion | .. jcohesién| Anguio |~
Ct-7710,00-2,80 {SC 1,64 28 25/ 23
2,80-3,70 |GP-Bo 1,57 52 33
C2 }0,00-2,80 |SC 1,63 42 25
2,80-4,00 |[GC-Bo 1,85 - 68 35 .
c3 |0,00-0,80 {SC 1,687 32 25 28
0,80-2,10 |{CL 1,84
2,10-3,90 |GC-Bo 1,91 63 M
C4 0,00-3,00 i;SC 1,64 36 25 26
3,00-4,000/GC-Bo 1,84 63 34
PROMED; 1,73 30
PROMEDIOAY B 1,74 28 26




ZONA 12
I 1
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE fH
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
exavactqProfundided |SUCS  |¥  (griem’) (%) friccion cohesién| Angulo
¢t {0,00-1,60 |SC 1,64 41 25 24
1,60-2,30 |GC 1,82
2,80-3,90 |GC-Bo 1,84
c2 10,00-0,50 iSC 1,62 38 25 25
0,50-1,30 ;CL 1,84
1,30-2,90 |GP-GC 1,59 56 33
‘ 2,80-3,90 |GC-Bo 1,73
C3 10,00-0,60 |SC 1,74 42 25 24
0,60-1,50 [CL 1,84
1,50-2,80 IGP-GC 1,58 54 33
2,90-3,80 ;GC-Bo 1,86
c4 ]0,00-1,00 |SC 1,64 3 25 28
1,00-3,60 |GC 1,78
3,60-4,30 |GC-Bo 1,77
c5 {0,00-1,20 |SC 1,64 34 25
1,20-2,60 |GC 1,54
2,60-3,80 |GC-Bo 1,63
c6 [0,00-0,60 |SC 1,74 42 25
0,60-1,40 |CL 1,84
1,40-3,00 (GP-GC 1,64
3,00-3,80 |GP-Bo 1,64
C7 0,00-140 |SC 1,71 40 25
1,40-2,80 |GP-GC 1,84
2,80-3,70 |GP-Bo 1,59
cs 10,00-1,00 |SC 1,67 36 25 26
1,00-3,80 |GP-GC 1,83
3,804,30 |GC-Bo 1,81
PROMED 1,72 27 25
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ZONA 13
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Q. Ensy. Corte Directo
excaacénProfundidad [SUCS  |M (gr/cm3) {%) friccion cohesién!  Angulo
Ci 0,00-0,60 |SM 1,6 28 25
0,60-2,50 |GM-GP 1,85 36 30
2,50-3,70 |GM-Bo 1,62 35 30
c2 ]0,00-0,80 {SM 1,72 42 25
0,80-3,30 |GP 1,63 38 3
3,304,10 |GM-Bo 1,68 52 33
c3 |0,00-0,50 |{SM 1,62 M 25
0,50-1,70 ISP 1,68 39 25
1,70-4,00 IGP 1,78 37 31
4,004,50 |GP-Bo 1,62 42 3
c4 ]0,00-1,00 |SP 1,59 31 25
1,00-3,00 {GM-GP 1,54 36 30
3,00-4,00 {GP-Bo 1,56 34 30
c5 |0,00-1,40 |SP-SM 1,57 26, 29
1,40-3,80 |GP 1,52 M4 30
- |PROMED 1,64 29
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[ !
ZONA 14
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE ||
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
BcaackProfundidad |SUCS  |¥  (gr/em’) (%) friccion cohesidn|  Angulo
C1 0,00-0,60 |SM 1,59 32 25
0,60-2,70 {GM 1,54 42 k)|
2,70-3,50 {Bo
C2 0,00-1,00 |SM 1,59 32 25
1,00-2,00 |SM-SC 1,63 41 25
2,00-2,30 |{GM 1,62 46 32
C3 0,00-0,80 {SM 1,85} 28 251 .
0,80-1,60 4SC 1,72 32 25 26
1,60-340 (GM 1,62 36 30
3,40-4,00 |Bo
Cd 0,00-1,00 {SM 1,62 42 25
1,00-2,70 |GM-GP 1,59 38} i
2,70-3,70 iBo 1B
PROMED 1,62 27 26
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ZONA 16
I 1
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE ||
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
peaaceriProfundidad |SUCS |V (gr/emr’) (%) friccién cohesién|  Angulo
ct 10,00-1,50 |SM 1,62 42 25
1,50-2,40 |SP 1,57 36 25 28
2,40-3,60 |GP-Bo 1,64 43 3
c2 |0,00-1,30 |SP-SM 1,58 29 25
1,30-3,00 |SM 1,65 M 25
3,00-3,70 |GP-Bo 1,67 34 30
c3 10,00-0,50 |SM 1,84 42 25
0,50-1,50 |CL 1,62
1,50-3,40 /GC-Bo 1,84
C4  10,00-0,70 |SM 1,61 40 25
0,70-2,50 |SP 1,67 43 25
2,50-3,60 |GP-Bo 1,58 42 31
C5 10,00-1,20 |SM 1,64 63 25
1,20-2,30 |SP-SM 1,61 38 25
2,30-3,70 |GM-Bo 1,57 7 ]|
PROMED 1,63 27 28
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ZONA 16
v T 1
ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE
1] 11
EJE A-A
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
eavactiProfundidad |SUCS M (griem’) (%) friccion cohesién| Anguio
C1 0,00-1,20 {SM-SC 1,87 63 25
1,20-2,90 |GC-Bo 1,89 61 M
Cc2 |0,00-1,00 |SM-SP 1,67 42 25
1,00-3,80 |GP-Bo 1,53 24 29
C3 }0,00-0,90 {SC 1,75 58 25
0,90-1,70 |SP 1,63 37 25 26
1,70-3,60 |GP-Bo 1,69 36 30
C4 10,00-1,30 |SM 1,59 36 25
1,30-3,70 |GM-GP 1,58 3 30
PROMED 1,69 29 26
EJE B-B
Compacidad | Angulo de Ensy. Corte Directo
ExcawctriProfundidad |SUCS 1M (griem’)| (%) friccién cohesion|  Anguio
Cc1 |0,00-1,00 |SM-SC 1,59 38 25
1,00-2,90 |GP 1,67 34 30
2,90-3,80 {GP-Bo 1,62 32 30
c2 [0,00-0,70 |SC 1,78 43 25
0,70-2,60 GP 1,65 20 28
2,60-3,80 |IGP-Bo 1,59 18 28
Cc3 ]0,00-1,20 [SC 1,84 62 25
1,20-2,60 {GP 1,53 19 28
2,60-3,70 |{GP-Bo 1,59 35 30
PROMED 1,85 28
PROMEDIO AY B 1,67 28 26
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2.2.1 TRABAJOS DE GABINETE.

Las actividades de gabinete han comprendido las siguientes:
- Composicion de laminas fotograficas.
- Elaboracién de cuadros de resultados de ensayos.
- Elaboracién de perfiles.
- Célculos de las propiedades de los suelos.
- Elaboracion de planos.
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3.1

CAPITULO II1

GEOLOGIA

HISTORIA GEOLOGICA.

311

INTRODUCCION.

Los datos obtenidos a través de los satélites artificiales han
demostrado que los continentes se separan entre si unos pocos
centimetros cada afio. El estudio de los fondos submarinos ha puesto

de manifiesto ademas que a través de las grandes dorsales oceanicas

» brotan constantemente grandes tios dé lava, que contribuyén a la

3.1.2

renovacion de la corteza submarina.

La constatacién de estos y otros fenémenos ha llevado a la
formulaci6n de la teoria de tectonica de placas, que permite explicar
todos los fendmenos que tienen lugar en la hitosfera y dan origen ala

formacién de las cordilleras, los océanos, las zonas volcanicas, etc.
LA DERIVA DE LOS CONTINENTES

Pero antes de formularse la teoria de la tectonica de placas se
enuncia la teoria de la Deriva de los Continentes. El meteordlogo y
geofisico Alfred Wegener (1,910) ya habia intentado expiicar la
formacién de los grandes sistemas montafiosos mediante la teoria de

la deriva de los continentes. A pesar de las pruebas aportadas por
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Wegener (1,915 - 1,924), los cientificos de la época no dieron crédito
a una teoria que ahora ha podido ser demostrada mediante el

dinamismo de la tecténica de placas.

Ya en los siglos XVI y XVII, cuando se confeccionaron los
primeros mapas del mundo, los cartografos observaron que existia
una gran semejanza entre las costas situadas a ambos lados del
Atlantico; por ejemf)lo, entre la costa oriental de América del Sur y la
occidental de Africa, asi como. entre la peninsula arabiga y la costa
nororiental africana. Esta semejanza, que en aquel entonces no pasé
de ser una curiosidad, inspiré a Alfred Wegener su teoria de la deriva

continental.

Wegener se basé también en la presencia de fosiles idénticos,
de lafloray de la fauna, en continentes que actualmente se encuentran
muy alejados, y en la existencia de formaciones geologicas asimismo
muy parecidas, en zonas que aparentemente nada tenian que ver entre

si.

A raiz de estas constataciones, Wegener llego a la conclusién de
que todas las tierras emergidas del planeta estuvieron unidas en una
época geoldgica muy remota, formando un solo continente de grandes
dimensiones. Esta gran masa continental unica, que ha sido
denominada Pangea, empezd a dislocarse poco a poco como
consecuencia de las fuerzas centrifugas derivadas de la rotacién

terrestre. Imicialmente, se habrian formado diversos bloques
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continentales, y después estos bloques comenzaron a desplazarse,
acercandose o alejandose. Este movimiento de “deriva de los

continentes” es el que ha dado nombre a la teoria.

La deriva de los continentes permite explicar la formacion de
los principales sistemas montafiosos del planeta. Segiin esta teoria, los
continentes, al avanzar, comprimieron y plegaron los sedimentos
existentes en el fondo de los océanos, haciendo surgir asi las grandes

cordilleras.

De este modo, el avance hacia el oeste de la gran masa
americana dio origen a la formacion de las montafias rocosas y los
Andes. situados ambos en la costa oesté del continente. del mismo
modo, el avance de la gran plataforma euroasidtica hacia el este
propicié la formacion de las cordilleras que bordean el Pacifico,
situadas en este caso en la costa este del continente. Los Alpes y el
Himalaya surgieron, en cambio, por aproximacion de masas
continentales. En el primer caso, por el acercamiento entre Europa y
Africa, v en el segundo, por la aproximacién de la gran masa

euroasiatica y la peninsula del Deccan.
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Fig 3.1 Semejanza enfre costas situadas a ambos lados del
Atléntico.

3.1.2.1 LA TECTONICA DE PLACAS.

Hasta mediados del siglo XX, la teoria de la deriva de los
continentes fue el unico intento de explicacién cientifica de la
formacién de las grandes masas continentales. Por entonces, el
estudio sistematico de los fondos oceanicos permitié elaborar
mapas topograficos de las cuencas sumergidas, y se extrajeron
muestras de rocas para su andlisis. Se descubrid, asi, que los
fondos de los océanos no son estaticos, sino que se hallan en

movimiento, creandose en unas zonas y destruyéndose en otras.

Y de este modo se lleg6 ala formulacion de la teoria de
latectonica de placas, segin la cual la Litosfera esta constituida
por grandes placas rigidas que se encuentran en movimiento, ya
que no asientan sobre una capa sélida, sino sobre una capa de

material viscoso: la Astenosfera.
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LaLitésfera comprende la corteza y la parte superior del
Manto. La Astenésfera tambien se encuentra en la parte
superior del Manto, se cree que se extiende hasta 700 Km. de
profundidad.

.Esta teoria tiene una 'gran importancia, puesto que
permite explicar satisfactoriamente todos los procesos
geotectomcos: la formacion de los continentes y de las cadenas
montafiosas, el 'oﬁgen de los océanos, el vulcanismo y los

sismos o terremotos.

Existen seis grandes placas: la Africana. La Americana,
la Euroasidtica, la Indoaustraliana, la Pacifica, y la Antértica,
asi como algunas placas menores que se insertan entre ellas.
Entre estas tiltimas cabe destacar la placa arabiga, la Filipina y
la de Nazca. Estas placas pueden ser, segin su composicién,

continentales, oceanmicas o mixtas.

Las zonas dg contacto entre placas son las zonas ‘s
itiestables de la Tierra, y en ellas se registra una gran actividad

volcanica y sismica.

Sin embargo, las placas no existian en los origenes del
planeta. La teoria de la deriva de los continentes explica que
al final de la era primaria habia un tnico bloque continental de-

enormes dimensiones llamada Pangea. Pero este bloque no se
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dislocd como consecuencia del movimiento de rotacion de la

Tierra, sino a raiz de la actividad existente en la astenosfera.

Dicha actividad permite explicar la formacion de las placas

litosféricas y como consecuencia, la formacién de los

continentes y océanos.

El proceso seria aproximadamente el sigmente:

a).-

b).-

d).-

Desde la Astenésfera ascienden materiales que provocan

una fractura en la litosfera, y en concreto, en un bloque

- continental que hasta entonces estaba unido.

Se produce a la sazén, una gran depresién o
hundimiento en la masa continental y se forman dos
bloques, uno a cada lado de la depresién, que comienza

a separarse.

Lazonahundida, llega a quedar por debajo del mivel del
mar y las aguas de los océanos cercanos la invaden,
dando origen a un nuevo mar, que es al principio

pequefio y estrecho.

Puesto que los bloques continentales no dejan de
separarse, el mar se hace cada vez mayor, hasta llegar a
convertirse en un gran océano, con su fondo surcado en

su centro por una enorme dorsal, por la que sigue
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emergiendo material procedente de la astendsfera.

Este proceso tuvo su origen en un momento determinado
de lahistonia geol6gica de la Tierra y desde entonces no
se ha interrumpido. Los continentes siguen separandose
, ¥ los mares agrandandose. Lo que ocurre es que todo
tiene lugaf a un ritmo tan lento que no es posible
advertirlo a simple vista, sino tan sélo por medio de las
mediciones cientificas. Asi, por ejemplo, los continentes
han tardado en llegar a su disposicién actual unos 225
millohes de afios; se necesitaria otro tanto, por
consigniente, para que se produjera un cambio

sustancial.

En el momento actual, podemos observar océanos
plenamente formados, como el Atlantico, que surgié
como consecuencia de la separacion de las placas
Americana, Africana, y Euroasidtica. Pero existen

también océanos que se encuentran en su estado inicial.

Este seria el caso, por ejemplo del mar Rojo.
surgido a raiz de la separacion de las placas Africanay
Arabiga. Es muy probable que este mar, tras una larga
evolucion geologica, llegue a convertirse en un gran

oceéano.
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3.1.3 EL MOVIMIENTO DE LAS PLACAS.

Acabamos de conocer los proceso que han llevado a la
formacién de las placas litosféricas. Pero estas placas siguen en
movimiento por lo que debemos analizar como se desplazan y como

interactian unas con otras.

En las denominadas dorsales o crestas centro oceanicas, las
placas se separan unos pocos centimetros cada afio. Esto se debe al
continuo proceso de creacion de la Litosfera que tiene lugar en el

fondo de los océanos.

Fig. 3.2 Los Continentes han tardado en llegar a su disposicién actual unos
225 millones de afios y siguen separandose a un ritmo tan lento que no es
posible advertirlo a simple vista.

Por las dorsales o crestas centrooceanicas que son en realidad
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los valles hundidos que han dado origen a la separacion de los
continentes, emergen continuamente materiales volcanicos que
renuevan la litosfera oceanica. Estos materiales que brotan por lo
general en estado liquido o viscoso, se solidifican al llegar a la
superficie y se depositan sobre el fondo, a ambos lados de las
dorsales, desplazando a los materiales que habia anteriormente. Este
proceso, da lugar a una expansién del fondo oceanico que tiene que
ser compensada necesariamente por un proceso de signo contrario,
pues en otro caso, la superficie de la Tierra aumentaria
constantemente, cuando es un hecho constatado que mantiene su

tamafio.

Observamos, por tanto, que al proceso de renovacién y
creacion de la Litosfera oceanica se opone otro de destruccion de la
misma. Por el primero, las placas litosférica se separan; por el
segundo, se aproximan y se hunden unas debajo de las otras. El
primer proceso se denomina de separacién;, el segundo, de

La subduccion tiene lugar cuando dos placas que avanzan una
hacia otrallegan a encontrarse; entonces, una de las placas se pliega y
se desliza debajo de la contraria. Esta placa signe avanzando hacia
abajo y alcanza grandes profundidades, donde los materiales se
funden y pasan a formar parte de nuevo de la Astendsfera. Asi se
completa el ciclo: por un lado, asciende materiales de la Astendsfera

por el centro de las dorsales ocednicas; por otro lado, otros materiales
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vuelven a ella a través de los margenes de las placas litosféricas que
se hunden. La superficie de la Tierra se renueva permanentemente,

pero su tamafio permanece constante.

El acercarmento que da lugar ala subduccién puede tener lugar
entre dos placas ocednicas o entre una placa ocednica y una
continental. Cuando son dos placas oceanicas las que se acercan
normalmente, se forma un arco insular volcanico flanqueando por una
gran fosa submarna. Es el caso, por ejemplo, del Japdn y las islas
Marianas. Cuando se aproxima una placa continental y una oceénica,
los materiales sedimentarios acumulados en el fondo del océano se
phegan y se fracturan, dando origen a una cadena montafiosa. Asi se

han formado cordilleras como los Andes.

También puede darse el caso de que se aproximen entre si dos
placas continentales. Entonces, como las dos suelen ser de grosor y
composicién muy semejantes, no se produce subduccion, sino que
una se deshiza sobre la otra, sufriendo un plegamiento como
consecuencia del roce y dando origen asimismo a una cadena
montafiosa. Asi se explica, por ejemplo, la formacion del Himalaya,
resultado de la colisién de la placa de la peninsula de Dacca con la
placa Euroasidtica. Finalmente, dos placas contiguas pueden resbalar
una contra otra, dando ongen entonces a las llamadas fallas
transformantes. Estas zonas son éreas de gran inestabilidad, en la que
se registra por lo general una importante actividad sismica. Constituye
un buen ejemplo la falla de San Andrés, en la costa occidental de
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América del Norte.

3.1.3.1 COMO SE EXPLICA EL. MOVIMIENTO DE LAS
PLACAS.

El origen del movimiento de las placas parece encontrarse en
los flujos de calor existentes en la astenosfera. En esta zona del
manto se produce una serie de corrientes de conveccién, como
consecuencia de las cuales las masas mas calientes ascienden y
las mas frias descienden, originandose asi un movimiento

circular constante.

Las masas ascendentes, cuando encuentran una fractura
en la hitosfera que les permite salir al exterior, abandonan la
astenosfera y pasan a formar parte de la corteza terrestre. Si no
encuentran ninguna abertura, se enfrian en contacto con la capa

superior y vuelven a descender, cerrando el circulo.

Las masas que descienden arrastran a veces consigo
partes de 1a litosfera que se hunden, y que se funden al entrar
en contacto con los materiales mas calientes y viscosos de la

astenosfera.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL.

El proceso de subduccién que sufre la Placa de Nazca por debajo de la
Placa Sudamericana (Fig. 3.3). ha dado origen a los sismos mas destructivos
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que han ocurrido en el borde Oeste de Ameérica del Sur. La colision de dichas
Placas ocasiona procesos tecténicos que dieron origen al levantamiento de la

Cordillera de los Andes.

e

SUBMARINA = OCEANO - i\
e SR
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Fig. 3.3 Movimiento relative de las placas tecténicas.

El marco tecténico sedimentario desarrollado en toda la Selva y faja
Subandina, representados por los escudos Guayano-Brasilero y los
Geosinclinales, comprende sedimentos desde el Paleozoico hasta de edad
Recientes, depositados en ambientes marinos y continentales, relacionados o
comprendidos entre grandes eventos tectonicos que han controlado la

distribucién de la sedimentacion y la orogénesis.

En la zona del Alto Mayo, la roca mas antigua encontrada data del Triasico

Superior.
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- Luego de ésta subsidencia, se produjo una emergencia que dur6 hasta el
- Jurésico superior, en la cual, en la primera parte, se produjo un hiato erosional
y, en la segunda parte, se originaron cuencas de deposicion continental que

dieron lugar a la formacién Sarayaquallo.

Siguiendo la sedimentacién continental, se produjeron los dltimos
movimientos Nevadianos que dieron lugar a un aplanamento tanto por
deposiciéh en otras, que se extendié en toda la selva peruana, para luego dar
lugar auna gran subsidencia y consiguiente trasgresion marina hacia el Este a
través del Portal Marafién, que comprende casi todo el Cretaceo, periodo en el
cual se depositaron sedimentos en ambientes marino-litorales y. profundos, oon . -
Sucesion de trasgresiones y regresiones memnores por inestabilidad de elementos

tecténicos.

Al finalizar el Cretaceo Superior, el mar se fue retirando paulatinamente
hacia el Oeste, por emergencia de todo este territorio, sin deformacién
estructural significativa en la Selva, que estuvo relacionada con la fase
Quechuana de la orogenia Andina. El marco tectonico de la sedimentacion
marina del Cretaceo se continué casi exactamente hasta el Terciario para dar
lugar a la deposicion continental iniciada con la formacién Huayabamba, que
representa la iltima fase de deposicion continuada.

Los depositos Plio-Pleistocénicos y Recientes son indicativos de que en
la zona del Alto Mayo no hubo deposicion significativa durante el Terciario
superior, probablemente debido al fuerte levantamiento Andino de esta zona
(Cordillera Cahuapanas), o, en su defecto, los depdsitos del Terciario Superior

fueron erosionados muy rapidamente por estos levantamientos que contintian
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3.3

hasta la actualidad y que han producido la emergencia de las rocas a partir del
Triasico, para formar las cordilleras actuales y ser expuestas a la fuerte erosion.
Este iltimo levantamiento no fue uniforme en la regién, debido a la formacion
de la depresidbn Mayo-Huallaga, donde se formaron medios lacustres de
sedimentacion y se depositaron sedimentos finos y gruesos, carbonosos, arcillas
plasticas, etc., provenientes de las rocas triasicas, jurasicas, cretacicas y

terciarias, consideradas en la formaciéon Avisado y sedimentos pleistocénicos.

GEOMORFOLOGIA REGIONAL.

Laregion San Martin se ubica en la zona morfo-estructural llamada Faja

Subandina (Selva Alta), donde afloran rocas sedimentarias mesozoicas y

- cenozoicas de origen continental, tectonizadas por pliegues y fallas a fines del

Terciario y durante el Cuaternario.

La Faja Subandina se encuentra entre dos umdades macro-
geomorfologicas o grandes bloques morfo-estructurales: La Cordillera Oriental,
y la Depresion Amazénica Oriental o Selva Baja.

> » .4 -
Emlnmn_(immm[olggma.

La evolucion geomorfologica de esta area empezod aproximadamente en
el Terciario Superior con el desarrollo geotecténico intenso como continuacién
del levantamiento de la Cordillera de los Andes y de la formacién de la
depresion tectonica Mayo-Huallaga. Con ello se manifestaron nuevas
condiciones climaticas que dieron lugar a la primera red hidrografica,

micidndose asi el primer ciclo de erosién, que contimian actualmente.
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En forma parcial y temporal, éste ciclo de erosion fue interrumpido por
una deformacién geotecténica que cerré la deformacién tectonica entre
Moyobamba y Tabalosos, originando un gran represamiento que colmato y
aplané la parte alta de la cuenca del Mayo (Moyobamba-Serranayaco). Este
proceso termind recientemente, y se ha iniciado el de denudacion sobre este
plano uniforme, dandose otra vez el ciclo de erosion actual en toda el drea del
Alto Mayo, que corresponde a un estado de “juventud”. Se estima que, por la

relacion geotectonica de la zona, deben ocurrir sucesivos rejuvenecimientos.

~ El aspecto determinante de la geomorfologia del Valle del Bajo Mayo, lo
constituye principalmente las estructuras que tienen un alineamiento estructural
NNW - SSE, las que revelan el tectonismo andino y los eventos mas recientes,

que son los que han dado la geomorfolgia actual; asi tenemos:
LA CORDILLERA TANGARANA.

Corresponde a las pentltimas estribaciones de la Cordillera Oriental,
alcanzando una altura maxima de 1,200 m.s.n.m. Presenta una topografia
vanada, de fuerte a extremadamente empinada. Asociadas a ésta umidad existen

fallas geoldgicas que corren paralelas a ésta cadena de cerros.

LA CORDILLERA ESCALERA.
Se extiende longitudinalmente como prolongacion de la cordillera
Cahuapanas por ¢l S-E. (Parte de Lamas, Tarapoto, ‘Shapaja); es una cadena

anticlnoriun que se levanta hasta los 2500 m.s.n.m. Se encuentra entre el Llano
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Amazénico y la depresion del Mayo.

Esta dominada por una morfologia accidentada conformada por cerros
de flancos muy agudos, disectados por quebradas profundas en gran parte
cubiertos por una densa vegetacién arbdérea y que sirve de naciente de
numerosos cursos de aguas en ambos flancos, donde se desarrollan cataratas,

cascadas y rapidos y se constituye en lugares de atractivo turistico; asi tenemos:

Flanco Oeste: Cumbaza, (con sus afluentes Afiaquihui, Curiyacu,
QGuacamayllo, Canela ishpa, Cachiyacu, Shilcayo, Ahuashiyacu, Pucayacu, entre
los principales).

Flanco Este: Shanuz, Charapille, Caynarachi.

Este anticlinoriun continiia en la cordillera Azul, los que se dividen al ser
cortados transversalmente por él rio Huallaga en el Pongo de Aguirre (Cafion
profundo cuyo fondo se encuentra entre 180 y 195 msnm) y en la gran fosa
tectonica o graven que las divide longitudinalmente desde Chazuta hasta el rio
Shanuzi por efecto de una falla de sobre-escurnimiento que ha originado un

gran escarpe estructural de mas de 1000 m. de altura.

Eﬁéfonnadapor un sistemna de bloques rocosos generadas por procesos
tectonicos compresivos que han dado lugar a sobreescurrimientos, fallas
inversas, phegues tipo anticlinales y sinchinales apretados, edificando una
cadena estructural compleja donde afloran las rocas mas antiguas del area

(Cretacico - Jurasico).
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El substrato rocoso es de naturaleza sedimentaria, principalmente
areniscas, algo de arcillitas y calizas; muy dislocadas que, ligado a las fuertes
pendientes de las vertientes, facilitan la ocurrencia de deslizamientos y

derrumbes y hace imposible el desarrollo de actividades productivas.
CORDILLERA AZUL.

Cadena antichnoriun que divide la cuenca del Huallaga de la del Ucayali

(Llano Amazénico); se levanta hasta los 2000 msnm. y su linea divisoria de

aguas es el limite Este entre San Martin y Loreto.

ANTICLINAL LAMAS.

En cuya cima se ubica la cindad del mismo nombre; esta conformada por

rocas arenuscas y lutitas del cretaceo y terciario, levantandose hasta 860 msnm.

DEPRESION TE_CTC)NICA DEL BAJO MAYO.

Depresion donde se desarrolla el Valle del Bajo Mayo, se encuentra entre
la cadena de cerros Ayumayo (margen derecha) y por una estribacién de la
cordillera Escalera, el antichnal Lamas. Los rasgos geomorfologicos mas
importantes se deben a la influencia de las estructuras geologicas provocadas
por el tectonismo regional y la litologia de las formaciones rocosas que lo
conforman. El intemperismo ha esculpido los rasgos geomorfolégicos
caracteristicos de estas areas, asi tenemos : Cumbres o terrenos altos, Escarpas

muy empinadas, Superficies moderadamente empinadas, Lomas suaves.
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COLINA ALTA ANTICLINAL SAN ANTONIO.

Unidad que separa al rio Cumbaza de la Quebrada Shupishifia y de la

planicie holocénica.

Esta umdad tiene una orientaciéon este-oeste; alcanza elevaciones de hasta
925 msnm., 980msnm. (Aucaloma), 722msnm.(frente a San Pedro) y un mivel
de base cercano a 400msnm. (Cerca a Morales).

Este anticlinal es amplio a partir del eje de plegamiento por lo que forma

laderas suaves y tiene potencial de uso agropecuario.

Esta unidad esta constitmida por areniscas, lutitas y cahzas del cretaceo
por lo que en algunas areas presenta taludes, areas escarpadas como tambien
areas planas. Por su estructura interna y litologia, constituye un reservorio de

aguas subterraneas que tienen sus manifestaciones en el flanco sur.
ESTRATIGRAFiA REGIONAL. -

La cuenca del Bajo Mayo pertenece geologicamente a la Zona Subandina
del norte pernano. El basamento que aflora en los cerros circundantes esta
constituido por rocas que van desde el Jurasico al Cuaternario reciente, cuya
distribucién se presenta en el Plano N° 2 (Ver Anexo) y cuya interpretacién se

presenta en el siguiente cuadro:



ERA | SISIE [ SERIEO [ NOMBRE ESPESOR DBSCRIP.CION LITOLOGICA
MA PISO (m)
C C Qb-a, | Arenas, limos, arcillas grises y marrones, inconsolidados;
E U Holocem guijarres y bloques de arenisca o caliza en Zonas altas,
Aluvial 200 Qh-r Topografia plana.
N (A
o T
yA E Coluvial Qp | Arcillzs, timos y arenas firmes rojo-grisdceas y moteadas, lentes
R de guijarros livianos, con frecuencia cubiertos por una capa de
0 arenisca gravosa con cemento siliceo, muy dura. Topografia
I N Flaistocen Aluvial 200 plana.
C A ° Cenglomerado y aluviones de pié de monte de arenisca o caliza,
con lentes de turba, lignito v arcillas muy plisticas. Topografia
O Lagunar plana y colinosa.
T Formacién Arcillas marrones, moteadas, blandas, con areniscas, limolitas
E Plioceno Avisado. 100 T Q- ] vconglomerados. Origen lagunar. Topografia colinosa.
R a v
¢ Formacién Arcillas-margas-arenisca marrén rojizo, oscuras y grisdceas,
1 Prleocam Huayabamba, 500 Ti-hu | suaves y muy duras. Atenisca ds grano fino, calcdreas en
A Eoceno egtratos tubulares, de origen continental. Topografia colinosa.
M c Formacién Arenisca cuarzosa blanca, grano fino a medio, friable a muy
E R Vivian 50 Ks-vi § dura, intemperivaci6n rojiza. Otigen marino litoral,
2z E Aptiano
° T ) Formacién Lutita gris oscura, fisible, firme ; calizas grises ¥ beige, micro
z A Albiano Chonta 800 Kms- | cristalinags, duras, de origen marino,
(o] c h
1 1 Cenoma
o niano | CRUPO Arenisca cuarzosa blanca, grano medio a grinulos micro-
ORIENTE conglomerados, muy frable, con abundante matoiz tifdcea
Semomisne | Formacionss: 1300 Kim- | blanca. Capitas de lutitas grises fisibles y masivas. Origen
Agua Caliente; o r } manno litoral Topografia montafiosa.
Raya,
Cushabatay
Formacidn {- . Areniscas-arcillitas-margas, mménrc)msam:ﬁén grisdceas
s ¥ — Sarayaquillo | menor de blandas, firmes y duras. Areniscas muy finas, arcillosas
Ju 800 Js-sa | calcdreas. Capas de yeso y sal originan domos salinos y
RA salmueras. Osigen continental. Topografia suave y montafiosa
sl Gt up o Calizas gris oacura, medio a micro costalinas, duras,
co Liagiano J] P u ¢ 2 t 4 } mayorde concregiones de chert, capas delgadas de arenigcas y lutitas
1500 J R - | Relleno de cavidades con calcita cristalizada y cavernas con
TRIA | Nosano P u ] estalactitas Origen marino. Topografia montafioga.
SICO | Ret.
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3.4 GEOLOGIA LOCAL.

El Distrito de Morales forma parte de la unidad geomorfologica

Planicie Tarapoto.
Planicie T, 0

Esta area constituye una llanura comprendida entre el rio Mayo y la
Cordillera Escalera, extendiéndose desde Maceda hasta Juan Guerra; con una
longitud de 23 Km. Un ancho variable de 4 a 10 Km. y una extensién de
15.000 Ha. Se trata de una llanura de colmatacién y erosién, donde se

- presentan una intercalacién de depositos arenosos 4aluvia1es pleitocénicos de
gravas y canfos rodados limpios, con depésitos arcillo-arenosos de abanicos

aluviales y depésitos coluviales, con un espesor aproximado de 100m.

- Esta planicie ha sido deformada y vasm:lada en el flanco nororental
por levantamiento de la Cordillera Escalera y parcialmente erosionada, dando
lugar a la acumulacién de depdsitos recientes por el rio Cumbaza y
quebradas afluentes, de muy poco espesor. Esta deformacion ha oﬂg,inadb

la ocurrencia de acuiferos confinados en el flanco nororiental.

Lageologia en este sector esta caracterizada por la presencia de depésitos
cuaternarios de los tipos aluviales, fluvio-aluviales y coluvio-aluviales,
principalmente. Estos materiales provienen principalmente de la cadena

montafiosa al Este de la Ciudad de Tarapoto, denominada Cordillera Azul. |
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COLINAS Y DEPRES. | 1y ANURA ; RELICTO | LLANURA FLANICIE | CORDILL.
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Fig. 3.2 Perfil de la Geologia local.

La zona del estudio presenta una litologia que es esencialmente de
naturaleza arenosa, con bloques y cantos rodados (de 60 a 70 cm. de didmetro)
que son areniscas blanquecinas a cremas, con matniz arenosa a ligeramente

arcillosa, con lentes de arcilla rojiza y de arena limo-arcillosa.

Siendo todo esto producto de lo que denominamos “Aluvién de Tarapoto” que

tuvo sus origenes en la Cordillera Azul.

Estratigrafia local

El basamento o “substratum” de los suelos o depositos aluviales del

Cuaternario sobre los cuales se encuentra el drea urbana del Distrito de Morales

67



esta constituido por rocas lutitas del Terciario de coloraciones que van desde

el rojizo al anaranjado.

D ro! a! '1

Constituido principalmente por bloques de areniscas, cuyas aristas
desgastadas dan muestra de su resistencia a la meteorizacién y disgregacién
generalmente englobadas o rellenas de una matriz areno-limosa, hmo-arcillosa
no plastica a baja plasticidad. Se caracterizan estos materiales porque el
transporte o traslado de los componentes solidos del suelo han sido efectuados
por la corrientes de agua de la red natural de los rios Cumbaza y Mayo. La

textura que caracteriza a éstos suelos es de media a fina.

D z Ol El . al + l

Se encuentran constituyendo las terrazas inferiores, formando suelos de
textura gruesa y media. Los materiales gruesos son depodsitos de grava con
dimensiones muy heterogéneas, constituidos por aremscas cuarzosas
blanquecinas de mediana durabilidad y fragmentos oscuros y coloreados de
lutitas y hmolitas de dimensiones menores. Los clastos tienen dimensiones

desde 16" a 18" hasta particulas de grava menuda. Los materiales de menor

tamafio en estos suelos son arenas de grano medio a fino, con alto porcentaje

de limos y arcillas.

Estos materiales han sido acarreados por accion de las aguas de.

Y
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escorrentia superficial y por la gravedad. Los clastos sub-redondeados de estos
materiales indican una menor distancia de transporte; son de textura fina y se

encuentran presentes en la parte ondulada y colinosa adyacente.

Ademss en la zona de estudio, se pueden observar, los siguientes rasgos

geologicos:

-Estrato rocoso, a una proﬁmdidad de unos 30m. (Observado en el sector del
Hospital, en el escarpe que baja hacia el rio Cumbaza).

- Estrato arcillo-gravoso, de espesor considerable, que sobreyace al estrato
anterior, mostrando bolones de mas de 1m. de didmetro. En varios lugares esta
capa llega hasta la superficie.

-Estrato arcillo-limoso-arenoso, encima de la capa anterior.
-Estrato arcilloso, de espesor considerable, observado en diferentes puntos del

area urbana en estudio.

A continuacién se muestra el pozo de la Empresa PERULAC en las
cercamas de Tarapoto que se perfor6 hasta una profundidad de 82 m. y con un
didmetro de 18” . Asi mismo, se presenta el perfil estratigrafico con una breve

descripcion de los materiales encontrados .
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PROFUNDIDAD 0RO
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3.5 ESTUDIO PETROGRAFICO.

Se ha realizado el estudio petrografico, en una muestra representativa de la

fraccion gruesa del suelo.

3.51 DESCRIPCION MACROSCOPICA.

La muestra en estudio es un canto rodado de color blanquecino
con tonalidades amarillentas, de textura granular (sacaroide) de grano

fino, ligeramente compacta, con grado de cohesion baja, roca ligeramente

meteorizada. Se observa

muy poco cementante, mas bien las particulas

del mineral se encuentran unidos unos a otros.
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Presenta macro facturas longitudinales cortas y aberturas cerradas

(3% aproximadamente.), la porosidad es intermedia.

En estado muy hiimedo se desintegra facilmente al friccionar con
el dedo.

3.52 COMPOSICION MINERALOGICA.

-Cuarzo 68%
-Feldespato 32%

Las particulas de cuarzo se encuentran subredondeadas.
3.53 TIPO DE ROCA.

Sedimentaria - Clastica.
3.5.4 NOMBRE DE LA ROCA.

ARENISCA DE GRANO FINO.
3.5.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PETROGRAFICO.

Por la forma que presenta la roca al parecer ésta ha sido

transportada por el agua dandole la forma subredondeada.
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Desde el punto de vista petrografico ésta roca tiene poca
resistencia a la compresion y debe tomarse las precausiones cuando se

usa como material de construccion ya que se desintegra facilmente.
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CAPITULO IV

OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE SUELO Y PROFUNDIDAD DE

4.1

LAS EXCAVACIONES

IMPORTANCIA DEL MUESTREO.

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos, es preciso contar con muestras
representativas de dicho suelo. Un muestreo adecuado y representativo es de
primordial importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayos en si.

A menos que la muestra obtenida sea verdaderamente representativa de los

materiales que se pretende usar, cualquier resultado del analisis de la muestra

solo sera aplicable ala propia muestra y no al material del cual procede. De aqui
la imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por persona

conocedora de su trabajo.

4.1.1 NECESIDAD DEL CONOCIMIENTO DE LA TOPOGRAFIA DEL
LUGAR.

El conocimiento de la topografia del terreno nos permite ubicar sondeos
en puntos criticos de acuerdo a algunas experiencias referentes a los
suelos, segin su morfologia, la cual es en mayor grado aplicable a
terrenos de las regiones de sierra y selva que a los de la costa, por
ejemplo:

-La zonas elevadas, son generalmente mas secas y los suelos son
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mas resistentes; sus bordes pueden requerir proteccion contra la

erosion por lluvias.

-Las zonas bajas, son generalmente méas himedas y/o propensas a
la acumulacién de agna, constituyen el deposito de suelos
erosionados de las partes altas por las lluvias y pueden tener
vegetacidn y materia organica. Son mas susceptibles a ser

afectados por flujos ocasionales de agua, inundaciones, huaycos.
En general pueden requerir de drenaje superficial y/o subdrenaje.

La Altitud promedio es de 285 m.s.n.m. Ver plano (Anexo
Plano 1). '

4.1.2 ZONIFICACION EN BASE A LA CLASIFICACION DE CAMPO.

Parépoda zonificar los diversos tipos de suelos en funcién de su
ciasiﬁcacién de campo, se visita todo tipo de excavacién, como son:
excavaciones para cimentaciones de casas, excavacion de zanjas para
tuberias de desagiies, y otras excavaciones adyacentes, con la cual se

realiza una clasificacion de campo.

A continuacion se presenta una tabla que describe los criterios que

se tomo para clasificar cada uno de los diversoE tipos de suelos.

-
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Tabla 4.1 SIMBOLOGIA PARA LA CLASIFICACION EN EL CAMPO

Nombre | Abreviatura I Simbologia | Comparacién | Tamafio
1.- Suelos Gruesos : Mas del 50% del Contemido
| Contiene Bloques Bo 8 O > queunapelota | >305mm.
»65% Boleos @ de basquet (12 pulg)) |
Cantos Cr g C@) % Toronja 7omm. - 305mm. |
g OO0 (3" 127
Grava Gra-gr © 0980 naranja 6 | !9mm.- 76mm.
& 30%% (o1 )
Gruesa 090 limén
Grava Gra-fin 2:2:%9 | Chicharra | 4! .fmm-I5mm
. L0 TN - (3/4")
Fina. o 00° o uva.
| 2.-Suelos Arena Are.-gr. s.2%:0% | Sal mineral | No plastico
| Finos Gruesa AR
Arena Are.- med. Aziicar 6 sal | 2mm.-0.5mm.
135% Mediana de mesa. sin cohesién
Arena Are-fin. | oo Aziicar en
Fina polvo.
== |Limo |Li — — — | Polvo rechina entre
- — los dientes
Coeio | Axla | Ac 7 g Impalpable | Pldstico
masa
/ deformable
3.- Suelos Fino Fi %%\i\ ‘Color marrén | Variable
Orgénicos pANNAS 0 negro
Influenciade | Turba Tur 7 Olor Variable
Materiales descompuesto
Orgénicos
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4.1.3 MUESTREO EN EL CAMPO

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas e inalteradas. Se
dice que una muestra es alterada cuando no guarda las mismas
condiciones que cuando se encontraba en el terreno de donde procede e

inalterada en caso contrarno.

4.1.3.1 MUESTRAS ALTERADAS

Para tomar muestras individuales de un sondeo a cielo abierto
(pozo de 1.20m. de diametro y de la profundidad requerida) se

sigue el procedimiento siguiente:

a) Se rebaja la parte seca y suelta de suelo con el propésito de
obtener una superficie fresca.

b) Se toma una muestra de éada capa en un recipiente y se coioca
una tarjeta de identificaciéon.

¢) Las muestras se envian al Laboratorio.

Para tomar muestras individuales mediante perforaciones con

barrenos se hace lo siguiente:

a) Se coloca el suelo excavado en hilera en orden correcto.

b) Se toma una porcion representativa de cada suelo
encontrado y se coloca en bolsas separadas con su
1dentificacién correspondiente.

c) Las bolsas con material se envian al Laboratorio.
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Para tomar muestras integrales ya sea de zanjas abiertas o de cortes

se sigue el procedimiento siguiente:

a)  Se retirala capa de despalme superficial.

b) Se quita el material seco y suelto para obtener una
superficie fresca de donde obtener la muestra.

¢)  Se extiende una lona ﬁnpermeable en el pie del talud para
recoger la muestra.

d)  Se excava un canal vertical de seccidén uniforme desde la
paite superior hasta el fondo, depositando el material en la
lona impermeable.

e)  Se recoge todo el material excavado, se le coloca en una
bolsa con su etiqueta de identificacion y se envia al
Laboratorio

4.1.3.2 MUESTRAS INALTERADAS.

Para obtener muestras inalteradas, el caso mas simple corresponde
al de cortar un determinado trozo de suelo del tamario deseado
(normalmente de 0.30m x 0.30m) cubriéndole con parafina para
evitar pérdidas de humedad y empacandole debidamente para su
envio al laboratorio. A continuacién se indicara la forma de

obtener dicha muestra inalterada.

a)  Se himpia y se alisa la superficie del terreno y se marca el

contorno del trozo.
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b)

Se excava una zanja alrededor de éste.

Se ahonda la excavacion y se cortan los lados del trozo
empleando un cuchillo de hoja delgada.

Se corta el trozo con el cuchillo y se retira del hoyo hecho.

La cara del trozo extraido que corresponde al nivel del
terreno, se marca con una sefial cualquiera para que se
conozca la posiciéon que ocupaba en el lugar de origen.
Inmediatamente se achaflanan las aristas de la muestra y se

le aplican tres capas de parafina caliente con una brocha.

S1 la muestra no va a ser usada pronto, necesita una
proteccion adicional a las tres capas de parafina ya
indicadas. Esta proteccion consiste envolver la muestra con
una tela blanda amarrandola con un cordel. Hecho esto se
sumerge la muestra entera en la parafina. Sumergiendo la
muestra repetidas veces en la parafina fundida, ésta puede
alcanzar un espesor de unos 3 mm. Que es suficiente para

garantizar su impermeabilidad.

Si las muestras inalteradas necesitan ser enviadas a

- un Laboratorio muy lejos del lugar de extraccion de las

mismas, entonces necesitan ain mayor proteccion.
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4.2 CANTIDAD DE MATERIAL NECESARIO PARA SER ANALIZADO EN
EL LABORATORIO.

cantidad de
materiales

MUESTRAS ALTERADAS
10Kg.

10Kg,

LL
LP

Pe

Analisis

Granulométrico

Densidad

max.

Densidad
min.

150-500 gr.

100-500 gr.

500 -

3000 -
5000 g.

3000 -

volumen
del
matenal

requerido

cm. de profundidad

Ensayoa | Densidad Insitu Ensayo ala Ensayo de Corte
realizar compresion axial no | Directo

confinada
medidas 10-12 cm. de 5 cm. de diametro x | bloque cuadrado de
deli diametro x 10 a 15 10 a 12 cm. de altura | 30x30x30 cm. ;

Cubierto con
parafina para ser
transportado al

Lab oratorio.
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4.3

4.4

PROFUNDIDAD DE LAS EXCAVACIONES.

Es imposible establecer un grupo de reglas defimtivas para determinar la
profundidad ala que se deben llegar en las excavaciones. La profundidad
hasta la cual debe investigarse un suelo puede estar basada en el tipo de suelo
encontrado y en el tamafio y peso de la estructura a construir, considerando que
los esfuerzos desarrollados en el suelo dependen de la carga distribuida en toda
el rea cargada, ademés de las cargas debajo de las zapatas individuales. Salvo
en casos muy especiales, no es necesario investigar el suelo a profundidades
mayores de 1 a 1.5 veces la menor dimensién del 4rea cargada. Llegar a
profundidades de 1.5 veces la menor dimensién es muy recomendable en el

caso de estructuras muy pesadas como silos y edificios de muchos pisos.
PERFIL DE SUELOS.

Cualquieraque sea el tipo de excavacion que se ejecute, a medida que se
vaprofundizando en ella se va anotando los espesores de los distintos estratos
atravesados, indicando cuales son gravas, arenas, limos, arcillas, o mezcla de los
mismos; como son los granos de los mateniales, donde son de tamarfio umforme
o graduado de gruesos a finos. color, olor, y aspereza de los granos. Con éstos
datos y los de las pruebas que a los materiales se les ejecute, se hace un perfil
segiin la simbologia para perfiles estratigraficos. (Fig.4.1).
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SIMBOLOS Y NOMENCLATURAS
PARA PERFILES EDAFOLOGICOS

e o0 0
Q ] 0
Q
6W | &% o | Ati-a MH A-5
Rojo | © P Azul
o 9
° Q9
N l\"‘\‘:.)“-?i -
ep || A-i-b OH | A-5
Rojo |37t 70 Aeul
K ¥
N T
b
¢ 14
sm {l¢ [d]] a-2-4 cL A-7-5
amaritio || 1 ¢ | ¢ Verd
49 §
GMm A-2-5 CH A-7-6
Amarillo Azul

Pt.turba-—

Arﬁfriﬂo///// a-z-o Norpatwja W

Conglomerado

Belonesy B 4"
A FEN
SP N | Conglomeradas
a5 angular
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4.5

4.6

DISGREGACION DE MUESTRAS ALTERADAS.

El objeto de la disgregacion de las muestras alteradas es de llevarlas a un
estado semejante al que van a presentar en la obra durante el proceso de
construccién, debiendo entrar en juego el criterio del Ingeniero para decidir
hasta déhde debe llevarse a cabo dicho proceso de disgregacion del material

segun su destino, equipo y procedimiento de construccion.

El proceso de disgregacion es el siguiente: Se tamiza el material por la
malla N° 4 y el retenido se coloca en una charola y se macea dejando caer el
mazo de madera sobre el material en forma vertical. Disgregada la muestra
retemida en la malla N° 4 se mezcla con la que paso dicha malla y se somete al

proceso de cuarteo.

PROCESO DE CUARTEO DE MUESTRAS ALTERADAS.

Con la muestra disgregada y mezclada eficientemente se forma un cono
colocando con una pala el material en el vértice de éste y permitiendo que
busque su acomodo. Con la misma pala, que debe ser de tipo rectangular, se
forma un cono truncado de unos 15 cm. de altura y se divide en cuadrantes por
medio de unaregla graduada. Se mezcla el material de dos cuadrantes opuestos
y se repite la operacion hasta obtener la cantidad deseada de muestra para las

pruebas a ejecutar.
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5.1

CAPITULOV
PROPIEDADES FiISICAS DE LOS SUELOS.

CONTENIDO DE HUMEDAD.

Para determinar el contenido de humedad de un suelo se pone la muestra
pesada en un horno a una temperatura de 105 + 5°C hasta obtener un peso
constante . En general, no es muy practico hacer varias medidas del peso para
determinar s1 se ha obtenido un estado de peso constante en la muestra; lo que
se hace corminmente es de suponer que después de un periodo de horneado de
18 horas (a menudo durante la noche), _la muestra se encuentra en estado de
peso constante y dicho peso se registra como el de suelo seco mas el de

recipiente.

Los laboratorios modernos cuentan con equipos que nos permiten
determinar el contenido de humedad en pocos minutos ; La Facultad de
Ingemnieria Civil de 1a U.N.S.M, cuenta con un equipo Speedy y una Balanza
eléctrica con estufa , 1o que permite obtener el contenido de humedad, en
menor tiempo, que el proceso inicial descrito.

(Figuras 5.1 v 5.2 respectivamente).
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Fig. 5.1 Speedy

Fig.5.2 Balanza eléctrica con estufa incluida.
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5.2 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS.
52.1 CLASIFICACION DE LOS SUELOS POR SU TAMARNO

En las clasificaciones basadas en las caracteristicas granulométricas
es costumbre distinguir las distintas fracciones por el nombre de algunos
tipos de suelo, como arena gruesa, limo medio, etc. Esto es conveniente
en descripciones y en la conversacion . El término “Arena gruesa”, por

glemplo, es més expresivo que “fraccién comprendida entre 0.6 y 2 mm.”

Desgraciadamente, las distintas clasificaciones no coinciden en la
especificacion de los limites adecuados. Esto es, en cierto modo, natural,

pues cada ciencia mira el suelo desde distintas necesidades.

Enlafigura 5.3 se ha incluido, con objeto de fijar ideas, sélo tres
clasificaciones que, al parecer, son de las mas usadas por los ingenieros

constructores.

M.LT. , NORMAS riravicas

ARCILLA LIMO ARENA GRAVA
FINO MEDIO | GRUESO FINA MEDIA | GRUESA
0002 0008 002 0.06 02 06 .
DIN (4022)
ARCILLA LIMO ARENA
FINO MEDIO GRUESO FINA MFEDIA GRUESA
0.002 0.008 002 006 02 06 2 mm.
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GRAVA

FINA

MEDIA

GRUESA

PIEDRA

AS.T.M.

20

50 mm.

ARCILLA

LIMO

ARENA

FINA

GRUESA

GRAVA

0.005

00S

025

Fig. 5.3 Sistemas de clasificacién por su tamafio (mm).

Todas éstas clasificaciones tienen algo de arbitrario, pues no se pueden

2 mm.

establecer divisiones claras entre los elementos de una serie continua.

52.2 ANALISIS GRANULOMETRICO.

diferentes tamafios de una masa de suelo se conoce como granulometria
del suelo, sus caracteristicas y parametros son indices indicadores que se
usan para la clasificaciéon de acuerdo a un sistema o al mnterés de la

mecéanica de suelos y sus aplicaciones en Ingenieria Crvil.

su determinacion que de los criterios técnicos y del comportamiento
probable, considerando que para aplicar normas simplistas se requiere

de suficiente conocimiento y meditacioén, para evitar interpretaciones y

errores inaceptables.

enunciado :
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Una granulometria bien graduada en un suelo, es indice de una
mayor densidad volumétrica que una mal graduada por las mismas

condiciones de origen y mineralogia de los granos.

Los indices de umiformidad no indican tamafios semejantes, si no

todo lo contrario; es decir es un indice de desuniformidad.

El contemdo de ﬁnoé no iridica necesariamente que éste
constituido totalmente de arcillas, pueden ser iguales tamafios
Ligeramente en el limite de la criva que corresponde a limos, donde se
requiere de otro andlisis como indice de Atterberg, o el tubo cerrado
+Agua + Suelo = agitar y observar la sedimentacion de las particulas
seglin stoke y principalmente la parte mas fina que s1 es arcilla queda en

suspension por mucho mas tiempo que otras.
5.2.2.1 OBJETIVO.

Es determinar el tamafio de las particulas o granos que
constituye el suelo. La cantidad de granos de los distintos tamafios

son expresados en porcentaje de su peso total.

5.2.2.2 PROCEDIMIENTO.

1.- Obtener exactamente 500 gr. (las muestras mayores son
estadisticamente mas representativas).
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Sila muestra debe lavarse no es necesario pulverizar
el suelé; sin embargo el proceso se agiliza
considerablemente si con anterioridad se pulveriza el suelo
seco vy se hace pasar a través de un tamiz N° 200

descartando la fraccion menor.

S1la muestra contiene apreciable cantidad de gravas, finos,
o a discrecién del laboratorista , el lavado se puede omutir,

y en ese caso seguir al paso 4.

Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua, en un
recipiente desecador, por un tiempo suficiente hasta lograr
que el agua en la parte superficial de la suspensién se

vuelva transparente.
Botar tanto como se pueda de esta agua transparente,

y colocar el recipiente con la suspension suelo y agua en el

horno para secarlo.
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4.- Al dia sigm'enfe regresar al laboratorio y pesar el residuo
secado al horno (s1 no se ha hecho el lavado omitir esto,

por supuesto).

IL

Fig. 5.4 Tamizadora eléctrica y juego de tamices.

A continuacion, bien inmediatamente (si no se ha hecho el

lavado).

Al dia siguiente (se ha hecho el lavado) hacer pasar
la muestra a través de un serie de tamices (ver figura 5.4)
que varien desde los diametros inferiores abajo. Como el
objetivo es lograr una curva semilogaritmica del porcentaje
del material mas fino contra el tamarfio de las particulas; sera
necesario obtener una distribucién razonable de puntos alo

largo del rango del potencial de didmetros presentes en la
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muestra.

Colocar la serie de tamices en el agitador eléctrico y tamizar
aproximadamente de 5 a 10 minutos, dependiendo de la
mspeccion visual sobre la dificultad probable de la cantidad

de material.

Quutar la serie de tamices del agitador mecanico y obtener
el peso del material que quedd retenido en cada tamiz.
Sumar éstos pesos y comparar el total con el peso total

obtenido en el paso 4.

Si se tiene una diferencia de mas o menos 2% con
respecto al peso original el experimento no es satisfactorio

y por consiguiente debe repetirse.

Calcular el porcentaje de cada tamuz dividiendo el peso
retenido en cada uno de ellos por el peso de la muestra
original utilizado en el paso 2. Esto es vahdo ya que el
material que haya pasado a través del tamiz N° 200 pasaria

cualquier otro tamiz por encima del tamiz N° 200 en la serie.
Calcular el porcentaje que pasa comenzando por 100% y

substraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un

proceso acumulativo.
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5.2.2.3 COMENTARIO SOBRE LAS CURVAS
GRANULOMETRICAS.

La forma de la curva da inmediata idea de la distribucion
granulométrica del suelo, un suelo constituido por particulas de un
solo tamario estara representado por una linea vertical, una curva

muy tendida indica gran variedad en tamafios.

Allen Hazen denomindé didmetro efectivo, D,, al que
corresponde al 10% en la curva acumulativa, concediéndole un
papel predominante en la permeabilidad del suelo. Hay que tener
cuidado, puies ésta definicion del didmetro efectivo, solo se refiere

a arenas.

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo,

Allen Hazen propuso el coeficiente de umiformidad:

C, =Dg/Dy

En donde:

Dy, : es el tamafio de particula que corresponde al 60% en peso.

D,, : es el tamafio tal que corresponde al 10% en peso, del suelo.

Como dato complementario necesario para definir la uniformidad,

se define el coeficiente de curvatura del suelo con la expresion :

C.= (D3o)2/ (DgoxD;o)
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D;, se define analogamente como los D,, y Dy, anteriores.

Los suelos con C, < 3 se considera muy uniforme, el
coeficiente de curvatura tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien
graduados, con amplio margen de tamafios de particulas y

cantidades apreciables de cada tamafio intermedio.

53 COLOR.

En el suelo, el color es una de las propiedades mas caracteristicas y es

el que se deja apreciar a primera vista.

Los suelos varian en coloracion desde el blanco, pasando por el rojo
al negro y una gran variedad de tonos, sin embargo, siempre el color del
suelo depende del mineral alterado y transformado, asi el mineral de fierro
oxidado es de color sangre, el hidratado de color amarillo y el de
manganeso es de color negro a verde por oxidacion. En suelos, el color
negro y sus tonalidades grises, se debe generalmente al contenido de materia

organica alterada o en alteracién.
5.4 POROSIDAD. INDICE DE POROS.

Los suelos y las rocas no son nunca sélidos simples; son, cuando menos,
sistemas de dos faces: particulas s6lidas y un liquido, o bien particulas sélidas
y un gas. Con mucha frecuencia son sistemas de tres fases: particulas solidas,

un liquido y un gas. El liquido es normalmente el agua, y el gas, aire con vapor
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de agna.

Se llama porosidad “n” a la fraccién de su volumen ocupada por los
poros, tanto si éstos estan llenos de agua como si lo estdn de aire o de una

mezcla de ambos.

El indice de poros “e¢”, es 1gual a la razoén del espacio ocupado por los
poros al espacio ocupado por las particulas sélidas. La figura 5.5 aclara los

conceptos de porosidad y de indice de poros.

REQUISITO DADO Requisito de peso
unitario.
Grado de PROPORCIONES RELATIVAS VOLUMENES DIAGRAMA Pesos Seco Him | St
saturacién DE UN VOLUMEN UNITARIO FASE DEL Absolut.
DE SUELO SUELO vd th ys
1 2 |3 f4als |6 |7 108 l9 {10 1m bz j13 L s
Sr e n M V, | Aire> |0 > | |0
w 1 N | ¥ V, | Agual |W, |[W | |O |0
1-n |n V; | Solidol | W, | BN BEE
[ BEN BEE
Fig. 3.5 Diagrama de Fases.
.Donde:
n=¢e / (1+e)
e=n/ (1-n)
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5.5 PESO ESPECIFICO. DENSIDAD.

Estas dos magmitudes tendréan, para nosotros, la misma definicién que en
Fisica: densidad es la masa por unidad de volumen, y peso especifico el peso

por umdad de volumen.
551 PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO.

Para determinar el “peso especifico de las particulas” séhdas de un
suelo, en el caso de que éste posea diversos tamafios, es conveniente
dividirlo por medio del tamiz N°4 A.S.TM.El peso especifico de las

particulas inferiores al tamiz N° 4 se obtiene por medio del picnémetro.

Consiste éste aparato en un recipiente de 50 cm’ tapado por medio
de un tubo de vidrio de pequefia seccidén inferior. Este tubo lleva una
sefial, y siempre que se toma el peso del picnémetro lleno de agua y

solidos se hace con el liquido enrasado hasta la sefial.
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La pequeiia seccion interior del tubo nos garantiza que el error

Fig. 5.6 Picnémetro

cometido al suponer que se trata siempre del mismo volumen es muy

pequefio.

Para hallar el peso especifico de las particulas de un suelo
determinado se comienza por hallar el peso del picnémetro vacio . A
continuacion se afiade agua hasta la mitad del picnometro

aproximadamente. Para expulsar el aire que haya podido quedar alojado
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en los poros de las particulas o adheridos en forma de burbujas a las
mismas o a las paredes del picnémetro, 1o mejor es conectar el aparato a
una bomba de vacio . También se puede hervir el agua suavemente.

Pof ultimo, se coloca el recipiente en un bafio termostatico se afiade agua
hasta enrasar, se toma la temperatura y, una vez secado cuidadosamehte

por su parte exterior, se halla el peso, W, del recipiente con su contenido.

Sean:
G = peso especifico relativo de las particulas s6hdas.
W,= peso de un volumen de agua igual al del suelo seco a4° C.
W, = peso de un volumen de agua igual al del suelo seco ala temperathra
del bafio termostatico.
El peso relativo de las particulas sera:
G=W/W,_
o sea: v
G=(W,/ W)xG,

siendo G, el peso especifico relativo del agua a la temperatura ambiente

Por tanto:

G=G,x {ws/ (W, + W+ W)}
El peso especifico de las particulas se designa por v,.

Cuando se trata de arena compuesta de granos de distinta
naturaleza, el pequefio volumen del picnémetro puede hacer que la
muestra infroducida en €l no sea i'epresentativa, por lo que se emplea con

frecuencia un matraz aforado de 500 cm’.
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5.6 DETERMINACION DE LA DENSIDAD EN EL CAMPO.

Existen vanos métodos para determinar la densidad en el campo entre los

que podemos nombrar a los siguientes:

-El método del cono de arena.
-Equipo de balén de densidad.
-Método del acette.

El método del cono de arena asi como el método del aceite, se pueden
realizar con los equipos de la F.I.C.-U.N.S.M_; stendo él primero el que se ha

utilizado en el desarrollo de la investigacion.

5.6.1 METODO DEL CONO DE ARENA,

El método del cono de arena representa una forma indirecta de
obtener el volumen del hoyo. Se usa la arena de Ottawa que no es otra
cosa que arena que pasa el tamiz N°20 y esta se encuentra retenida por el
tamiz N° 30.

Generalmente es deseable tener una arena uniforme “o de un solo

| tamaiio”.
5.6.1.1 OBJETIVO.

Determinar la densidad del suelo en él terreno.
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5.6.1.2 EQUIPO

Fig. 5.8 Herramientas para excavar y balde para recuperar la
arena.
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5.6.1.3 PROCEDIMIENTO.

Para tomar éste tipo de densidad se trabaja sobre una area
de mas o menos 50 cm. de diametro limpiando y ehminando todo
material suelto comprendido en ésta area y efectuando un hoyo
cilindrico, con la ayuda de un cuchillo, de aproxuimadamente 12
cm. de didmetro y de 12 a 18 cm de profundidad (procurando que
la profundidad del hoyo sea igual. o mayor que su diametro).

En el caso que el material extraido del hoyo tenga piedras
mas o menos grandes es necesario practicar un hoyo de mayores

dimensiones, pudiendose tomar como referencia lo siguiente:

TABLA N° 5.1
Tamarfio maximo de la Diametro del hoyo
piedra (cm)
(mm) |
) 10
40 15
70 20

El volumen del hoyo que represente el volumen de la
muesira extraida, se mide la arena seca cahibrada que se tiene en el
frasco, esto es por la diferencias de pesos antes y después de
vaciada la arena en ¢l hoyo y dividiendo esta diferencia entre la

densidad aparente de la arena (densidad conocida‘previamente),
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5.7

es decir:

Volumen del hoyo =Peso de la arena calibrada para llenar el hoyo

/ Densidad de la arena calibrada.

Luego de haber practicado el hoyo cilindnico, el material
cuidadosamente extraido de él, se pesa en su integridad. y de
inmediato se lo lleva al laboratorio para evitar pérdida de
humedad. También al suelo extraido del hoyo se le fletermjna su
humedad secéndolo en la estufa a 110°C. hasta alcanzar un peso
constante con el proposito de trasformar el suelo natural a suelo

Seco.

Finalmente, la densidad “in situ” se obtiene dividiendo el
peso del suelo extraido y transformando a suelo seco entre el

volumen del hoyo, como se muestra en la siguiente férmula:

Densidad “in situ” = Peso suelo seco del hoyo / Volumen del

hoyo

DENSIDAD RELATIVA. (Compacidad Relativa).

En los suelos conformados por particulas gruesas (gravas y arenas), es
muy importante conocer su densidad relativa que viene expresada de la

siguiente manera:
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Dr = (€,4€0n) / (Cnsx-€rin)

Generalmente la densidad relativa se expresa en porcentaje.

Enlaquee,,€,, ¥ €, Son, respectivamente, la relacion de vacios en su

estado mas suelto, en su estado mas compacto y en su estado natural.

Otra forma de expresar la compacidad relativa es haciendo uso de los
pesos volumétricos “secos” en su estado natural, en su estado suelto y en estado

maximo como se indica a continuacién:

.Df‘—‘{(vm-vm)!(vm-vm)} {("rmmm)}

TABLA N°5.2
Dr (%0) Estado del Suelo.
0-15 Muy flojo
16-35 Flojo
36-65 Medio
66-85 Denso
86-100 Muy denso.

Parallevar un material granular a su estado mas suelto posible (relacion
de vacios maxima), éste es secado y luego vaciado, desde una altura pequeria,

dentro de un recipiente de volumen conocido.
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571 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA DENSIDAD MINIMA.

Para obtener la densidad minima en el laboratorio se procede de

la siguiente manera:

1.-  Extraer de la calicata aproximadamente 5 Kg. de suelo y llevarlo

al laboratorio.

2- En el molde de compactacion de medidas estandarizadas, se
mtroduce la muestra desde una pequeiia altura, evitando en lo
posible que la muestra se compacte. Se realiza la operacion tres
veces consecutivas de las cuales se toma la que nos dé el valor mas

bajo.'

3.- La densidad minima se halla con la siguiente formula.

Yemin = (Peso(molde +materia) Peso(molda)) / V01men(molda)

572 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA DENSIDAD MAXIMA.

Para obtener la densidad méaxima se usa el material utilizado en la
obtencion de la densidad minima, y se procede de una forma analoga;
pero, esta vez el material es compactado en pequefias capas hasta obtener

la mayor compactacion posible.
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3.8

La densidad maxima se obtiene con la siguiente formula:

Yoz = (Peso(molde;mMaﬁal) - Peso(molde)) / VOlmnen(molde)

LIMITES DE ATTERBERG

Se le acredita a TERZAGHI (1925) el reconocimiento del uso de los
limites liqumido (L.L) y plastico (L.P) como valores indices de consistencia.
CASAGRANDE (1932) modifico el método original de ATTERBERG para

determinar el (L.L) mejorando la reproduccion del ensayo.

El limite de contraccion (modificado del método orginal de
ATTERBERG por Terzaghi 1925), es aplicado a cualquier suelo, especialmente
en suelos aridos donde pueden experimentarse grandes cambios de volumen

con el cambio de contenido de humedad.

Estos ensayos fueron desarrollados para suelos cohesivos.

‘Un suelo que posea algo de cohesion, ségﬁn su naturaleza y la cantidad
de agua que tenga, puede presehtar propiedades que lo incluyan en el estado
solido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso. Los limites de
ATTERBERG marcan una separacién arbitraria, pero suficiente en la practica,

entre estos cuatro estados:
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Soéhdo - Semisolido Plastico Semiliquido o

VISCOSO

Limite de Limite Limite

Retracciéon Plastico liquido

Los limites de ATTERBERG son, en la actualidad, unas de las
determinaciones, que con mas profusion se practica en los laboratorios de
Mecanica de Suelos. Su utiidad deriva de que gracias a la experiencia
acumulada en muchos miles de determinaciones, es suficiente conocer sus
valores para poder dar una idea del tipo de suelo y sus propiedades. Como por
otra parte, se trata de determinaciones sencillas y rapidas, permiten una pronta
1dentificacion de los suelos y la seleccion adecuada de muestras tipicas para ser
sometidas a ensayos mas perfectos y complicados. Pertenecen, con el andlisis
granulométrico, al tipo de ensayos de identificacion. Pero si el andlisis
granulométrico nos permite conocer la magnitud cuantitativa de la fraccion fina,
los limites de Atterberg nos indican sﬁ calidad, completando asi el conocimiento

del suelo.

Los limites de Atterberg tienen aplicaciéon en la deteccién de arcillas .

expansivas.

La Tabla 5.3 que se muestra a continuacion es de gran utihdad en el

estudio de suelos expansivos.
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TABLA N°5.3

CLASIFICACION DE LOS SUELOS EXPANSIVOS.
(Tadanier y Nguyen, 1984)

Contraccion Indice Limite Limite de Clasificacion
Lineal CL Plastico Liquado LL | Contraccién Expansiva.

(%) IP(%) (%) LC (%)

0-8 {18 (35 )14 Bajo
8-13 18-25 35-45 - 12-14 Medio
13-18 25-35 45-60 10-12 Alto

)18 135 ) 60 (10 Muy alto

5.8.1 LIMITE LiQUIDO.

El limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual
el suelo se comporta como material plastico. A este nivel de contenido de
humedad, el suelo esté en el vértice de cambiar su comportamiento al de

un fluido viscoso.

El limite liquido es util algunas veces, para predecir la maxima
densidad en estudios de compactacién y sirve ademas para la
clasificacion de suelos.
5.8.1.1 OBJETIVO.

Determinaci6n del limte liquido.
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5.8.1.2 EQUIPO.

e ———.
eamamssam——

IL

Fig. 5.10 Copa de Casagrande.
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Fig. 5.13 Ranurador
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Fig. 5.14 Balanza de precision de 311 gr. de
capacidad

5.8.1.3 PROCEDIMIENTO.

1.-  Pulvenzar una cantidad suficiente de suelo secado al aire (de
una muestra de 5 Kg. Puesta a secar al aire la semana anterior
a la ejecucién del ensayo), para obtener una muestra
representativa del material que pasa a través del tamiz N° 40 de
250.00 gr. aproximadamente. Es necesario asegurarse de botar
el remanente retemdo en el tamiz pues no es representativo del

suelo que se trajo del terreno.

Ademas se debe asegurar, mediante el uso de un mortero,

la destruccion de todos los grumos presentes; una de las

108



principales fuentes de error del ensayo consiste en fallar en la
obtencién de unamuestra realmente representativa, al permitir que
muchos “finos” se queden retenidos en forma de grumos en el

tamiz N° 40

A continuacién se debe verificar que la altura de la maquina de
limite liquido que se va ha utilizar sea exactamente 1 cm. Para ésta
operacién se puede utilizar la cabeza en forma de dado de 1 cm,

ubicada en el extremo superior del ranurador patron.

Hacer la calibracién con respecto a la marca de desgaste que
se nota en la parte inferior de la caznela, y no con respecto ala
minima distancia.. Si 1a altura de la caida no se calibra dentro de
estos h’mites, es posible de introducir un error de varias unidades

% en la determinacién del contenido de humedad.

S1 la maquina se encuentra en condiciones inadecuadas o

tiene un gran desajuste debe venficarse con el encargado del

~ laboratorio.

Colocar los 250 gr. de suelo en un recipiente de porcelana, afiadir
una pequefia cantidad de agua y mezclar cuidadosamente el suelo

hasta obtener un color uniforme y ésta adquiere una apariencia

- cremosa, su estado es adecuado en general. Se debe continuar

afiadiendo pequefias cantidades adicionales de agua y mezclando

cada vez hasta obtener una mezcla homogénea. Cuando se
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encuentra el suelo en un punto de consistencia (pegajosidad) tal

que se puede estimar (o simplemente hacer un ensayo de prueba)

que tomara alrededor de 50 golpes parra cerrar en una longitud de

A continuacion de debe afiadir un poco mas de agua de
manera que la consistencia resultante permita un ntimero de

golpes para la falla en el rango de 20 a 40.

Remover la cazuela de bronce del aparato de limite liquido y
colocar dentro de la cazuela una pequeiia cantidad de suelo hasta
la profundidad adecuada para el trabajo de la herramienta
ranuradora, bien centrada en la cazuela con respecto al pasador. A
continuacion se debe emparejar 1a superficie de la pasta de suelo
cuidadosamente con una espatula, y mediante el uso de la
herramienta ranuradora, cortar una ranura clara ver (fig. 4.15),
recta, que separe completamente la masa del suelo en dos partes.
La mayor profundidad del suelo en la pasta debera ser
aproximadamente igual a la altura de la cabeza del ranurador. La
profundidad de la ranura deberda ser homogénea en toda su
longitud. El suelo no debe practicamente ser alterado por los

“hombros” de la herramienta.
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Fig. 5.15 Muestra antes de la aplicacién de los golpes y después de la aplicacién
de los golpes respectivamente.

Después de hacer la ranura, se debe retomar rapidamente la
cazuela a su sitio del aparato y hacer el conteo de golpes. Si se
permite una demora innecesaria en este proceso, y la humedad
ambiental del laboratorio es baja se puede secar la superficie de la

muestra, lo cual afectara el conteo de golpes.

Regresar al laboratorio al dia siguiente y pesar todas las
muestras secadas en el homno para poder calcular los contemdos

de humedad correspondiente.

Partiendo de la hipotesis de que la pendiente de la relacién
mimero de golpes a contenido de agua representada a escala semi-
logaritrmica es una linea recta, en la cual el limite liquido puede ser
obtenido a partir de cualquier punto de la curva, Lambe ha

111



sugerido el empleo de 1a expresion que sigue:
LL=w (N/25)**

Enlaque:

L.L =Limte liquido, calculado, del suelo.

w = Porcentaje de humedad arbitraria del suelo con respecto al
peso seco.

N= Numero de golpes necesario, para cerrar la ranura en la copa

de Casagrande, correspondiente a w.

Como puede observarse, la ecnacion de Lambe permite
calcular el limite liquido de un suelo en base a un solo punto del
método mecanico. Esto ehmina tiempo y ademas, la variable

operador.

La férmula de Lambe puede ser usada con suficiente grado
de precision en el célculb del limite liquado de un suelo siempre y
cuando se amase la pasta del suelo con un contenido de humedad
tal que se cumpla con la condicién, imprescindible, de que N

(mimero de golpes) esté comprendido entre 20 y 30.

En ensayos de investigacion conviene més hacer uso del

método mecanico normalizado.

Para facilitar el empleo de la férmula, ésta se puede simplificar asi:
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LL=wF

F = Factor de correccién = (N/25)*'* , y que puede obtenerse de

la siguiente tabla:

N ~|F

20 0.9734
21 0.9792
22 0.9847
23 0.9900
24 0.9951
25 1

26 1.0048
27 1.0094
28 1.0138
29 1.0182
30 1.0223

Otro procedimiento, que se usa mucho para determinar el
limite liquido en los laboratorios de campo, consiste en que,
estando el material en la copa de Casagrande con la ranura hecha
como ya se ha indicado en el procedimiento normalizado, dar 25
golpes y ver s1 la ranura se cierra los 12.7mm. En caso contrario,
se recoge el material de la copa, se agrega agua a la pasta 0 se seca,
segun el caso, y se repite el procedimiento hasta conseguir que con
los 25 golpes la ranura se clerre en su base los 12.7mm.

especificados. Cuando ello suceda, se extrae la muestra una
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determinada cantidad, se coloca en un recipiente adecuado, se
pesa, se seca en un horno a temperatura constante y se vuelve a

pasar una vez seca. El Limite liquido se calcula asi:
L.L =((P,-P,)/P,) x 100

En la que:
LL = limte liquido en %
P, = Peso de la muestra htuneda, en gramos.

P, = Peso de la muestra seca, en gramos.

Cuando a un suelo sea necesarnio calcularle 1a contraccion
lneal (como mas adelante se vera), el limite liquido es conveniente
determinarlo por este procedimiento diredo de los 25 golpes, ya
que asi se tiene precisamente al material con la humedad necesaria

para hacer la mencionada prueba de contraccién hineal.
5.8.2 LIMITE PLASTICO.

Ellimite plastico es el contenido de humedad por debajo del cual

se puede considerar el suelo como material no plastico.

Ellimite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido
de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe o se resquebraja,
cuando se enrolla a un digmetro de 3 mm. aproximadamente. Esta prueba

es bastante mas subjetiva (dependiendo del operador) que el ensayo del
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limite liquido, pues la definicién del resquebrajamiento del cilindro de
suelo asi como del didmetro, estan sujetas a la interpretacion del
operador. El diametro puede establecerse durante el ensayo por
comparacion con un alambre comin o de soldadura del mismo didmetro.
Con ]aprécticé, se encuentra que los valores del limite plastico, pueden
reproducirse sobre el mismo suelo por parte de diferentes laboratoristas,

dentro de un rango del 1 al 3%.

5.8.2.1 OBJETIVO.

Determinacion del contenido de humedad correspondiente al limite

plastico.
5.8.2.2 EQUIPO.
- Balanza eléctrica o balanza de precision de 311 gr. de capacidad.
- Alambre de 3 mm. de diametro (para comparacioén.)
- Placa de vidrio.

5.8.2.3 PROCEDIMIENTO.

1.-  Colocar unos 20 gr. De muestra (obtenida del paso N° 3 del
limite liquido) sobre una placa de vidrio.

2.-  Hacer cilindros de aproximadamente 3 mm. de diametro.
(Fig. 5.17).
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Si el cilindré se desmorona a un diametro superior a

3 mm. esta condicién es satisfactoria para definir el limite

" plastico si el cilindro se habia enrollado con anterioridad

hasta mas o menos 3 mm. La falla del ciindro se puede

definir de la signiente forma:
a) Simplemente por separacién en pequefios pedazos

b) Por desprendimiento de escamas de forma tubular
(cilindros huecos) de adentro hacia fuera del cilindro

o hilo de suelo.

¢)  Pedacitos sdlidos en forma de barril de 6 a 8 mm. de

largo (para arcillas altamente plasticas).

Para producir la falla no es necesario reducir la
velocidad de enrollado y/o la presion de 1a mano cuando se
llega a 3 mm. de didmetro. Los suelos de muy baja

plasticidad son una excepcion en este sentido.

Esta secuencia debe repetirse el nimero de veces que se
requiera para producir suficientes pedazos de cilindro que

permita llegar a 10 gr. aproximadamente .

Para el pesado se usara la balanza eléctrica y en el supuesto

caso de no existir suministro de energja eléctrica se usara la
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balanza CENT-O-GRAM.

Luego se pondran las muestras en el homo a una

temperatura de 105 + 5° C.

Fig.5.16 Amasado de cilindros de suelo de aprox. 3mm. de didmetro.

5.- Regresar al laboratorio al dia siguiente y sacar todas las
muestras secadas en el horo para poder calcular los

contenidos de humedad.
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Fig. 5.17 Momento en que el suelo alcanza el limite plastico.

5.8.3 LIMITE DE CONTRACCION.

El limite de Contraccion (LC) de un suelo se define .como el
porciento de humedad con respecto al peso seco de la muestra, con el
cual, una reduccién de agua, no ocasiona ya disminucién en el volumen
de suelo. La diferencia entre el limite plastico y el limite de contraccion
se llama indice de contraccion (IC) y sefiala el rango de humedad para el

cual el suelo tiene una consistencia semi-séhda.

Para la determmacion del limite de contraccion, es necesario contar
con el equipo siguiente, y que se puede apreciar en la Fig 5.18. Consta
de: Vasito de cristal de fondo plano de 1.27 cm. (14”) de alto y un
diametro interior de 4.4 cm. (1347); mercurio liquido en cantidad

aproximada de 300 cm’ regla metalica con bordes lisos para alisar la
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superficie del mercurio colocado en el vasito de porcelana; placa de
vidrio con tres agujas colocadas segin se indica en la figura; una probeta
de cnistal graduada con capacidad de 25 cc, con graduaciones de 0.2 cc;
vaso de cnistal con borde liso; capsula de porcelana; espatula, balanza con
sensibilidad de 0.01gr., v una placa hisa de vidno.

El procedimiento a seguii' en la determinacion del limite de

contraccion (L.C) es el sigwmente:

a) Se determina el volumen del vasito de porcelana llenandolo con

Crictal de 1/167x3"23723”
Mueeira humeds Muesire seen
? | [
® @)
1/8 T Mucstea seca
" ' Platillo de
1/32 porcelans
—— Mcreurio_
I\ M ercurio
})c:plazad
Fig. 5.18

mercurio liqudo y nivelando su superficie con la placa lisa de
cristal. Habiéndose llenado el vasito, para medir su volumen, se

vacia el mercurio en la probeta graduada.
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b)

d)

8)

h)

Tomese unos 30 gr. del material que pasa la malla N° 40 y
afiadasele agua hasta formar una mezcla pastosa, cuya consistencia

sea aproximadamente, la misma que la que tiene el suelo cuando

~ su contenido de humedad es igual al limite liquido.

Para que el material no se adhiera a las paredes del vasito de
porcelana, dichas paredes deben cubrirse con una delgada capa de

vaselina o de aceite.

Se coloca la capa pastosa en el vasito de porcelana en tres capas
iguales, se golpea sobre una superficie lisa hasta obtener una

distribucion uniforme del material.

Una vez lleno el vasito con la masa pastosa, alisese la superficie
quitando el material sobrante con la regla metalica. El volumen de
esta masa de material himedo serd igual a la del vasito de

porcelana (V).

Se pesa el vasito de porcelana con la masa pastosa y antes de

colocarla al horno deje que la masa se seque un poco al aire libre.

Métase el vasito con la muestra al horno a una temperatura de 100
a 110°C. hasta tener un secado completo.

Saquese del horno el vasito con la muestra seca y estando a

temperatura ambiente pésese y registrese dicho peso (P,).
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1) El volumen (V,) de la muestra seca, se obtiene como sigue:
llénese el vasito de cristal con mercurio liquido y nivélese su
superficie con la placa de vidrio que tiene agujas. Introdizcase el
panecillo seco cuidadosamente, evitando las burbujas de aire en
el vaso lleno de mercur'io,‘ empujandolo con agujas de la placa de
vidrio. Al introducirse el panecillo de suelo, él desalojara una

cantidad de mercurio igual a su volumen (V).
1 Se calcula el limite de contraccion por la férmula:

L.C.=l( P,-P-(V,-V,)D,) / P.}* 100
L.C. ={(w-(v;-V,)D,) / PJ* 100
Donde :

D, = densidad del agua.

59 INDICE DE PLASTICIDAD.

El indice de plasticidad IP, es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico. Al igualdad que otros factores, cuanto mayor es el indice de
plasticidad de un suelo menor es su permeabilidad.

A las arenas hmpias se les atribuye un indice de plasticidad nulo, aunque

en realidad su valor no se puede determinar con exactitud.
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510 CONTRACCION LINEAL.

La contraccién lineal (CL) se define como el porciento de contraccién,
con respecto a la dimension original, que sufre una barra de suelo de 2 cm. x
- 2cm. X 10 cm. al secarse en un horno a 100 - 110°C. desde una humedad

equivalente a la humedad del limite liquido hasta el limite de contraccion.
La prueba se ejecuta de la manera siguiente:

a) Con la misma pasta usada en la determinacion del limite liquido por el
meétodo directo de 25 golpes, se llena un molde de 2cm. x 2em. x 10cm,
haciendo el llenado en tres capas golpeando el molde contra algtin lugar
duro para expulsar el are atrapado. Teniendo el molde lleno, se enrasa
y se deja al aire libre un buen rato para. que se seque un poco y después

se mete al horno para su secado a peso constante.
b)  Estando el material seco, se extrae de la barra y se mide su longitud (L,).
c) La relacién entre la longitud que se contrajo (L, - I, ) y la longitud
original (L,) de 1a barra de su suelo himedo y multiphcada por 100, da

el porciento de contraccidon é contraccion lineal del suelo.

cL= {@, -L)/ @) x 100
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6.1

CAPITULO VI

CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

EXPOSICION GENERAL.

Existen varios métodos de clasificacion de suelos el conocido como
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, el de la Asociacion Americana de
Agencias Oficiales de Carreteras y Transporte (AASHTO), El Sistema del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), El Sistema de la

ASTM y el Sistema de la Agencia Federal de Aviacion (FAA), para nombrar

s0lo unos cuantos. Actualmente, los departamentos estatales de transporte
(antignos Departamentos de carreteras) utilizan el sistema de clasificacion de la
AASHTO en Estados Umdos.

Todos los sistemas de clasificacion de interés primordial para el Ingeniero
Geotécmico utiliza los limite de Atterberg (por lo menos liquido y plastico) con
un andlisis parcial o total de granulometria, y el proceso de eliminacién parala

clasificacidn de suelos.

En todos los sistemas de clasificacidon es absolutamente esencial

| acompafiar el simbolo de clasificacién con la descripcién debida del suelo, pues

el simbolo particular de grupo es demasiado amplio y general como criterio de

clasificacion para los suelos especificos.

Existe mucha similaridad entre los diferentes métodos por lo cual, Los
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6.2

métodos de clasificacion de suelos Umficado y AASHTO solamente seran

utilizados en el presente trabajo.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DE LA AASHTO.

La fig. 6.1 muestra el sistema de clasificacion de la AASHTO en la
conveniente forma de tabla. La fig. 6.2 provee una forma de utilizar los limites
plasticos y liquido para obtener la clasificacion de los suelos entre los grupos
A-4 y A-7, para los cuales el hecho de tener mas que un 35% de matenial mas
fino que el tamiz N° 200, es un factor esencial de clasificacién. Este factor
puede también utilizarse para obtener la clasificacion de subgrupo de los suelos
titulados A-2, para los cuales el hecho de tener menos del 35% del material mas
fino que el tamiz N°200, es un factor esencial de clasificacion. La designacion
de los subgrupos en el grupo A-2 se logra determinando si el suelo es A-2
clasificado de acuerdo con su andlisis granulométrico, pero tiene propiedades
plasticas (W, y W,) caracteristicas de los suelo A-4, A-5, A-6, o A-7 . La figura
6.1 se utiliza de izquierda a derecha hasta encontrar el primer tipo de suelo que
tenga las propiedades del suelo en consideracion. El suelo tipo A-8 (no se

muestra) se clasifica visualmente como turba (material excesivamente organico)

El sistema de clasificacién de la AASHTO utiliza ademas un indice de
grupo para comparar diferentes tipos de suelos dentro de un mismo grupo. El

indice de grupo se calcula de acuerdo con la ecuacion :

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

donde :
a = Porcentaje del material mas fino que el N° 200, mayor que el 35%, pero
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menor que el 75%, expresado como un nimero entero positivo (1 < a <

40)

b = Porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 mayor que el 15% pero
menor que el 55%, expresado como un nimero positivo entero (1 < b <

40).

c = Porcion del limite liquido mayor que 40 pero no mayor que 60,

expresada como un numero positivo entero (1 < ¢ < 20).

d = Porcion del indice de plasticidad mayor que 10 pero no excedente a 30,

expresado como un nimero positivo entero (1 < d < 20).

Como la ecuacion anterior es lineal, se ve facilmente que la parte superior de
la fig.6.3, resuelve el término 0.01 bd y que la parte inferior de la fig. resuelve
el término 0.2 a + 0.005 ac ; de la ecuacién de IG. De forma que la suma de los
valores obtenidos de las dos partes del cuadro redondeada al siguiente entero

positivo constituye el indice de grupo (IG) del suelo.
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GUAS T CAGIONBDERSUELOSTRRSHTO

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LINMO-ARCILLOSOS

GENERAL 352 TAMI ©
(IGUAL O MENOR DEL 35x PASA EL TAMIZ N°260) (MAS DEL 352 PASA EL ¢ N°zee)

971

GRUPOS A-1 A2 a-7
A-3 A4 A-5 A-6 A-7-5

SUBGRUPOS fA-1a | a-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7
A-7-6

PORCENTAJE GQUE PASA

EL TAM1Z:

N°10 58 méx

N°48 38 max | 5@ max | g1 mix

N°288 15 mix |25 madx |18 max | 35 max | 35 max | 35 madx | 35 max | 36 min | 36 min 36 min | 36 nin
CARACTERISTICAS

DEL MATERIAL
PASA EL TAMIZ N°"46

LIMITE LIQUIDO 48 max | 41 min | 48 max | 41 min | 40 max 41 min 48 max | 41 nmin
INDICE DE PLASTICIDAD] 6 mdx 6 méax N.P 18 max | 10 mé&x | 11 nin | 11 nin 19 néx 18 max 11 nin 11 min

INDICE DE GRUPO 8 a L a 8 4 max | 4 max 8 max 12 néx 16 max | 28 max

GRAVAS, ARENAS

FRAGMENTO DE LIMOSAS ¥
TIPOS DE MATERIAL | PIEDRA, GRAVA | ARENA aRCIéiosns SUELOS LIMOSOS [SUELOS ARCILLOSOS
¥ ARENA FINA
TERRENO DE FUNDACION EXCELENTE A BUENO REGULAR A MALO

RS &_an




INDICE PLASTICO (1.P)
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7
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(Fig.6-2)
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6.3 SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS

Los elementos esenciales de clasificacion fueron propuestos inicialmente
por Arturo Casagrande (1942) y adoptados subsecuentemente por el cuerpo de
Ingenieros de los Estados Umidos, para la construcciéon de Aeropuertos.

Actualmente, éste sistema se utiliza con modificaciones minimas en la mayoria

de los paises fuera de los Estados Umidos.

Este método se utilizan en la gran mayoria de Laboratorios del Perti
(CISMID, CENCICO, otros.).

129



LaTabla 6.1y 6.2 presenta los factores a considerar en la clasificacion de
un suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo.

Basicamente un suelo es:

Tabla 6.1

GRUESO (si se ;etiene mas del FINO (s1 pasa mas del 50%)
50%)
| <0.075 mm.= . L
T B | ¢~(malla N° 200)=»
GRAVA ARENA LIMO O ARCILLA
Si/més del 50% | Simas del 50% El suelo fino es :
de la fraccion de la fraccion : Limo (M)
gruesa queda | gruesa pasa por Arcilla (C)
retenida en el el tamiz N° 4. Organico (O)
tamiz N°4

1.- Grava o arena son :

GW, GP, SW, SP
S1 menos del 5% del material pasa a través del tamiz N° 200; G = grava; S =
arena; W = bien graduada; P = pobremente gradada. La designacién bien
gradada o pobremente gradada depende de dos valores caracteristicos para C,
y C. , definidos en el capitulo IV referente al analisis granulométrico y con

valores numéricos como se muestra en la tabla 6.2
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2.-Grava y arena son:

GM, GC, 8M, o SC |
Si mas de 12% del material pasa a través del tamiz N° 200; M = Limo; C =
Arcilla. La designaciéon imo o arcilla se determina después de obtener los
valores de los limites liquidos y plastico de 1a fraccion menor del tamiz N° 40,
y utilizando los criterios de la carta de plasticidad de la figura 6.3. Este cuadro

es otra contnbucidon de Casagrande al sistema, y la linea A que se encuentra en
él, es conocida como la linea A de Casagrande.

3.- Las gravas y las arenas se pueden clasificar :

GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM

S1 entre 5 y 12% el material pasa a través del Tamiz N°200

4.- Los suelos de grano fino (mas del 50% pasa el tamiz N° 200) son :

ML, OL, o CL.
S1los lirmtes liquidos son menores que 50% ; M = limo; O = suelos orgamcos;

C = arcilla.
5.- Los suelos de grano fino son :

MH, OH, o CH
51 los limites liquidos son superiores a 50%; H = mayor que 50%.
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Los limites liquido y plastico se ejecutan sobre material cbrrespondiente
ala fraccié6n menor que el tamiz N° 40 dé todos los suelos,‘ mcluyendogravas,
arenas, suelos finos, utilizando en la ejecucion de los procedimientos del
capitulo IV (Limites de Atterberg). Estos limites se utilizan con la carta de
plasticidad (cuadro A de Casagrande) para determinar el prefijo M, O, o C,
dependiendo de la localizacién de las coordenadas de plasticidad del suelo
dentro de la carta. |
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Tabla 6-2 Sistema unificado de clasificacibn
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Divisiones Sinbolo del P Criterios de clasificacidn para
nayores grupo Nombres Tipicos sue los granulares
- %Vf o Gravas bien graduadas, mezclas Cv = Dse/ l)10 > 4
® ¢8 gravosas, pocos o ningun fine | ¥ _ 3" 527, p L p <3
g — E N v 38 10 60
Qo
: ~ c % Gravas pobremente graduadas, No cumplir todos los requisitos
® \g 9 GP mezclas grava-arena, pocos o | de graduacion para GW.
g £ D - ningun fijo.
q Qo | gt
+ w S L] P
e g:& 1R d| Gravas arcillosas, mezclae |Limitesde Atter 1 40 wateriales
e Sq% | E°3 H p| grava, arena-limo. xl")" deba jo dz}la sobre la linea A
g5 E=~% | ~of inea A 0 1, con 4 < [, <7
B FAaN Y 5 A Linites de Att se considera de
£ (E | E8E eC Gravas arcillosas, mezclas inites ce freer| frontera y se le
g &1 3 el 8% - —arcill por encina de lajagigna doble
58 . g as gravo-areno—arcillosas. linea A 6 Ip)? cimbolo.
- 2 -~
Tl . -
2 -E N relg m% - firenas bien graduadas, arenas| € =D /D 26
0 g vz | ZEE gravosas, pocos o ningun finol ¢ -1 ¢p2 /D xD (3
‘é’gm 'E;g“ o B v 3@ 18 68
- + R ;e -
[ £ -
2 a5 8 8T firenas probablemente gradua No cumplir todos los requisitos
[ o 0¥ o sp das, arenas gravosas, pocos de graduacion para S¥
‘ & g'a' 332 o ningun fino .
= 1)
2 @wm 0 Ew® :
N LA L Linites de atter |S1 el material
- B, 7 SM 4| aArenas limosas, mezclas arena|por debajo de la|cSta en la zona
2 | &~x M| -limo linea a & [,¢4 |sonbreada con 4<
” r.4
3 <5 . Lmites_de Atter|de frontera y se
£ x E sc Airenas am_nllosas, mezc las por encima de la|le asigna doble
® g arena-arcilla. linea # o Ip)? simbolo.
Limos inorganicos y arenas muy
~ finas, polvo de roca, arenas - . .
3 ML finas limosas o arcillosas, &|1- Determinar el porcentaje de
gvﬂ limos arcillosos con poca plas arena y gravas de la curva de
- ticidad. granulometria.
-0 2. Dependiendo del porcentaje de
Eg fino (fraccidn menor que el —
tamiz No.288 los suelos grue—
o ® 5 Arcillas inorgénicas de plas— taeifi grue-
2 an ticidad baja a media, arcillag| S0% 86 clasilican como sigue:
. % ravosas, arcillas arenosas
9 g8 c grcillas, limos;s arcmlas Menos del S« - GW, GP, SW, SP
ez - ! Mas del 12« - GM, GC, SM, SC
£ agras. :
Pl —E nag de 5 a 127 - Casos de frontera
) »
o > Linos organicos, arcillas Ti- que requieren doble simbolo.
0 OL mosas organicas de baja plas—
b
& @ ticidad.
O~ ® Limos inorganicos, suelos li-
<g o mosos o arenosos finos micice
"IN sA MH os o diatomaceos, suelos elas
%% =9 ticos.
= Q=
“e ;‘sé oH fircillas inorganicas de alta
i A plasticidad, arcillas grasas.
\g Q
E g*_': frcillas orginicas de plasti-
= £ oH cidad nedia a alta, limes or-
— ganicos.
-
Suelos alta- Turbas y suelos altamente
nente orgd - | orghnicos.
nicos. t
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CAPITULO VII

EL AGUA EN EL SUELO.

En mecénica de suelos la presencia del agua en la masa del suelo, es una de las
consideraciones de mayor importancia por los efectos en las propiedades del suelo.
El cambio de estado y comportamiento depende del contemido de humedad o agua

como se ha visto en los limites de Attermberg.

Los suelos cohesivos, cuando estin secos son muy duros, fragiles y tienden a
contraerse, en cambio los suelos sin cohesién varian desde moldeables, desmoronables

en los estados iimedo y seco respectivamente.
Son consideraciones del agua en el suelo:

- El concepto de nivel fréatico y el flujo de agua desde una energia potencial mas

alta a una mas baja.

- El suministro de agua y los pozos estan intimamente ligados con el flujo de agua

a través del suelo.

- Los asentamientos por consolidacién y la expansiéﬁ de las arcillas son

problemas o condiciones del agua en el suelo.

En la practica se dan muchas situaciones, en que la utilizacion adecuada de estos

conceptos producird una buena solucion para que el suelo y/o el lugar puedan ser
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usados.

Recordemos que una de las fases del suelo es el agua que ocupa los vacios,
desplazando al aire y/o cualquier otro liqudo o gas, es comin que el suelo stempre
tenga un contenido de agua; si ésta es ehminada se tiene el suelo seco, las otras
condiciones mas criticas es siempre en presencia del agua, que esta ausente donde el

gas; o su equivalente le da su comportamiento a las particulas del sélido.
71  PROCEDENCIA DEL AGUA EN EL TERRENO.

Elterreno del Distrito de Morales, en mayor o menor grado, siempre esta
himedo. El agua que contiene procede de dos fuentes : el “agua de
sedimentacion” es la que ha quedado incluida en los suelos sedimentarios al
producirse el depdsito de sus particulas, y el “agua de infiltracién” que proviene

de lalluvia y de corrientes de agua, principalmente.

Enla unidad geologica “Planicie Tarapoto”, ala cual pertenece el Distrito de
Morales, el agua subterrdnea tiene su origen principalmente en la percolacién
profunda de las Iluvias y en la captacion del flujo superficial al pié de la
Cordillera Escalera, drena hacia el rio Cumbaza, como eje central, existiendo
fambién un flujo opuesto, desde el flanco sur occidental, Cuenta con un nivel

fréatico de 1 a 5 m. en las par’t:dg‘_bajaséapm)dmadamentef’

“ El almacenamiénto total probable de la “Planicie Tarapoto” es de 750
millones de metros ciibicos, si se considera un coeficiente de almacenamiento

de 10% y un profundidad promedio de 50 m. En el extremo oriental de la
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7.2

plamcie, donde ésta es cruzada por el rio Mayo, es probable encontrar pozos
con mayor rendimiento; el rendimiento probable de los pozos profundos es de
20 a 40 It/seg. '

SITUACION DEL AGUA EN EL TERRENO.

El agua subterrénea en la unidad geomorfologica “Planicie Tarapoto” ha
s1do poco estudiada. Mencidn especial merecen los dos pozos perforados; el
primero, en 1976 por Parque Porcino EPS, en la zona de Yacucatina, kilometro
24 de la carretera Tarapoto - Juajui, y €l segundo, en 1977 por la empresa
PERULAC en las cercanias de Tarapoto.

El pozo de Parque Porcino EPS, se perford hasta una profundidad de
alrededor de 100m. y con un didmetro de 18 pulgadas; fue abandonado al no
encontrarse mngun acuifero, obteniendose rendimientos muy bajos, de
aproximadamente 5 lt/seg. El pozo de la Empresa PERULAC, se perforé hasta
una profundidad de 82m. y con un didmetro de 18 pulgadas; se obtuvo un
rendimiento de 14 It/seg. Con un nivel dinamico de 23.5m. (Nivel estatico entre
8 y 9 metros). Entre los 60 y 62 metros de profundidad se encontré un acuifero

confinado que provoco un ascenso del nivel estatico del agua de hasta 0.5m.

El perfil estratigrafico del pozo de la Empresa PERULAC, muestra la
intercalaciéon de varias capas de material impermeable, poco permeable y
permeable. Los estratos con aporte de agua fueron encontrados en las
profundidades : 24 a 26m., 42 a 50m., 60 a 62m. y 63 a 72m. La calidad del
agua fue satisfactoria, La prueba de bombeo realizada, permite deducir que se
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podria obtener un rendimiento de 20 lt/seg, con un nivel dindmico de 35m. El
disefio del pozo perforado (disefio simple con desarrollo natural del filtro)
demostro no ser el mas adecuado para la zona, por el continuo arenamiento y
hundimientos alrededor del forro del pozo, habiendose propuesto el empleo de
un sistema de filtros de acero inoxidable con empaque artificial de grava

seleccionada.

7.2.1 CARACTERISTICAS LOCALES DE DRENAJE
SUBTERRANEO.

Las caracteristicas de drenaje del suelo estan relacionados con sus
condiciones de Topografia, permeabihdad y presencia de aguas

subterraneas.

El agua que actua directamente en las cimentaciones disminuye la
capacidad de carga, excepto en los suelos granulares gruesos libremente
drenados. Los demas tipos de suelos pueden causar el desarrollo de
presiones en los conductos capilares por la presencia de agna y a

consecuencia de ésto la disminucion de la resistencia del suelo .

La humedad puede provenir de infiltracion de aguas de lluvias 6
por acceso capilar de aguas subterraneas. Mientras que los manantiales
de drenaje libre, permiten el rapido ingreso del aguay si estos materiales
se encuentran adyacentes a materiales muy permeables v dejan libre
acceso de agua, puede servir como reservorio para saturar el material mas

permeable.
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7.3

Esto es obvio, por eso en la mayoria de los casos, debe pro?eerse
un adecnado sistema de drenaje. Los suelos gravosos y arenosos con
pequeifios o ningin porcentaje de finos (GW, GP, SW, SP) tienen
excelentes caracteristicas de drenaje, los grupos (GM, SM) tienen regular
o pobre drenaje, mientras que los grupos (SC, CL) tienen malos drenajes

0 son casi impermeables.
NIVEL FREATICO.

Se denomina “Nivel Fréatico™ al lugar geométrico de los puntos en los
que la presion del agua es atmosférica, en cuyo caso €sta se toma igual a 0; ano
ser que digamos lo contrario seguiremos esta convencion. El nivel fréatico
corresponde al lugar geométrico de los niveles que alcanza la superficie del agua
en pozos de observaciéon en comunicacion libre con los huecos del suelo. Por
debajo del mvel fréatico la presion del agua es positiva. El agua situada por

debajo de este nivel y en comunicacién continua con él recibe el nombre de

< cati

Investigaciones realizadas en la Unién Soviética en arenas han revelado
que hasta una profundidad de 3 a 3.5 m. por debajo del nivel fréatico, el grado
de saturacién oscila entre el 94 y el 96 % . Esto se debe a las variaciones
estacionales del agua fréatica en esta zona. Por debajo de esta profundidad, el

grado de saturacién pasa bruscamente a hacerse superior al 99% .

Por encima del nivel fréatico existe el agua capilar, cuya presién es
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negativa. En toda la zona capilar el agua esta en comunicacion con la fréatica.

Fig. 7.1 Relacion del nivel fréatico con el topogrifice.

Por altimo, encima de la zona capilar se encuentra el “agua de contacto”,
sin comunicacion con la de la zona inferior, y el terreno, naturalmente, est sin

saturar. La presion de ésta agua es también negativa.

El mivel fréatico tiende a mantenerse paralelo al nivel topografico, pero

su rehbieve es mucho menos pronunciado. (Ver fig 7.1).

En un punto determinado, la profundidad del mivel fréatico no es
constante, sino que asciende y desciende de acuerdo con las variaciones en las

precipitaciones, presion atmosférica y, a lo largo del rio.

Laprecencia de agua subterrénea, esta relacionada con la permeabilidad

del suelo; la permeabilidad depende de la granulometria.
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El drengje subterraneo depende de la granulometria, como se muestra en
la tabla siguiente:

Tabla 7.1 Potenciabilidad de Drenaje.

SUELOS FRICCIONANTES SUELOS COHESIVOS
TIPO DE | CARACTERISTICAS | TIPODE | CARACTERISTICAS
SUELO DE DRENAJE SUELO DE DRENAJE
GW Excelente ML Regular a pobre
GP Excelente CL Impermeable
GM Regular a OL Pobre
| Impermeable
GC Pobre a MH Regular a pobre
| Impermeable
SW Excelente CH Impermeable
SP Excelente OH Impermeable
SM Regular a PT Regular a pobre.
Impermeable
SC Pobre a
Impermeable
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CAPITULO VIII

RESISTENCIA CORTANTE DE LOS SUELOS Y DISTRIBUCION
DE PRESIONES

Es conveniente considerar un modelo simple al comenzar la discusion de la
resistencia cortante de los suelos. La fig. 8.1 presenta un bloque descansando en una
superficie plana. El bloque esta sujeto a una fuerza normal N, que actiia perpendicular

ala superficie plana. Si se incrementa gradualmente la fuerza de corte F, el bloque se
deslizara cuando:

F=Nxp

WA _
\ 1 N/A=0
EEN

A

7S 77777 FA=1
Coafciusia do Coeficiente de friccion = p
A= Area.

Fig 8.1 Bloque deslizante en un plano.

Donde p es el coeficiente de friccion entre el bloque y el plano. Dividiendo los dos

términos por el area de contacto A, se obtiene:

F/A=(N/A)xp

T=0XM
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donde t es el esfuerzo de
cortante y 0 es el esfuerzo
normal en el plano de
deshzamiento. Si la oblicuidad
del esfuerzo resultante en el
plano deshizante (plano de falla)
se denomina ¢, como se indica

enlafig82" * 7

e
e

La ecuacién T = 0 x p ; puede

escnibirse como:

T=o0otgd

rverm—— L e ——————
Fig. 8.2 Oblicuidad del esfuerzo
resultante.

8.1 APARATO DE CORTE DIRECTO.
Considérese al suelo con el entendimiento del modelo anterior. Se tratara

de desarrollar una relacion de falla por cortante en el suelo, cuando dicha falla

ocurre a lo largo de un plano de corte initado en ambos lados por el suelo.

Para este proposito se considerara un aparato de corte directo como el ilustrado

en la fig.8.3.
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Fig. 8.3 Aparato de corte directo.

Este aparato se utiliza mucho en los laboratorios de Mecéanica de Suelos
para medir la resistencia cortante de suelos granulares (dicho equipo no es
apropiado para ensayar suelos finos). El equpo de corte directo consiste
basicamente de una caja partida horizontalmente por la mitad, una mitad
permanece fija, mientras que la otra se puede mover horizontalmente conforme
se aplicauna fuerza F. También puede aplicarse una fuerza normal N, En la fig
8.3, el suelo en la parte superior de la caja es analogo al bloque de la fig. 8.1,
mientras que el suelo en la parte inferior es equivalente a la superficie plana

donde descansa el bloque.

S1 se realizan varios ensayos de corte directo en arena seca utilizando
diferentes valores del esfuerzo normal, los resultados pueden graficarse en un
diagrama donde la ordenada es el esfuerzo cortante (1), y como abscisa el
esfuerzo normal (0). Para cada esfuerzo normal la fuerza cortante aumenta hasta

alcanzar un valor maximo; este valor se denomina resistencia cortante para el
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valor particular de esfuerzo normal utilizado. Un diagrama tipico de resistencia
cortante se muestra en la fig.7.4:

Fig. 8.4 Diagrama de falla para una arena seca ensayada en corte
directo.

Por analogia con el bloque deslizante sobre la superficie plana, la
pendiente de lalinea recta se denomina ¢, y para suelos es el angulo de friccién
interna . Para la mayoria de arenas secas, el diagrama de falla es una linea recta
que pasa por el origen. De este modo, si se conoce el angulo de friccién ¢ de
una arena seca, se puede determinar su resistencia cortante a lo largo de

cualquier plano con esfuerzo normal en el campo.

Los resultados de una serie de ensayos de corte directo en una arcilla dura

se ilustran en la fig.8.5.
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Fig. 8.5 Diagrama de falla para una arcilla dura ensayada en corte directo

Estos resnltados indican que los puntos pueden asumurse, “‘conformando—=:
una liiéa recta; sin embargo, se aprecia en este caso una interseccién con el eje
vertical. Esta interseccion se denomina cohesion del suelo C, y como antes, la
pendiente de la recta se denomina angulo de friccién interna. En este caso, la

resistencia del suelo es:

t=C+ otgd

S=C+otgo

donde S es la resistencia cortante del suelo.

Las rectas de las fig. 8.4 y 8.5 representan la relacién entre los esfuerzos
cortantes y normales en la falla. Por consiguiente, no es posible tener un estado
de esfuerzo del suelo por encima de las rectas (es decir, para un esfuerzo normal

dado, el esfuerzo cortante no puede ser mayor que aquél que ocasiona la falla).
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8.2

Debido a que los puntos por encima de la recta representan estados
inestables (en falla) y los ubicados por debajo son estables,' la recta se
denomina envolvente de falla del suelo. Los diagramas de resistencia cortante
versus esfuerzo normal se denomina diagrama de Mohor-Coulomb y la
ecuacion de “S”, representa la relacion utilizada para definir la resistencia
cortante del suelo en funcién del criterio de Falla de Mohr-Coulomb. La
envolvente de resistencia (falla) de Mohr-Coulomb y los parametros requeridos
para descnbirla C y ¢, son muy convenientes de usar, ya que permiten describir
la resistencia del suelo para una gran variedad de condiciones de esfuerzos en

el campo, con la utilizacién de solamente dos constantes del suelo, C y .

PRUEBA DE COMPRESION AXIAL NO CONFINADA.

La determinacién de la resistencia al corte de las arcillas puede basarse en los
resultados de la prueba de compresion simple o prueba de compresion axial no
confinada, mientras no se demuestre que el método elastico para resolver
problemas de estabilidad de estratos naturales de arcilla sea mas practico y mas
exacto que el método plastico.

Las muestras para el ensayo se obtienen por medio de tubos de pared delgada.

8.2.1 PROCEDIMIENTO.

1.-  Seextraen las muestras del tubo muestreador luego los extremos
del espécimen son recortados cuidadosamente con una cierra de
alambre fino o con un cuchillo, dejando al espécimen con una

relacion altura-diametro de 2 a 3.
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El espécimen se coloca en 1a maquina de compresion simple y se
centra en el plato inferior. Un brazo de extensién permite la lectura

del micrometro indicador de la deformacion vertical.

Se aplica carga a una velocidad tal que haga compﬁmj: al
espécimen arazén de 0.5 a 1% de su altura por minuto. La carga
queda indicada automaticamente en el micrémetro del anillo de

prueba.

El punfo de falla se detecta facilmente cuando el micrémetro del
anillo de prueba baja la velocidad, se para, titubea, y baja mientras
que esta atin aplicandosele carga. Cuando el suelo es una arcilla
muy blanda y no se rompe durante la prueba sino que se deforma,
entonces se considera como carga de ruptura la que corresponda
auna disminucion de altura del espécimen de un 20% de su altura

nicial.

Se obtiene la carga P de ruptura leida en el micrometro haciendo

uso de su curva de calibracion que cada aparato trae consigo.

q, = 0 = P/A’ = carga/area corregida = 2¢
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Fig 8.6

El drea corregida A’ serd igual al drea inicial A de la muestra
dividida entre uno menos la deformacidén unitaria, o sea:
Ah=Ah=A(h-A)=A(h-eh)= A’ h (1-e)

De donde:
A’ = A/(1-e)

e : Deformacion unitana.
83 DISTRIBUCION DE PRESIONES

Asegirar que un matenial es homogéneo equivale a decir que en todos sus
puntos, las propiedades fisicas son idénticas. Indudablemente que no podemos
decir que un suelo saturado de agua sea homogéneo. Decir que un material es-
1sotropo, equivale a decir que para cada punto del matenial las propiedades
fisicas son las mismas en todas las direcciones. En los suelos tampoco podemos
afirmar que rige esta hipétesis, ya que siendo los suelos formaciones naturales
se han consohidado y por lo tanto las propiedades de resistencia en direccion

horizontal son diferentes a las de resistencia en direccion vertical.
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Se dice que un matenal es elastico cuando sigue la ley de Hooke, o sea
en el cual las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos. Si se considera
un solido elastico, homogéneo e isotropo que se extiende en todas las
direcciones, con una carga aplicada sobre él, se puede determinar la distribucion

de presiones en su interior.

El caso mas sencillo de las distribuciones de presiones es el
correspondiente a una carga concentrada, vertical, en la superficie del semm

espacio como lo indica la figura que sigue:

IFig8.T .

El proble;n:c; matematico fué resuelto por Boussinesq en el afio de 1865
aplicando la teoria de la elasticidad y las férmulas por él obtenidas, las cuales

llevan su nombre son:

02={P/2ﬂ}. {3.23/(12+zz)’”} = {P / 21_1.22}(300559) = (3p/2Al).
@/R%)
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o.=1p /27 { {322/ @2)] - (12u)/( 22+ de)?) ]=
={P/ 21_122} [ {3sen2® cos'® - {(1-211) cos’® / (1+cos®)} } ]

o,=(P / 2AAD(1-2u) {(z [ (P+2)" ) - ( 1/ (r2+zz+z(12+z2)"2)) =

o,=(P / Alz)(1-2u) [cos’@ - cos’@/(1+cos®) ] '

O, = {P / 2]'1} {31'22 / (r2+zz)5’2} = {P/(anz)} (3sen® cos’®)

En el caso de los suelos, la expresién de Boussinesq que mas interesa es aquella
que da la presion vertical g, sobre un plano horizontal ala profundidad zy a
una distancia radial 1, o sea la primera de las ecuaciones expuestas.

La forma mas usual de la mencionada ecuacion es:

o,= (3P /212) { 1/ (1+(r/z)2)”2}

También se puede expresar la formula anterior asi:

0,= (3P / 2012) 1 1/ (1+{t/z})*

o de la siguiente forma:

o, =K, (P/7)

Donde :
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K;= 3/201 { 1/(1+(r/z)2)”2} = 0478/ (1+(x/zy)"

Como se puede notar, en la formula de Boussinesq no intervienen las
constantes eldsticas del material, por lo que puede ser aplicada a materiales de
muy distinta naturaleza La carga centrada da el mismo valor de esfuerzo
independiente de las constantes elasticas. Las deformaciones de uno y otro

cuerpo seran diferentes, pero el esfuerzo es el mismo.

En la practica lo que se hace es determinar el efecto de un sistema de
cargas sobre el suelo aplicando la ecuacién de Boussinesq, que mas adelante se
expone, y para estudiar las deformaciones que ellas producen se extraen
muestras inalteradas del suelo y se estudia en un Laboratono como se

comportan bajo la accién de los esfuerzos.

Ejemplo. Obtener el valor de g, aplicando la ecuacién de Boussinesq para el
caso de una carga concentrada de 100 Tn. Se requiere el esfuerzo a 3.00 metros

de profundidad y a una distancia radial de metro y medio.

Datos:

P=100Tn ; =1.5 m. ; z=3.00m.

Remplazando en la ecuacién : ¢, = Ky (P/Z%)

donde Ky = 0478/ (1Hr/z))?= 0.478/ (1+(1.5/3))"* =0.2736
Por lo tanto: o, = K; (P/z%) = (0.2736)(100) / 3* = 3.04 Tn/m?

Por medio de la teoria de distribucion de esfuerzos de Boussinesq, se

pueden graficar dichos esfuerzos de diferente manera. Una manteniendo
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constante la o, con lo cual se forma las 1sobaras o bulbo de presiones como se

puede ver en la figura que sigue:

0.08
-1
-2
L3
= 4
Z
]
0z = 0.2 Kg/om®
gz =02 Kgicm? ‘ -7
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Otra manera de graficar los esfuerzos es por medio de la distribucién de
esfuerzos sobre un plano horizontal a una profundidad constante z como se
puede ver en la pagina que sigue donde la primera figura muestra la variacion

de ¢, , como funcién del radio.

r (mts) » r (mis)
4 3 2 1 1!‘.0 1 2 3 4
1 T Li ¥ i b ¥ qom
T CRL
Al Jz
i L=
i "=
' 14 "
! 1
i &

La otra manera de graficar
los esfuerzos verticales con r(mta) P r (mta)

4 3 2 1 g004 2 3 4
profundidad sobre un plano N "
vertical a una distancia r . |,
constante de la linea de accion de ! ‘ 5
la carga vertical concentrada | }13

l o =f(2) k :
como se puede ver a
continuacion: I I
1 |
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Ahorabien, en el caso de que la carga aplicada sobre el plano que limita
el semi-espacio no esté concentrada, sino que sea una carga uniformemente
distnibuida sobre una cierta area, podran obtenerse los valores de los esfuerzos
de cada uno de los puntos del semiespacio por medio de una integracién de la

ecuacion de Boussinesq.

En el afio de 1939, Fadum preparé una tabla que simplhifica el problema
partiendo el autor de la integracion de la ecuacion de Boussinesq para una
superficie rectangular quedando el punto bajo la investigacion a una
proﬁmdldad z debago de una de las esquinas. EI valor del-esfuerzo verticalala

R4 v

’ proﬁmd1dad Z vietie dada por la ecuacion:
0,=1.q

I = Valor de influencia que depende de m y de n.
m = Relacién entre el ancho del rectangulo y la profundidad z
n = Relacién entre el largo del rectangulo y la profundidad z

Asi para calcular la presion bajo una esquna de una superficie
rectangular cargada uniformemente con una carga de q (Kg/cm?), se calcula los
valores dem y n y por medio de la tabla mencionada se calcula el valor de
I, el cual se multiphca por el valor de q. Se vera un ejemplo que ilustre sobre

la determinacién de a una profundidad =z haciendo uso de la tabla de Fadum.

Calcular la presién en un punto a 5.00m por debajo de la esquina de una
zapata de 1.00m. de ancho por 1.20m. de largo que soporta una carga uniforme
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q de 2 Kg/em?.
m=B/z=1.0/5.0=0.20
n=L/z=12/50=0.24

I=10.023 (tomado de Tabla)
0,=1.q=0.023*%2 = 0.046 Kg/cm®

Es notorio que una carga concéntrada causard una distribucién de
esfuerzos diferente a la que causard una carga de igual magnitud, pero
uniformemente distribuida. Si se considera una carga concentrada P y una carga
Q de igual magnitud, pero uniformemente distribuida sobre un é4rea cuadrada

‘deladosB, ala profundidad z bajo la carga P el esfuerzo vertical serag,, yala
profundidad z bajo la carga Q el esfuerzo vertical sera de 0,. La diferencia
numeérica entre estos dos valores es funcién de la relacién z/B. Cuando esta
relacién es de 4, 6 mayor de cuatro, los esfuerzos se pueden considerar
practicamente iguales. De aqui que la relacidon mencionada de z/B mayor de 4
6 menor de 4 es el punto de partida para saber cuando se puede trabajar con una
carga concentrada siendo ésta uniformemente distribuida. Sin embargo, cuando
larelacion z/B es de 3, el esfuerzo 0, es aproximadamente el 95% del esfuerzo
0,, por lo que se puede decir que para algunos fines practicos no es mucha la
diferencia en este caso entre o, y 0,. Por otro lado, cuando la profundidad za
la se quiere conocer el esfuerzo 0, es menor de tres veces la dimensié6n menor
del area cargada, el area grande puede dividirse en pequeifias dareas,

obteniéndose el esfuerzo o, que cada una de ellas provoca y su suma dara el
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esfuerzo o, total. Se resolvera un ejemplo.

Calcular la presion en un punto a 5 metros de profundidad por debajo del
centro de cimentacidon de 6 metros de ancho por 20 metros de largo que soporta

una carga umformemente distribuida equivalente a 2 Kg/, cmz.l

La cimentacion de 6 metros x 20 metros se dividira en 8 recuadros, se
calculara la presion vertical ¢, de dos de ellos y se multiplicara el producto por
cuatro ya que el sistema es simétrico en ambos ejes. Tomando los recuadros 1
y 2, los respectivos valores de r en metros son:
n=(x2+y )= (1.52+752)?2= (58.50)"=7.6m.

Larelaciéon 1,/z=29/50=0.58 y K,=0.231
(Obsérvese que la cimentacién se ha dividido en solo 8 rectangulos con el unico
fin de no complicar la solucién del problema, pero recuérdese que cada
recuadro debe llenar la condicién de que z/B sea igual o mayor de cuatro para

que la solucién sea correcta).
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0, = (4) (0.255) (2400/8/5%) = 4 (0.255) (300/25) = 12.2 Tr/m?
8.3.1 METODO DE NEWMARK

Otra manera de determinar los esfuerzos verticales, producidos a
una profundidad determinada, debidos a las cargas superficiales, consiste
en Hacer uso del grafico de influencia de N.M. Newmark que ha

continuacion se expone.

El esfuerzo vertical 0, a una profundidad z bajo el centro de una area

circular de radio r uniformemente cargada es:

o, I.q={ 1 -{ 1 / (1H1/z)) }3’2}(1

En la que q es la carga unitana sobre el circulo y el valor de I es:
1= 1-41 7 (iwap B2
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De la ecuacién anterior que da el valor del esfuerzo vertical 0, a una
profundidad determinada, se puede determinar el valor de (1/z) que

correspondaa 0,/q = 0.8 ya que:

o/q=1 -{ 1 / (1H1/zp) }3’2
y resulta que (1/z) es igual a 1.387
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S1 se representa la profundidad z (profundidad a la cual se quiere
determinar el esfuerzo) a una escala determinada, por ejemplo, s1 OQ
representa a z, el radio r correspondiente a o¢,/q = 0.8 resulta de
multiplicar por 1.387 el segmento OQ y se puede dibujar la
crcunferencia. Se puede repetir la operacion para otros valores de 0,/q,
por gjemplo, de 0.6, 0.4 etc. y se obtiene el diagrama de la figura () que
viene aser un plano de influencia. De modo que el esfuerzo o, vale 0.8
si todo el circulo de radio 1, se carga con g=1. Si sélo se carga la corona
hmitada por las circunferencias de radios 1,; y 1, y g=1, entonces ¢, =
0.8-0.6 = 0.2. Los radios dibujados dividen cada anillo en diez zonas
equivalentes de modo que si1 se carga una de estas zonas con g=1, el
esfuerzo inducido es de 0,=0.1 x 0.2 = 0.02. Para valores diferentes de
g=1, hay que multiplicar por este valor de 0.02 el valor real dev q.

El procedimiento para usar el diagrama de Newmark es el siguiente:

Se dibuja el plano de la cimentacién en papel transparente a una escala
tal que el segmento OQ del abaco represente la profundidad z del punto
en el cual se quiere conocer el esfuerzo 0, Se coloca el papel
mm con el dibujo de la cimentacién sobre el abaco de modo que
la proyeccion del punto que se estudia coincida con el centro O del
abaco. Se encuentra el nimero de zonas cubiertas por el area de la
cimentacion y el producto de este nimero por el coeficiente de influencia
de cada zona y por el valor de q proporciona el valor de 0, en el punto

considerado.
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Los abacos usados para el calculo real de esfuerzos bajo las
cimentaciones, tiene un gran numero de subdivisiones. Esto permite
obtener un valor de influencia muy pequeiio y el calculo de esfuerzos

para 4reas irregulares se facilita grandemente.

En todos los casos, el procedimiento a seguir tiene que defimirlo el
mgeniero que disefia ya que la clase de obra y el tipo de proyecto seran
aspectos que tienen que tomar en cuenta para escoger el procedimiento

que crea mas adecuado.

En muchas ocasiones puede seguirse un método sencillo para
determinar la presion o, aproximada, método denominado 2 en 1, en el
cual la carga se supone distribuida bajo una pendiente de dos veces la
altura por una vez la base. Si suponemos que el nivel del terreno una
estructura tiene las dimensiones A y B, a una profundidad z, el peso de
la estructura se repartira sobre un 4rea de lados A+z y B+z. La presion

méaxima se estima en un 1.5 veces la anterior que es la media.

Ejemplo:
Calcular la presién en un punto a 5 metros de profundidad por debajo del
centro de una cimentacion de 6 metros x 20 metros de largo que soporta

una carga uniforme de 2 Kg/em?(20 Tn/m?)
Carga total = 20 x 6 x 20 =2400 Tn.

El area de reparticion de dicha carga a una profundidad de 5m es:
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Area de reparticion = (6+5)(20+5) = 11 x 25 =275 m?
Asi la presion maxima estimada sera:

0, = 2400/275 = 8.7 Tn/m? = 0.87 Kg/cm®

La presion maxima estimada sera:

0,0.87 x 1.5 = 1.31 Kg/om?

Como puede notarse este valor difiere poco de 1.22Kg/fom?
obtenido con la ecuaciéon de Boussinesq en el problema anterior.
Conocida ya la forma de cémo se distribuyen las presiones en los suelos,
conviene ahora conocer la resistencia de los diferentes estratos para asi
poder definir si se presentaran o no asentamientos perjudiciales al colocar

las nuevas cargas. Esto se estudiara en el capitulo siguiente.

0,=P / (A+Z)(B+Z)

164



CAPITULO IX

CIMENTACIONES.

Una cimentacion es en realidad el resultado de la superposicion de dos
problemas diferentes, si1 se juzga las cosas desde el punto de vista de la Mecanica de

Suelos asi tenemos :

a) El primero responderia a la pregunta de qué esfuerzo puede
comunicar el cimiento o conjunto de ellos al terreno, sin sobrepasar la

resistencia de éste, es decir sin provocar una falla.

b) El segundo contestaria a la no menos importante cuestion de qué
deformaciones va a suffir el suelo y, por ende, la cimentacién, al

aplicarsele tales esfuerzos.

El cuerpo de doctrina que dentro de la Mecéanica de Suelos que contesta la
primera pregunta se denomina teoria de capacidad de carga; la que contesta la segunda

pregunta se Hama método de analisis de asentamientos.

Las teorias de capacidad de carga y los métodos de andlisis de asentamientos (o
en su caso de expansiones) son la contribucién medular de la Mecénica de Suelos al
problema de cimentaciones. Pero una teoria de capacidad de carga y un criterio para
el calculo de asentamientos no resuelven todos los problemas que un Ingeniero
encuentra en el proyecto y construccion de una cimentacién. Por ejemplo, el ingenio

y la expeniencia de los constructores ha permitido desarrollar varios medios de como
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apoyar una estructura en el terreno; es posible que varios de estos satisfagan los
requerimientos impuestos por la teoria de capacidad de carga y por el andlisis de
asentamientos. La eleccion especifica del tipo de cimentacion a emplear se basara
entonces en otras consideraciones, entre las que las de orden econémico jugaran un
papel preponderante; pero a su vez, la Mecanica de Suelos podra orientar el criterio
del ingemero para balancear correctamente todas estas consideraciones, pues la
eleccién dptima del tipo de cimentacién quedard, por lo menos en parte, también
condicionada a la naturaleza del terreno que se tenga y, en general, a todo un conjunto
de factores de interaccion suelo-estructura y ello sin contar los muchos casos en que
las condiciones del terreno puedan ser determinantes por factores hasta cierto punto
ajenos a la capacidad de carga o a la deformabilidad del piso. Piénsese por ejemplo
en la influencia que en muchos casos practicos puede ejercer la permeabilidad del

suelo y el flujo de agua.

En resumen, la naturaleza del terreno y el tipo de estructura que haya de ser
cimentada permitiran llegar a un enfoque mas o menos definido del problema de la
cimentacion através de las teorias de capacidad de carga y de los métodos de anahsis
de asentamientos; este enfoque general incluira una idea aproximada del tipo de
cimentacion que debe emplearse, determinando, si ésta ha de ser del tipo superficial
o profundo.

El afinamiento y detalle de la cimentacién por emplear resultara en general de
ponderér las caracteristicas espeéiﬁcas del conjunto suelo-estructura, los factores
economicos y los circunstanciales del caso, como por ejemplo, la disponibilidad de
materiales en el lugar o de equipo de construccion. La Mecanica de Suelos juega un

papel decisivo en la primera parte del analisis, proporcionando los medios para
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realizarlo y un papel auxihar muy importante en la ponderacién de los factores de
detalle. |

Elegida la cimentacién, el ingeniero se enfrentara a los problemas constructivos,

en todos los cuales la Mecanica de Suelos los guiara para manejar correctamente al

suelo, que es el medio en el cual la cimentacion ha de construirse.

La presente Tesis esta enmarcada dentro de las Cimentaciones Superficiales, por

ello en este capitulo sélo trataremos de dichas cimentaciones.

9.1

DEFINICIONES

Capacidad de Carga. Es la presion requerida para producir la falla de la

cimentacion por corte (sin factores de seguridad).

Asentamiento Admisible o Tolerable. Es el maximo asentamiento que puede

tolerar una estructura sin que se afecte su integridad o su funcionamiento.

Presion Admisible por Asentamiento. Es la presion que al ser aplicada a una
cimentacion, ocasionia un asentamiento igual al asentamniento admisible. En este

caso no es aplicable el concepto factor de seguridad, ya que se trata de

* asentamientos.

Presion Admisible o Presion de Trabajo. Es la maxima presién que la
cimentacion puede transmitir al terreno sin que ocurran asentamientos excesivos
(mayores que el admisible), ni que el factor de seguridad frente a una falla por
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9.2

corte sea menor que un clerto valor minimo.

Cémentacion Superficial. Es aquella que tiene una profundidad de cimentacion
(Df) menor o igual al ancho de la cimentacién. (B).

Cimentacion Continua. Es aquella en la que el largo (L) es igual o mayor que

diez veces el ancho (B).

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE.

Antes de que se aplique la carga sobre la zapata, el suelo ubicado bajo el

nivel de cimentaciéon (Df) se encuentra en estado de equilibnio elastico.

Al aumentar 1a carga sobre la zapata por encima de un cierto valor critico,
el suelo pasa gradualmente a un estado de equilibrio plastico. Durante éste
proceso de transicién, cambian tanto la distribucién de las reacciones del suelo

contra la zapata como la orientacién de las tensiones principales del suelo.

~ Silas propiedades mecéanicas del suelo son tales que el asentamiento que
precede a la falla del suelo por deformacion plastica es pequefio, la zapata no
se unde en el terreno hasta que no se haya alcanzado un estado de equilibrio
plastico. La falla se produce por deslizamiento hacia el exterior, hacia ambos
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Suparficie de deslizamiento
Falla por Corte Genaral

Fig. 9.1
lados, y es llamada FALLA POR CORTE GENERAL.

Por otro lado, si las propiedades mecéanicas del suelo son tales que la
deformacién plastica es acomparfiada por un asentamiento muy importante, la
proximidad de la falla por corte esta acompafiada por un aumento rapido en el
asentamiento de la cimentacidn, recibiendo en este caso el nombre de FALLA

POR CORTE LOCAL.

Fig. 9.2
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Fig. 9.3

LA FALLA POR PUNZONAMIENTO, se caracteriza por un movimiento
vertical de la cimentacién mediante la compresion del suelo inmediatamente
debajo de ella. La rotura del suelo se presenta por corte alrededor de la
cmmentacion y casl no se obserifan movimientos de éste junto a la cimentacién

manteniéndose el equilibrio, tanto vertical como horizontal de la misma.

Aunque son bastante bien conocidas las diferencias entre los tipos de
falla, no existe un criterio numérico general que permita predecir el tipo de
rotura que se presentara, aunque puede decirse que el tipo de falla dependera
de la compresibilidad del suelo en cuanto a las condiciones geométricas y de
carga existentes. En  suelo practicamente incompresible el tipo de falla sera por
corte general. Sin embargo si el suelo es muy compresible en relacién con su

resistencia al corte, el tipo de falla sera por punzonaniiento.

En la actualidad el inico parametro racional que existe para la evaluacion

de la compresibilidad relativa de masas de suelos sujetas a cargas es el lamado
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Indice de Rigidez que viene expresado asi:

L=G/t=G/(c+p,tand)

En la que “G” es el moédulo de deformacion tangencial y “1” el esfuerzo de corte
ya conocido.

El Indice de rigidez del suelo ha sido asociado con el supuesto comportamiento
elastoplastico perfecto del suelo.

Con el proposito de tomar en cuenta la deformacién volumétrica media
(A) en la zona plastica se ha sugerido que el valor dado anteriormente de “I.” sea
reducidoal, =1,.F Enlaque“F’esigunala 1/(1+L.A)
Un alto valor de L, mayor de 250, indica de una manera definitiva un suelo
incompresible, mientras que un valor pequefio de I, digamos de 10, indica un

suelo relativamente compresible.

El célculo de Ia“Capacidad de Carga Limite de Falla” de una cimentacion
constituye un problema de equlibrio elastoplastico. La dificultad de encontrar
soluciones aceptables estriba en conocer sus relaciones constitutivas: esfuerzo-
deformacién-tiempo
En general el problema se presenta de la forma siguiente:

Se considera una cimentacién de ancho “B” y largo “L” desplantada en una
masa de suelo a una profundidad “Z”. La masa de suelo es de extension semi-
infinita y Homogénea, con un peso volumétrico “y” y caracteristicas de
resistencia al esfuerzo de corte definidas por una linea de resistencia intrinseca

recta y curva, esfuerzo-deformacion tipica de cuerpo rigido-plastico.
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Fig. 9.4

En el anahsis del problema se aceptan las sigmentes simplhificaciones:

a) Enlafigura94a, sc desprecia la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo
de “b-¢” del suelo que actia como sobrecarga.

b) En la misma figura 9.4a no se toma en cuenta la friccién entre la
sobrecarga y la cimentacién a lo largo de “a-d”, mi aquella entre la
sobrecarga y el suelo de apoyo alo largo de “a-b”.

c) Se supone que el largo “L” de la cimentacion es grande comparado con
su ancho “B”.

Los resultados de las investigaciones tedricas efectuadas acerca del estado
de equilibrio plastico que se desarrolla bajo las zapatas no son del todo
satisfactorios, pues no se dispone una solucién general que satisfaga la

ecuacion:

S=C+otagod
y ademas tome en cuenta el peso del suelo, la influencia de la profundidad de
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cimentacion y la distribucion real de las fuerzas ubicadas bajo la cimentacion.
Més anin, las teorias existentes suponen cominmente que el volumen del suelo
no cambia cuando alcanza la carga critica. Todas estas limitaciones resultan, sin
embargo, de poca importancia practica, debido a que la exactitud alcanzada, ain
en soluciones aproximadas, esta limitada por nuestra habilidad para evaluar las
propiedades mecamicas del suelo que intervienen en las ecuaciones, mas que por

falta de precision de las teorias.

Empleando superficies de falla formadas por espirales logaritmicas y
efectnando el andlisis propuesto por Prandtl en el afio 1921, es posible obtener
una solucién al problema, que se torna aproximada si se toma en cuenta que la

configuracién de la superficie de falla real difiere de latedrica supuesta en el

modelo analizado, ya que los suelos reales tienen peso, son cohesivos y

friccionantes, y 1a base de la zapata es rugosa.

A continuacion se presenta una somera revista de las teorias de capacidad
de carga mas utilizadas para el calculo a nivel nacional e internacional:

9.2.1 LA TEORIA DE TERZAGHI
Terzaghi plante6 que la capacidad de carga de una zapata en general es
la suma de tres componentes que se calcula en forma separada y que

representan, respectivamente, las contribuciones de:

1.-  Lacohesién y friccion de un material sin peso que no lleva sobrecarga.
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2.-  Lafriccién de un suelo sin peso que soporta una sobrecarga q aplicada

en la superficie Q.

3.- Lafriccién de un material con peso que no soporta sobrecargas.

FRETARS i
3 =43-w02 “

Fig. 9.5

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

con la cimentacién.

La zona II, denominada zona de corte radial, es una zona de falla y las
grandes deformaciones que se presentan en ella provocan un levantamiento de
I zona 111 la cual trata de resistir a dicho levantamiento con el peso del material
de la misma. La resistencia de la zona III variara con el tamafio de ella, con el
peso volumétrico del material y con la resistencia al deslizémiento alo largo de
la parte inferior “CDE” de dicha zona, resistencia que es funcién del angulo de

friccién interna, de la cohesién y del peso del suelo.
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El limite imnferior “ACDE” se compone de dos rectas, “AC” y “DE” con
inclinacién de 45 + ¢2 vy 45 - ¢/2 con respecto a la horizontal,

respectivamente.

De acuerdo alo anterior, calculé cada componente en la hipétesis de que
la superficie de falla es la que corresponde a su caso particular, la cual es
diferente en cada caso y diferente a la del caso real; el error, sin embargo, es
pequefio y se encuentra del lado de la seguridad. Siguiendo dicho
procedimiento, encontré la siguiente expresion para calcular el valor
aproximado de la capacidas »
continua :

qQ=cN.+¥, DN, +057,BN,

donde :

¢ = cohesibén del suelo, ubicado bajo la zapata.

¥: = peso unitario volumétrico de suelo, ubicado sobre el nivel de cimentacién.
Yz= peso unitario volumétrico de suelo, ubicado bajo el mivel de cimentacién.
B = ancho de la zapata.

D;=mvel de cimentacién.
N, = e e 19245 + ¢12).

N, = (N, - 1) cotg ¢’

N, =(N;- 1) tg(1.4 ¢")

Para el caso de cimentaciones cuadradas o circulares no hay estudios
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tedricos que resuelvan el problema. Sin embargo, el Dr. Terzaghi, a base de
resultados experimentales modificé su férmula fundamental y presenté las

sigmientes formulas empiricas :

Para el caso de corte local y punzonamiento el Dr. Terzaghi cormigioé su
formula por corte general, obteniendo la sigmente:

g=¢ . N +y, D;. N +05y,BN,’

Los valores de N, N, y N, para falla por corte general, se obtienen
empleando las curvas de trazo continuo en la grafica que se anexa y los valores
de N/, N, y N’ empleando las curvas punteadas. El valor de ¢’=2/3 ¢,
cohesion del suelo. Ahorabien, el Dr. Terzaghi, desarroll6 su teoria inicamente

para el caso de cimentaciones continuas.

Para el caso de cimentaciones cuadradas o circulares no hay estudios
teéricos que resuelvan el problema. Sin embargo, el Dr. Terzaghi, a base de
resultados experimentales modificé su formula fundamental y present6 las
sigmentes formulas empiricas:

Para zapatas cuadradas y corte general :

q:=13CN,+yD;N,+04yBN,

Para zapatas cuadradas, cortelocal y punzonamiento:

q;=13C" N’+y D, N)+04yBN/
En esta féormula, el valorde C’=2/3 C
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Para zapatas circulares y corte general:
qu=13CN+yD;N,+0.6 yRN,

Donde : R es igual al radio.

Para zapatas circulares, corte local o punzonamiento:

@=13C N +y D; N/ +06yRN,’

= RS - - ) | ek k-
60 50 40 n 20 18 } (] 28 44
5.

“+1.00
VALORES DENe Y Ng VALORES DE Ny

Factores & capacidad de carga para la aplicacidn de la teoria de Terzaghi

Fig. 9.6

En esta formula, también el valorde C’=2/3 C
R = radio de la zapata circular en metros.
N, N,, N,N’, N y N, = factores de carga que se pueden obtener de la

grafica que se presenta a continuacién:

Para zapatas cuadradas colocadas sobre arcillas blandas, es decir cuando
su dngulo de friccion interna se considere igual a cero, el valor de N_ es de 5.7,
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el de N, esdeunoyelde N de cero por lo que la expresion para zapatas
cuadradas en este caso queda asi :

@W=13CGE7N+yD(1) = 74C + yD;

Como se ha podido observar el valor de “q,” es el esfuerzo limite mas no
el admsible o de disefio de la cimentacién. La capacidad de carga admsible (q,)
0{(0,), se obtiene dividiendo la capacidad de carga limite (q4) por un factor de

seguridad que Terzaghi recomienda no sea menor de tres.

Una vez determinada la capacidad de carga admisible es necesario
calcular el asentamiento a fin de ver si tendra o no valores aceptables. Segiin
indica Terzaghi si la arcilla es normalmente consolidada hay muchas
probabilidades de que el asentamiento llegue a ser excesivo y puede ser
entonces que la cimentacion a escoger no sea por zapatas aisladas. Por el

contrario si la arcilla es preconsolidada el asentamiento diferencial es

generalmente tolerable.

Lo que se ha expuesto se refiere a la capacidad de carga limite, mas no a
la admisible que debe determinarse dividiendo la capacidad limite entre un

factor de seguridad que usualmente es de tres.

92.2 SOLUCION DE SKEMPTON.

Pensando en términos de longitud de la superficie de falla, una

cimentacion mas profunda tendria una superficie de mayor desarrollo
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que otra menos profuhda y por lo tanto la cohesién del suelo trabajaria
mas. Skempton determind, experimentalmente y con cierto criterio
intuitivo, que el valor de N, queda afectado por la profundidad de
desplante de la cimentacion, creciendo hasta cierto limite, a medida que
" laprofundidad de desplante aumenta. |

Skempton propuso que para determinar la capacidad de carga en |
suelos puramente cohesivos se emplee una expresion semejante ala de

Terzaghi la cual es la siguiente:

Q=cN.+v.D

Pero con la diferencia de que ahora N, ya no tiene el valor fijo de
5.7 para ¢ = 0, sino que varia con la relacion D;/D en la que I} es la
profundidad de desplante de la cimentacién y D la profundidad de la-

cimentacion en el estrato firme o duro.

Los valores propuestos por Skempton para Nc se presentan en la

siguente tabla:
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Tabla 9.1 Valores de N, segiin Skempton.

D/B N,
Zapata circular o Zapata continua
cuadrada

0 6.20 5.14
0.25 6.70 5.60
0.60 7.10 5.90
0.75 7.40 6.20
1.00 7.70 6.40
1.60 8.10 6.80
2.00 8.40 7.00
2.50 8.60 7.20
3.00 8.80 7.40
4.00 9.00 7.50
74.00 9.00 7.50

9.2.3 LA TEORIA DE MEYERHOF

A partir de 1951 G. Meyerhof realiz6 importantes contribuciones
al problema de la capacidad de carga de los suelos. Basicamente la teoria
de Meyerhof afiadi6 la consideracién de los esfuerzos cortantes que
puedan desarrollarse en el terreno de cimentacién por arriba del nivel de

desplante del cimiento, cuyo efecto fue dejado de lado por la teoria de
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Terzaghi, excepto como sobrecarga. En la teoria de Meyerhof, el suelo
que rodea el cimiento, por arriba del nivel de desplante es medio de

propagacion de superficies de deslizamiento.
Larelacion entre el angulo de friccion interna de un suelo granular
y la compacidad relativa del mismo es expresada por Meyerhof por

medio de las sigmentes expreSiones.

a)  Parasuelos granulares con mas de 5% de arena fina y limo:

$=25+0.15Cr

Cr, expresado en porcentaje.

b)  Para suelos granulares con menos de 5% de arena fina y limo.

=30+0.15Cr

Cuando no se cuenta con pruebas de laboratorio que sirvan para
determinar la cohesion y el angulo de ﬁ‘iccién interna de los suelos, se
podria emplear los valores siguientes (aproximados): El limo un ¢=20°.
La arena htimeda presenta un ¢ de 10 a 15°. Si la arena esta séca su ¢ es
de30a34®. Lagravayla arena cementadas presentan, humedades, un ¢

de 34° con una cohesion de 0.25 Kg/cmé;
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9.2.4 SOLUCION DE BRINCH HANSEN.

Proporciona la siguiente férmula para cimentaciones superficiales o

profundas, desplantadas en cualquier tipo de suelo:

q.= o N,(1+ 0.2 B/L) (1+ 0.35 I/B) + yO N, (1+0.2 B/L )(1+0.35 R /B)
+ yBN (1-0.4 B/L)

El segundo paréntesis del segundo término debera tomarse como 1 para

=0

Tabla 9.2 Factores de capacidad de carga segin Brinch Hansen

Valor del éngulo de friccion, ¢, (°)

Facte | 0 5 10 |15 |20 25 30 |35 |40 145 |50

"t

N, |51 {65 |83 |11.0148 1207 {30.1 |46.1 753|134 |267
N, {10 jle |25 |39 |64 [107 {184 (333642135 |319
N, |0 01 105 |14 35 |81 18.1 140.7 | 95.4 | 241 |682

9.2.5 METODO DE VESIC (1973)

G =q NS, + %y, BN, S,

Qoten = G/ FS

donde :
G = capacidad Gltima de carga
Qun = capacidad admisible de carga
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FS = factor de seguridad

Y1 = Peso unitario por encima del nivel de cimentaciéon

B = ancho de la zapata o estribo

q = sobrecarga = ¥, D;

¥, = peso unitario del suelo por encima del nivel de

cimentacion.

D; = profundidad de cimentacién.

N,. N, = factores de capacidad de carga, que estan en funcién
de ¢

Sy, Sy = factores de forma de la cimentacién
S, = 1-04 B/L
=1+@BL)tg¢

9.3 CONSIDERACIONES TEORICAS APLICABLES A LOS SUELOS
EXISTENTES EN EL DISTRITO DE MORALES.

9.3.1

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS DEPOSITOS
DE ARCILLA Y LOS DE LIMO PLASTICO.

Las arcillas pueden encontrarse en estados que varian de los
correspondientes a las blandas normalmente consolidadas, a las duras
preconsolidadas. Lés arcillas preconsolidadas tienen frecuentemente
defectos estructurales secundarios, como grietas y planos de resistencia,

que influyen en su resistencia y compresibilidad, por lo que puede
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requerir una investigacion especial antes de proyectar.

La plasticidad de los limos puede deberse a un alto porcentaje de
particulas en forma de lamina o a materia organica. Los mantos
profundos de limo, que contienen frecuentemenie mas 0 menos materia
organica, se encuentran en formaciones que son o fueron playas de
océanos, lagos, o lechos de rios. Cuando estos depésitos se encuentran
abago del nivel del nivel del agua freatica y nunca han estado expuestos
a secado, es probable que sean tan blandos y compresibles como las
arcillas normalmente consolidadas cerca del limite liquido. Por lo tanto,
los limos plasticos tienen muchas de las caracteristicas de las arcillas
blandas y medias, y el proyecto de las cimentaciones en limo plastico se
basa en consideraciones semejantes a las que gobiernan las estructuras
en arcilla. Por esta razén, el imo plastico se considera como sinénimo.

En varias circunstancias pueden usarse zapatas, losas, pilas, y
pilotes para soportar estructuras en depositos de arcilla y limo plastico.
Para cada tipo de cimentacién, se requiere investigaciones independientes
para determinar el factor de seguridad contra una falla por capacidad de
carga y la magmtud probable de asentamiento.

La capacidad de carga depende principalmente de la resistencia del
suelo al esfuerzo cortante. Cuando se aplica carga por primera vez a las
zapatas en arcilla saturada, se produce un aumento en la presién de poro;
si la permeabihidad de la arcilla es cuando menos regular, este aumento
no se disipara rapidamente.. Por lo tanto, cuando menos durante un
corto tiempo después de la carga, prevalecen condiciones de resistencia

no drenada, siendo aplicable el analisis en que ¢=0 .Como resistencia
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puede tomarse la no drenada, o 1a mitad de la resistencia a 1a compresién

simple. En el mismo grado que se produzca consolidacion, estan del lado
de la seguridad los resultados de los analisis basados en la premisa de que

$=0.

A menos que la arcilla sea muy sensible la resistencia no drenada,
puede obtenerse econémicamente y con suficiente presicion, realizando
pruebas con muestras de 5 cm. tomadas con muestreo continuo, con
muestreadores de tubo de pared delgada. Cuando so6lo puede justificarse
un gasto mimimo de exploracién, puede estimarse la resistencia a la
compresion simple en muestras obtenidas con el muestreador de media
cafia, usando la correlacién entre la resistencia y los valores de N de la
prueba de penetracion estandar . Sin embargo, la prueba de penetraciéon
estandar es, a lo sumo, un indice inseguro de la resistencia a la
compresion simple de las arcillas, y es preferible hacer pruebas con
muestras de tubo. Las pruebas in-situ por medio de la veleta constituyen
con frecuencia una alternativa mejor que el uso de muestreadores de
pared delgada, tanto en lo econdémico como en lo técnico. Si la arcilla
contiene defectos estructurales secundarios, puede ser necesario recurrir

a las pruebas de carga.

El asentamiento depende principalmente de la compresibilidad de
la arcilla, que esta intimamente relacionada a su historia de carga. La
compresibilidad puede evaluarse con mayor seguridad por medio de las
pruebas de consolidacion en muestras inalteradas representativas con

difmetro de 10 a 15 cm, pero el costo para obtener estas muestras algunas
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9.3.2

veces impide su uso. Puede resultar satisfactorias muestras mas pequefias
si se toman con las mejores técnicas. En algunos casos, puede estimarse
la compresibilidad de las arcillas blandas, con suficiente precision, con
los limites de Atterberg y la humedad natural, o mediante pruebas de
consolidacion en muestras completamente remoldeadas. Sin embargo, las
estimaciones basadas en estos procedimientos, son inaplicables a las

arcillas preconsohdadas o a las muy sensibles.

CIMENTACIONES EN DIVERSOS CASOS DE
ESTRATIGRAFIA.

En general las combinaciones de estratigrafia que pueden
presentarse en un depodsito de suelos son infimtas; sin embargo, es

posible agruparlas desde el punto de vista del disefio de cimentaciones en

Sels casos:

9.3.2.1 SUELOS COHESIVOS HETEROGENEOS

El perfil estd formado por un depésito compuesto por
bolsones erraticos de suelos cohesivos heterogéneos de distinta

cohesion.

Dependiendo de las dimensiones de los bolsones, en este
caso, el analisis de la presidon admisible del suelo se efectia
defimendo un perfil idealizado formado por el estrato cohesivo de
menor resistencia. La presion admisible y el asentamiento se
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calculan tomando los parametros correspondientes a ese suelo.

9.3.2.2 SUELOS COHESIVOS HOMOGENEOS.

El perfil estd formado por un depdsito compuesto por
estratos bien definidos de suelos cohesivos, que pueden presentar

caracteristicas fisicas muy diferentes entre si.

En este caso, se calcula la presion admisible por corte con
los parametros del suelo ubicado directamente bajo la cimentacién.
Luego se verificara que el factor de seguridad en los estratos

ubicados mas abajo, sea adecuado (FS>3).

Para esta verificacion se requiere calcular la presion que la
cimentacion transmite a cada estrato; esta presion tiene la forma de
una campana, presentando una mayor intensidad en el eje de
s:metnade la cimentacién, disminuyendo a medida que se aleja de}
ese eje y siendo nula mas alla de cierta distancia del borde de la
cimentacion. El anahsis de esta carga aphcada difiere de las
condiciones de carga con las que se determinaron las ecuaciones
de capacidad de carga, es complejo y usualmente no se justifica si
se toma en cuenta todas las simplificaciones asumidas para definir
los parsmetros del suelo y el perfil del suelo. Por lo tanto, se puede
muinir que la presién transmitida es similar a la que causaria una
”’zapata virtual” de ancho b, que se obtiene al proyectar la zapata

real con un cierto angulo hasta el inicio del estrato en el que se
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quiere verificar el factor de seguridad (fig. 9.7). Para un angulo de
transmisién de 30°, el ancho b de la “zapata virtual” esta definido

por :
b=B+ 1.16H
Donde :

Fig. 9.7 Zapata Virtual.

b = ancho de la “zapata virtual”
B = ancho de la zapata real
H = distancia desde el nivel de cimentacién al nivel de inicio del

estrato en el que se ésta verificando el factor de seguridad.

Empleando la zapata virtual se debe verificar que el factor
de seguﬁdad por corte sea adecuado. En este caso el factor de
seglﬁidad es el cociente entre la capacidad de carga calculada con
la resistencia al corte del estrato analizado y la presion aplicada por
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la “zapata virtual”’. Este procedimiento de verificacién debe
efectuarse en toda la profundidad activa de la cimentacién.

Los asentamientos se evaluaran en la forma usual, ya que el
procedimiento de calculo permite tomar en cuenta la existencia de

distintos estratos, cada uno de ellos con sus propiedades.
9.3.2.3 SUELOS GRANULARES.

La determinacién del angulo ¢ para suelos granulares
también se puede determinar con las féormulas de Meyerhof
mediante el conocimiento de la compacidad relativa, usando las

siguientes férmulas:

a) Cuando hay menos del 5% de finos arenosos :

b =30°+0.15(C)

b) Cuando el porcentaje de finos arenosos es mayor de 5% :

¢ =25°+0.15(C)

9.3.2.3.1 ARENAS.

-Si el subsuelo en un solar esta formado por arena, la
cimentacion puede resolverse con zapatas, losas, pilas o
pilotes. La eleccion depende principalmente de la

compacidad relativa de la arena y de la posicién del nivel
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freatico. La compacidad relativa determina la capacidad de
carga y el asentamiento de zapatas, losas, pilas, y establece
también la resistencia de los pilotes. La posicion del nivel
fredtico es importante, porque excavar debajo de él requiere
drenaje y aumenta el costo de cimentacién. Sin embargo,
tiene una influencia apreciable en la capacidad de carga y en

el asentamiento.

Los limos no plésticos y sin cohesién tiene la mayor
parte de las caracteristicas de la arena fina. Se consideran
en lo general como sinénimos; sin embargo existe algunas

excepciones.
ZAPATAS EN ARENAS

Bases para el proyecto. En la figura 9.8(a) se muestran
relaciones tipicas barga—asentamiento para zapatas de anchos
diferentes, desplantadas en la superficie de un depésito de
arena homogénea. Cuanto mas ancha es la zapata, mayor es
la capacidad de carga por umdad de area. Sin embargo, para
un asentamiento dado S,, por ejemplo 2 cm, la presion del
suelo es mayor para una zapata de ancho intermedio B,, que
para una zapata grande de ancho B, Las presiones
correspondientes a los tres anchos estan mdicados por los
puntos b, ¢, y a, respectivamente.

Puede usarse los mismos datos para construir la fig 9.8 (b)
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Fig 9.8 (a)y(b)

que muestra la presiéon q, que corresponde a un

asentamento dado S; como funcién del ancho de la zapata.

La presion en el suelo para un asentamiento S, aumenta al
aumentar el ancho de la zapata, si ésta es relativamente

pequefia, alcanza un maximo para un ancho intermedio y

luego disminuye gradualmente al aumentar esta dimension.
Aunque la relacién mostrada en la figura 9.8(b) es

generalmente valida para el comportamiento de zapatas
sobre arena, influye en ella varios factores, incluyendo la
compacidad relativa de la arena, la profundidad a la que se
desplanta la cimentacién, y la posicién del nivel freatico.

Ademas, la forma de la curva sugiere que, para zapatas
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angostas, las pequefias variaciones en la presion real del
suelo puede conducir a grandes variaciones en el
asentamiento y, en algunos casos, a asentamientos tan
grandes que el movimiento se consideraria como falla por
capacidad de carga. La razon es clara al considerar la forma
de la curva carga-asentamiento para una zapata angosta
fig.9.8( a) . Por otra parte, un pequefio cambio de presion
en unazapata ancha tiene pocé mfluencia en asentamientos
tan pequefios como S;; ademas, el valor de g

comrespondientes a S, es muy inferior al que produciria una
falla por capacidad de carga en una zapata ancha.

El procedimiento sencillo descrito en el resto de este
articulo para determinar las dimensiones de las zapatas en
arena se basa en las aproximaciones ilustradas en la
siguiente fig. 9.9 la porcién céncava hacia arriba de las
curvas, semejantes a la porcién derecha de la Fig 9.8b esta
reemplazada por una linea recta (fig. 9.9), de acuerdo con
la cual, la presion del suelo coxrespohdiente al asentmnieﬁto
S, es mdependiente del ancho de la zapata. El error para las
zapatas de dimensiones usuales es ordinariamente menor
que + 10 por ciento. La porcién izquierda rapidamente
ascendente de las curvas, se reemplaza por la linea recta ef,

que queda ala derecha de la curva real, proporcionando asi
un margen de seguridad contra una falla por capacidad de

carga.
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La posicién de 1a linea quebrada efg es diferente para
distintas arenas. Los procedimientos para obtener las lineas
para diferentes arenas y para usarlas en el proyecto de

zapatas se describen en los subtitulos siguientes.

Consideraciones sobre asentamientos. La presion en
el suelo que produce un asentamiento dado S, en un arena
suelta, es evidentemente menor que la que produce el
mismo asentamiento en una arena compacta. Por lo tanto,
una relacion entre la presion del suelo que produzea un
asentamiento dado y los valores de N de la prueba de
penetracién estandar. Esta relacion fue obtenida en 1948
(por Terzaghi y Peck) sobre la base del conocimiento
general de las cargas, asentamientos y valores de N para

. varias zapatas apoyadas en arena; el valor de S, se establecié
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en 2.5 cm, con la creencia de que si el asentamento
diferencial entre las zapatas de un edificio dado, estard
dentro de limites tolerables. La informacion de que entonces
se disponia se interpretd conservadoramente, de manera que
en la mayor parte de los casos, el asentamiento real de una
zapata cuyas dimensiones se determinaron con base en esta
relaciéon resulta menor que 2.5 cm. La experiencia ha
ensefiado que la relacion era en realidad conservadora y
algunas veces excesisavamente, por lo tanto, se han
sugerido varias modificaciones. La que se propone para uso
actual esta representada por las lineas horizontales del lado
derecho de las tres partes de la figura 9.10 a, 9.10 b, 9.10c
cada linea corresponde a un valor particular de N, e indica
la presion correspondiente en el suelo para el asentamiento
de 2.5 cm. Las lineas se dibujan con la condicion de que el
nivel del agua fredtica est¢é a gran profundidad. La
correccion necesaria para ofras posiciones se considera

después.
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Las lineas horizontales en la figs.9.10a,9.10 b, 9.10c¢.
forman parte de un diagrama para disefiar zapatas en arena.
El uso y limitaciones del diagrama se estudian después de
una investigacién de las limitaciones impuestas por la

capacidad de carga de la propia arena.

Consideraciones sobre la capacidad de carga. Ya se
ha sefialado que, para zapatas angostas, pequefios aumentos
en la presién del suelo pueden producir aumentos tan
grandes en el asentamiento que el movimiento se
consideraria como falla por capacidad de carga. Por lo

tanto, cualquier procedimiento aceptable para determinar las
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dimensiones de las zapatas en arené, debe asegurar que,
aunque el asentamiento bajo las condiciones previstas no
excedade 2.5 cm, el margen contra una falla por capacidad
de carga sea ampho, a pesar de las inevitables diferencias
entre las condiciones previstas y las reales. Ademas, bajo
algunas circunstancias, grandes asentamientos de zapatas
anchas o pilas pueden ser aceptables, s1 se excluye la
posibilidad de una falla catastrofica de la arena que le sirve
de apoyo. Por lo tanto, es esencial para el proyecto el
conocimiento de la capacidad de carga maxima. Pueden
hacerse  estimaciones razonables basindose en

consideraciones tedricas.

La fig, 9.11 representa una seccion transversal en una
zapata larga de ancho B, desplantada a la profundidad D,
abajo de la superficie del terreno en un depdsito potente de
arena. Sila zapata falla penetrando en el terreno, una zona
aQ’a’, dentro de la cual la arena no puede deshzarse con
respecto a la base de la zapata debido a la rugosidad de la
base, se mueve hacia abajo como una unidad. Al moverse
desaloja el material adyacente. En consecuencia, 1a arena de
dos zonas simétricas aQ ’bde, una de las cuales se ilustra en
el lado 1zquierdo de la fig 9.11, esta sujeta a diversas
distorsiones y a deslizamientos hacia afuera y hacia arriba,
alo largo de las fronteras O’bd. Al movimiento se opone

la resistencia al esfuerzo cortante de la arena a lo largo de
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O’bd y el peso de la arena en las masas deshzantes.

No existe una teoria rigurosamente correcta para

/é—

Condicioner reales A

Condicioner ideales |
s=ptan 6 '

‘Fig 9.11

calcular la capacidad maxima de una zapata bajO ‘estas
circunstancias, pero se han obtemdo soluciones
aproximadas satisfactorias, haciendo varias suposiciones
sirnpﬁﬁcadoras (Terzaghi, 1943, Meyerhof, 1955). Se
supone, como se ilustra eh la mitad de la derecha de la fig.
9.11 que la influencia del suelo que esta arriba del nivel de
labase de la zapata puede reemplazarse por una sobrecarga

uniforme yYD;.
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La teoria y la experimentacién indican entonces que la
superficie de deslizamento esta formada por una porcion
curva O’c’y unarecta ¢’b’ que sube formando un angulo
de 45°-$/2 con la horizontal. La carga q,’sobre la zapata, la
sobrecarga YD; y el peso W de la masa deslizante, producen
esfuerzos normales en la superficie de deslizamiento O’¢’b’,
los que a su vez, desarrollan resistencia friccionante a lo
largo de la superficie de deslizamiento. Cuando la masa esta
a punto de deshizarse, la resultante R de los esfuerzos
normal y cortante en cualquier punto como f en la
superficie de deslizamiento, esta inclinada un angulo ¢
respecto ala normal de dicha superficie una cufia O’c’d’a’
puede considerarse como cuerpo libre y se investiga su
equilibrio para evaluar q,’.Deben hacerse varios tanteos
para encontrar la superficie de deslizamiento que
corresponde al valor minimo de g,/ que pueda
desarrollarse. A este valor mimmo se le llama capacidad

mdxima de carga global.

Los resultados de estos estudios indican que la

capacidad de carga maxima global puede expresarse asi:

q=%BYN +yD,N, (20)
Y la capacidad de carga maxima neta como:
Q@u=qy -YDs | (21)
qQ=%BYN, +yD:(N-1 (22)
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En estas ecuaciones, N, y N son factores de
capacidad de carga adimensionales que dependen
principalmente de ¢. Estos factores pueden evaluarse por
medio de la grafica de la fig. 9.12

Laecunacion 22 demuestra que la capacidad de carga
de una zapata sobre arena proviene de dos fuentes: la
resistencia friccionante debida al peso de la arena ubicada
bajo la zapata y la resistencia friccionante ocasionada por el

peso de la sobrecarga o relleno.

Los pesos volumétricos de la mayor parte de las
arenas, ya sean secas, humedas o saturadas, quedan dentro
de un intervalo estrecho, Por lo tanto, el peso volumétrico
de la arena en si, no es una variable importante en la
determinacién de la capacidad de carga de una zapata. Sin
embargp, si la arena esti localizada abajo del mivel freatico,
solamente el peso de la arena sumergida es efectivo para
producir friccién. El peso del material sumergido es
aproximadamente la mitad del peso del material hiimedo,
seco, o saturado. El valor de ¢ no cambia apreciablemente
por este concepto. Por lo tanto, puede concluirse que una
elevacién del nivel fredtico, desde una profundidad mayor

'que B abajo de la base de la zapata, hasta la superficie del
terreno, tendria el efecto de reducir la capacidad de carga a
aproximadamente la mitad del valor correspondiente a la
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arena htimeda, seca o saturadas. Asi, la posicion del nivel
fredtico es de gran importancia practica para determinar la
capacidad de carga de una zapata en arena.

Los valores de N, y N aumentan rapidamente al
aumentar ¢ (vea fig. 9.12) el cual principalmente depende
de la compacidad relativa de la arena, pero es
practicamente independiente del tamafio de sus granos.
Puede deducirse que la capacidad de carga dependera

mucho de la primera circunstancia, pero poco de la

segunda.

De acuerdo con la ecuacién 22 , la porcién de la
capacidad de carga debida al peso del suelo bajo la zapata,
aumenta directamente con el ancho de la misma Sin
embargo, la porcion debida a la sobrecarga, es

mdependiente del ancho de la zapata.
Los factores de capacidad de carga N, y N son

funciones de ¢. Los valores de N determinados por medio

de la prueba de penetracion estandar puede
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correlacionarse, cuando menos aproximadamente, con los

valores de ¢ y, por lo tanto, con N, y N, . Los resultados de
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estas correlaciones se muestran en la fig. 9.12 Por lo tanto,

si se conocen los valores de N, la ecuacién 22 puede

evaluarse con ayuda de la fig.9.12.

Debe entenderse que la relacion entre N y ¢ (fig.
9.12) es solamente aproximada; por otra parte, las relaciones
entre $ y N, o N, se basan principalmente en la teoria y
son mucho méas seguras. Si se deterrmina ¢ por un
procedimiento mas refinado que la prueba de penetracién
eestandar, también puede utilizarse la fig. 9.12 para evaluar
N

Y

yN,.

La ecuacion 22 puede expresarse en la sigmiente forma:

0. ={(yN, / 2+, - )O/B) B ecuac. 23
Y, para un factor de seguridad dado F contra una falla por
capacidad de carga,

0= a K=\(yN, / D+y®y - DE B) @F)
Ecuac. 24

Para un valor particular de D¢/B y un depésito de
arena dado, la expresion dentro de las llaves es una
constante. Asi, la relacion entre el ancho de zapata y la
presion neta en el suelo q,, para un factor de seguridad
dado, puede expresarse por medio de graficas como las de
la ﬁg. 9.10 en la forma de una famiha de lineas rectas que

parten del origen. Cada linea corresponde a una arena con
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valor N diferente. Las ramas miciales de las curvas de la
fig.9.10 se han dibujado de manera que den un factor de
seguridad de 2. Si las presiones en el suelo indicadas por
estas lineas no exceden, se evitan los asentamientos

incontrolados de una zapata.
Grifica de diseito para zapatas en arena.

Las consideraciones sobre el asentamiento y la
capacidad de carga estudiadas en el subtitulo anterior
definen las ramas izquierda y derecha de las curvas
mostradas en Ias figs.9.10a, 9.10 b, 9.10c. Las curvas son un
medio conveniente para determinar las dimensiones de las

Zapatas en arena.

El ancho B puede tomarse en las figs.9.10a, 9.10b,
9.10c. como el lado de una zapata cuadrada, la dimensién
més pequefia de una zapata rectangular, el ancho de una

zapata larga continua, o el diametro de una zapata circular.

La grafica se aplica a las zapatas superficiales (D <B)
apoyadas en una arena uniforme en la que y = 1600 Kg/cm®
y en la que el mvel freatico estd tan profundo que no
mfluye en el comportamiento de la zapata. Considerando las
otras aproximaciones que intervienen en el procedimiento,

las vaniaciones del valor de y supuesto, de 1600 Kg/m?, no
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tiene importancia y puede despreciarse. Por otra parte, los
valores de N tienen que gjustarse algunas veces por la
influencia de la presion de la sobrecarga durante la
gjecucion de la prueba de penetracién estdndar; también, la
variabilidad del depdsito, que se acusa por la variacion de

los valores de N de sondeo a sondeo, es usualmente
apreciable y debe tomarse en cuenta y, finalmente, la
influencia del nivel freatico, si esta a poca profundidad, de
manera que pueda afectar el comportamiento de la zapatas,
debe evaluarse. Cada una de estas consideraciones se

estudia detalladamente en los siguientes pasos.

La grafica de las figs.9.3a, 9.3b, 9.3c. se basa en el
comportamiento de las zapatas desplantadas a poca
profundidad (D; < B)de dimensiones y profundidades
nomales abajo de la superficie del terreno. La mayor parte
de las estructuras que se consideraron para elaborar las
graficas tenian sétanos de 2.4 a 3.0 m. de profundidad; en
consecuencia, las bases de las zapatas estaban usualmente
de 3.0 a 4.5 m. abajo de la superficie original del terreno
cuando se hicieron los sondeos y las pruebas de penetracién
estandar. El nivel del agua freatica estaba usualmente al
nivel de la base de la cimentacién o mas abajo. Asi, los
valores de N que rigen el comportamiento de las zapatas,
usualmente correspondieron a profundidades cuando se

hicieron los sondeos, de 3.0 a 7.5m, o a presiones efectivas
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de sobrecarga entre 6 y 11 tn/m’.

Ningiin deposito de arena natural es perfectamente
uniforme. Para tener la seguridad de que se han tomado en
cuenta las condiciones del subsuelo menos favorables,
debera determinarse la resistencia a la penetracion en la
arena del lugar, con sondeos y pruebas de penetracién
estandar en varios puntos; de preferencia haciendo un
sondeo por cada 4 6 6 zapatas .Los valores deben
determinarse a intervalos de 0.75 m. entre la base de la
zapata y una profundidad B abajo de él. Si las condiciones
~ son las apropiadas, deben corregirse los valores de N. Debe
calcularse en cada sondeo el promedio de los valores de N,
y ¢l valor mas pequefio obtenido de estos promedios debe

usarse para determinar la presion admisible en el suelo.

Se ha demostrado que, cuando el nivel del agna
freatica varia entre una distancia inferior a B de la base de
la zapata hasta el nivel del terreno, tiene el efecto de reducir
la capacidad de carga a aproximadamente la mitad, del valor
correspondiente a cuando la arena estad humeda, seca o
saturada. Esta elevacion del agua, que reduce las presiones
efectivas dentro de la arena a aproximadamente la mitad de |
sus valores onginales, también reduce la firmeza de la arena
correlativamente. Por lo tanto, la presion necesaria en la

zapata para producir un asentamiento de 2.5 cm, si el nivel
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del agua estd en la superficie del suelo circunvecino, es
solamente la mitad de la necesaria para producir dicho
asentamiento, si el nivel del agua esta a una profundidad B

o mayor de la zapata.

Asi, si el nivel del aglia esta y permaneceria a una
profundidad de D; + B o mayor, bajo la superficie del
terreno que rodea la zapata, ésta puede proyectarse con
presiones tomadas directamente de la grafica. Si el nivel
freatico estd situado en o puede alcanzar la superficie del
terreno, los valores de las grafica deberdn multiplicarse por
un factor de correccion C, = 0.5. Para una profundidad del
nivel freatico igual a D, medida desde la superficie de la
sobrecarga que rodea la zapata, el factor de correccion
puede obtenerse con suficiente presicién por interpolacion
lineal, o mediante la ecuacién : |

C,=05+ o.s{Dw/(Df +B)}
9.3.2.3.2 GRAVAS Y ARENAS

La determinacion de la capacidad de carga admisible, para
un asentamiento maximo de 2.54 cm, de cimentaciones colocadas
sobre suelos granulares no cohesivos puede determinarse por
medio de la expresién siguiente:
q,= 0,=720(N-3) (B+1) / 2B)’4.88R , en Kg/om’

En esta expresion “N” es el niimero de golpes en la prueba de
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penetracion normal, “B” es el ancho de la cimentacién “en pies”
y “R” es un factor de correccién que depende de la posicion del
nivel de las aguas fréaticas y que pueden obtenerse de las graficas

que siguen:
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z¢ Z =3/ B

Fig. 9.14
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El valor del esfuerzo admisible (q, =,0) puede ser
incrementado linealmente multiplicandolo por el factor (1 + z/ B),

con un valor limite de dos cuando z/B sea mayor que uno.

9.3.2.4 SUELOS COHESIVOS SOBRE SUELOS GRANULARES.

En el caso de un perfil de suelo formado por uno o mas

suelos cohesivos que sobreyacen a uno o mas suelos granulares.

En este caso, se debe calcular la presion admisible para el
suelo cohesivo y dimensionar la cimentacion para que tenga un
factor de seguridad por corte adecuado. Luego se debera calcular
el asentammento que ocurrira en el estrato cohesivo, el que debe ser
menor que el tolerable. A continuacion se debe ' calcular el
asentamiento que se producird en el estrato de suelo granular
considerando una zapata virtual de ancho b definida como se

mdica en la ecuacion b=(B+1.16H).

La suma del asentamiento del suelo cohesivo y del suelo
granular debera ser menor que el asentamiento admisible. Si no
fuera asi, se debe aumentar las dimensiones de la cimentacion de
tal forma que la suma de los asentamientos se encuentre dentro de
los limites tolerables para la estructura.

En éste caso no es necesario comprobar que el factor de
seguridad por corte en el suelo granular se encuentre dentro de los

valores recomendados.
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9.3.2.5 SUELOS GRANULARES SOBRE SUELOS COHESIVOS.

Se tiene en un perfil formado por uno o mas suelos

granulares que sobreyacen a uno o mas suelos cohesivos.

En este caso, se debe dividir el asentamiento tolerable en
dos partes, una correspondera al suelo granular y otra al suelo
cohesivo. No es posible definir una regla practica que permita
determinar el asentamiento tolerable, por lo que se debera recurrir
a la experiencia para efectnarla. Con el asentamiento
correspondiente al suelo granular, se calcula la presion admisible
por asentamiento y se dimensiona la cimentacidén siguiendo el

método propuesto para suelos granulares.

Luego, se procede a verificar el factor de seguridad por
corte en el suelo cohesivo, para lo cual se empleara una zapata
virtual de ancho b, en igual forma a los casos anteriores . Si el
factor de seguridad es mayor que el minimo admusible, se procede
a calcular el asentamiento en el suelo cohesivo, el que sumado al
que corresponde al suelo granular debe ser menor que el tolerable;
si no fuera asi, se debe analizar detenidamente si el incremento de
presion vertical en la zona del suelo cohesivo es menor que el IPC
(incremento de preconsohdacidn). Si se cumple esta condicién, es
probable que el asentamiento asignado al suelo granular sea
excesivo, por lo que se debera disminuir y redimensionar la

cimentacion, calculando una nueva presién admisible.
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9.3.2.6 SUELO HETEROGENEO.

Es mostrado en un perfil formado por un depésito
heterogéneo compuesto por bolsones erraticos de suelos
granulares y cohesivos, que se presentan sin arreglo ni orden

alguno.

Dependiendo de las dimensiones de los bblSones, este caso,
se debe analizar considerando un perfil idealizado compuesto por
el suelo cohesivo mas desfavorable para el cual se evaluara la

presién admisible por corte.

Luego, se considerard un 'segundd perfil ideahzado
compuesto por un suelo granular al que se asignara un dngulo ¢
mas desfavorable, con el que se calculara la presién admusible por
asentamiento, considerando parte del asentamiento admisible;
paralelamente debera efectuarse una estimacion del asentamiento
de los suelos cohesivos y verificar que no exceda del resto del

asentamiento admsible.

En este tipo de perfil la presién admisible seré la menor de

las dos anteriores, con la que se dimensionara la cimentacion.
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9.3.7 FACTORES POR : EXCENTRICIDAD DE CARGA,
INCLINACION DEL TERRENO E INCLINACION DE CARGA.

En la determinacién de la capacidad admisible de una zapata de
cimentacion con carga excéntrica puede seguirse el procedimiento
siguiente: determinar la capacidad de carga de la cimentacién
suponiendo que la caiga esta centrada y el resultado se multiplica por el
factor de reduccién contenidos en la grafica sigmente.

Factorde 10 I T I
Reduccion \ Suslos Cohusivos

08 \ 7 i i

05 \/ Snelos Gramlares

04 N

\\.
0.2 ~
\'i-

0 0l 02 03 04 05
«fB

e = encentricidad do Ia carga, om
B = ancho de la cimentacion, cm

Fig. 9.15

Ahora bien, cuando las cargas en las cimentaciones son centradas,
pero mchnadas, la capacidad de carga debe determinarse asumiendo que
la carga esta aplicada verticalmente y lnego corregirse por el factor R;

mostrado en las graficas que siguen propuestas por G Meyerhof.
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Fartar de meduccin = R,

Fig. 9.16
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La determinacion de la capacidad de éarga de las cimentaciones desplantadas

en terrenos inclinados puede hacerse con las formulas siguientes:

Para zapatas confinuas:

qQe=¢N,+05yBN,,

Para conocer N_,, hay que determinar F .

cg?

Para conocer N, se necesita conocer el angulo ¢.
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(Usar F.S. =3)
Factor de estabilidad =F,=(y . z) /¢
Enla que y = peso volumétrico, y

¢ = cohesidn del suelo.

Para zapatas cuadradas:

q=13¢N,+04yBN,,

(Usar F.S.=3)

N,, ¥ N,,, s¢ pueden obtener de las graficas siguientes :

o
e
x

el

~5p —

“ B W e W a0

Fig 918

En las graficas usar zB=0 y lineas punteadas si zB=1
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También se puede usar las siguientes tablas:

Tabla 9.3 Coefidentes de reduccién por inclinacion de carga respecto
a la vertical (Aplicables al factor Ny)

¢ (©) Inclinacién o (°)

5 10 15 20 30 40
20 086 | 070 | 049 | 0 0 0
30 08 | 070 | 0.57 | 040 0 0
40 0.85 0.68 0.55 0.44 0.18 0

Tabla 9.4 Coeficientes de reduccién por inclinacién de carga respecto

a la vertical (Aplicables a los factores N.* y N)

o (®) Inclinacién o (°)
5 10 15 20 30 40
20 088 | 0.73 | 058 | 033 0 0
30 08 | 071 | 056 | 043 | 0.15 | 0.05
40 082 | 066 | 052 | 039 | 022 | 0.05

*Parad =0 el factor de correccién de N, se tamara igual a :

0.5-05(1 - H/Ac)”?, donde:

H es la componente horizontal de la carga.
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A es el area de la zapata

¢ es la cohesién.

Tabla 9.5 Coeficiente de reduccion por inclinacion del terreno

(Aplicables al factor N,)
o () Inclinacién 3 (°)
10 20 ' 30 40
10 0.58 0 0 0
20 0.85 0.59 0 0
30 0.89 0.79 0.58 0
40 0.91 0.82 0.70 0.54

Tabla 9.6 Coeficiente de reduccion por inclinacion del terreno

(Aplicables al factor N, y N)

¢ () Inclinacién 3 (°)
10 20 30 40
10 0.45 0 0 0
20 0.80 0.40 0 0
30 0.85 0.70 0.35 0
40 0.90 0.80 0.60 0.30
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9.3.8 FACTORES POR : NIVEL FREATICO Y MAQUINA VIBRANTE.

En una zapata poco profunda o cuando el suelo sobre la zapata
pueda llegar a saturarse ya sea por el nivel freatico o por otra causa, debe
hacerse una reduccién del 50% en la Capacidad de Carga Admisible

ordinaria.

Si sobre la zapata se tiene una significativa sobrecarga de material
que no se va ha llegar a saturar, pero bajo la zapata si se saturara debido
al mvel fredtico, se debe reducir, por lo menos, en un 25% el valor de la

Capacidad de Carga Admisible normal.

Cuando sobre un suelo se vaya a cimentar una maquina vibrante,

la Capacidad de Carga Admisible normal debe reducirse en un 50%.
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En la sigmente tabla se expresa una relacién aproximada de valores

de resistencia a la compresién simple y angulo de friccién interna,

obtenida por pruebas S.P.T. (Penetracion estandar).

Tabla 9.7 Relaciones aproximadas.

N En arcillas En gravas, arenas 0 mezcla de
ellas

q, (Kg/cm?) Descripciéon | Densidad Angulo de

compresion Relativa friccion

axial no (Compacidad

confinada relativa)
(2 (0.25 Muy blanda 0
2-4 0.25-0.50 Blanda 2
5-8 0.50-1.00 |Media 4
9-15 |1.00-200 |Compacta 6
16-30 2.00 -4.00 Muy 12

| compacta
Y30 }4.00 Dura 14
0-4 Muy floja(0- 28°
15%) ”
5-10 Floja(15-35%) 28°-30°
11-30 Media(35-65%) | 30°-36°
31-50 Densa(65-75%) | 36°-41°
)50 Muy densa(85- |)41°
100)

219




Cuando no se cuenta con pruebas de laboratorio que sirvan para
determinar el 4ngulo de friccién interna de los suelos, se podra emplear los

valores siguientes (aproximados):
TABLA 9.8
VALORES TiPICOS DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA DE LOS

SUELOS
(NORMA JAPONESA DE MECANICA DE SUELOS)

Tipo de Suelo Estado Angulo de Simbologia

Friccion

Grava . Denso 40 - GW, GP

Suelto | 35

Arena Denso 35
Suelto 30 SW, SP

Arena con finos Denso 30
Suelto 25 SM, SC

Arcillas poco Duro | 25
plastica | Suave | 20 ‘ ML, CL

Limos y arcillas Duro 20
Suave 15 MH, CH
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9.4

ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS.

Se dice que las arcillas son normalmente consolidadas cuando nunca han
estado sometidas a una presién mayor que la que corresponde a la que soportan
por el efecto de las capas de suelo sobre las mismas. Si sobre este tipo de arcilla
se coloca una estructura, es posible que sufra un fuerte asentamiento debido a
la carga que se le agrega y debido a la expulsion del agua contemida en sus
poros. Mas como este tipo de suelo presenta un coeficiente de permeabilidad
muy bajo (1.0 x 107 cm/seg. Aproximadamente) el asentamiento ocurre muy
lentamente. Sila arcilla tiene una alta resistencia al corte y baja compresibilidad,
el asentarmiento puede ser muy pequefio, y el empleo de zapatas aisladas puede

ser el sistema adecuado de cimentacién.

Ladeformacién AH o S que puede suftir un estrato de suelo de espesor
H bajo una presiéon uniforme AP 6 0, puede estimarse conociendo los

resultados de la prueba de consolidaciéon unidimensional.
La relacién entre el cambio de espesor y el cambio en la relacién de
vacios de un espécimen sujeto a la prueba de consolidacion y la del estrato de

suelo en su estado natural puede expresarse como sigue.

La deformacién unitaria del espécimen sujeto a la prueba de

consolidacion es:
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£ = Ah/H, = Ae/(1+e,)

Por otro lado, la deformacién del estrato de suelo en su estado natural es: £
£= AHH
Igualando las deformaciones unitarias se tiene:

Aef(1+e )=AHH=SMH,  dedonde:

AH =S = Ae/(1+e,) x H, ycomo Ae,=a, x AP obtenido de la prueba de

consolidacién, entonces:

AH=8=a/(l4+e,)x APxH=m,x ApxH

Como se muestra en la siguiente figura.
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En esta expresién:

- AH = S = Deformacidn, en centimetros, del estrato en estudio.
a, = Coeficiente de compresibilidad en cm*/Kg.
AP = ¢, = Incremento de presion en Kg/cm?

e, = Relaci6n de vacios del suelo en su estado natural.

m,=a,/(l+e)=Modulo de compresibilidad volumétrica del suelo y se expresa

en cm’/Kg.

Fig 9.19

Como se ha podido observar, si H es el espesor de un estrato de arcilla

que se encuentra sometido a una presiéon P, un aumento de presion AP 6 ¢,
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reduce el valor del estrato en el valor:

S=m,xAP xH

Ahora bien, la linea de consolidacién en el terreno de las arcillas
ordinanas tiene, ségl'm Terzaghi, en un diagrama semi-logaritmico, la forma de

una linea recta y puede ser expresada por la ecuacion :

C=6C - cc X loglo X (Q0+AP)/Q0

En la que C, es un coeficiente sin dimensién llamado Indice de Compresion.

Si se combina esta ecuacién con la de:
a, = (e,~e))AP ,ylade m,=a,/(l+e))

Se obtiene:

a,=CJ/AP x log,, x (Q+AP)/Q,

Donde : Q, = esfuerzo efectivo inicial promedio.

Y:

m, = C./AP(1+e,) x log,, x (Q,+AP)/Q,
St en laecuacion S = m, x AP x H se remplaza el valor de m,, se puede obtener
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la deformacidn S que sufre un estrato de arcilla normalmente consolhidada:

S=C./(1+e,) x log, x (Q+AP)Q,xH

Para arcillas normalmente consolidadas el valor de C, puede ser estimado, en

forma aproximada, utilizando la expresion signiente:

C,=0.009 (LL. - 10)

Asi pues, puede determinarse el orden de magnitud del asentamiento
probable S de una estructura desplantada sobre un estrato de arcilla de este tipo
haciendo uso de los limites de consistencia para determinar C, y aplicarlo en la

expresion correspondiente.

El coeficiente de compresibilidad se clasifica en:

C.de 0.00a0.19 = compresibilidad:
baja |

C.de 0.2020.39 = compresibilidad:
media ‘

C,de 040 6 mas & compresibihdad:
alta |

225



9.41 METODO DE LAMBE Y WHITMAN PARA EL ANALILIS DE
' ASENTAMIENTOS.

Se calcula en base a la teoria de la Elasticidad, considerando el tipo de
cimentacién superficial recomendado. Los valores permisibles de

asentamientos total se presentan en la Tabla 9.9.

El asentamiento elastico inicial sera:

S=Aq,. B(1-p)/E,. I,

Donde :
S = asentamiento (cm)
Aq,= esfuerzo neto transmitido (Kg/cm?)
B = ancho de la cimentacién (cm)

' E, = modulo de elasticidad (Kg/cm?) (Tabla 9.10)
n = relacién de poisson (Tabla 9.11)

I, = factor de influencia en funcién de la forma y rigidez de la
cimentacion  (Bowles, 1977) (Tabla N° 9.9)

Las propiedades elésticas del suelo de cimentacién fueron asumidas a

partir de tablas publicadas con valores para los diversos tipos de suelos

existentes.
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Tabla 9.9 Asentamiento Admisible (Sowers, 1962)

Tipo de Factor matativo Asentamiento
| movimiento maximo

Drenaje 6-12 plg.
Acceso 12-24 plg.
Probabilidad de asentamiento no

Asentamiento | umforme 1-2 plg.

total Estructuras con muros de mamposteria | 2-4 plg.
Estructuras reticulares 3-12 plg.
Chimeneas, silos, placas Depende de la
Estabilidad frente al vuelco. altura y el ancho
Inchinacién de chimeneas, torres, etc. | 0.004 I
Rodadura de camiones, etc. 0011
Almacenamiento de mercancias 0011

Inclinacién o | Funcionamiento de maquinas - telares | 0.003 I

giro de algodon 0.00021
Funcionamiento de maquinas - 0.0031
turbogeneradores 0.01-0.021
Carnles de grias 0.005-0.0011
Drenaje de soleras
Muros de ladnllos continuos y
elevados.
Factoria de una planta, fisuracion de
muros de ladrillo. 0.001-0.002 1

Asentamiento | Fisuracion de revocos (yeso) 0.0011

diferencial | Porticos de concreto armado 0.00251

Pantallas de concreto armado 0.003 1
Pdrticos metélicos continuos 0.0021
Porticos metalicos sencillos 0.0051

Nota. I=Distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes o
entre dos puntos cualesquiera con asentamiento diferencial . Los valores mas
elevados son para asentamientos homogéneos y estructurales mads tolerantes .
Los valores inferiores corresponden a asentamientos irregulares y estructuras

delicadas.
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Tabla 9.10

(Bowles 1977)

TIPO DE SUELO E, (Ton/m?)
Arcilla muy blanda 30 - 300
Arcilla blanda 200 - 400
Arcilla medianamente blanda {450 - 900
Arcilla dura 700 - 2000
Arcilla muy dura 3000 - 4250
Arcilla arenosa 1000 - 16000
Suelos glaciares 1500 - 6000
Loess 500 - 2000
Arena suelta 1000 - 2500
Arena densa 5000 - 10000
Grava arenosa suelta 8000 - 20000
Grava arenosa densa 5000 - 14000
Arcilla esquistosa 14000 - 140000
Limos 200 - 2000
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Tabla 9.11

(Bowles, 1977)
TIPO DE SUELO |p
Arcilla saturada 04 - 05
Arcilla no saturada | 0.1 - 0.3
Arcilla arenosa 02 - 03
Limo 03 - 035
Arena densa 02 - 04
Arena de grano 0.15
grueso 0.25
Arena de grano 01 - 04
fino 01 - 03
Rocas |03
Loess 0.15
Hielo 0.3
Concreto 0.15
Tabla 9.12
{(Bowles, 1977)
FORMA DE LA ZAPATA VALORES DE Iw (¢cm/m)
Cimentacion Flexible Rigida
Ubicacién Centro Esquina Medio
Rectangular | L/B=2 153 77 130 120"
| L/iB=5 210 105 183 170
L/B=10 254 127 225 210
Cuadrada 112 56 95 82
Circular 100 64 | ' 85 88
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Tabla 9.13 RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS ENSAYOS DE
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

ENSAYOS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Zona :10 Relacién inicial de vacios ¢, = 0.714

Clasificacion SUCS :SM Presién de consolidacién Pc = 0.270

Profundidad :190- Kg/cm?

2.25 m. Indice de compresion Cec = 0.079

| Indice de Expansién Cs = 0.006

Zona :10 Relacion imicial de vacios e, = 0.417

Clasificacién SUCS :SC Presion de consohidacion Pc = 0.700

Profundidad :1.80- Kg/cm?

2.10 m. Indice de compresion Cec = 0.098
Indice de Expansion Cs = 0.005

Zona :11 Relacion mmcial de vacios e, = 0.634

Clasiﬁcaci(m SUCS :SC Presion de consolidacion ~ Pc = 0.280,

Proftmdida;l ; :1.80- K;/cm2 '

2.10 m. | Indice de compresion Cec = 0210
Indice de Expansién Cs = 0.007

Zona :11 | Relacion inicial de vacios e, = 0.596

Clasificacion SUCS :SC Presioén de consolidacion  ~ Pc = 0.580

Profundidad :1.70- Kg/cm?

2.10 m. Indice de compresién Cc = 0.200
Indice de Expansion Cs = 0.006

Fuente; CISMID “Ciudad Universitaria - Morales™.
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9.5

CLASIFICACION DEL SUELO Y SU CONSIDERACION EN EL
DISENO SISMO-RESISTENTE SEGUN LAS NORMAS PERUANAS

9.5.1 CLASIFICACION POR EL PERIODO PREDOMINANTE.
Los suelos se clasifican en tres grupos por el tipo de suelo de

cimentacién y por el periodo predominante Ts (periodo predominante del

éuelo) .

Tabla 9.14
CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO PERIODO
EN LA CIMENTACION (SEGUNDOS)
I Roca, grava densa, grava arenosa Ts=10.3
densa
II Arena densa, suelo cohesivo duro o Ts=0.6
firme.
IIT Suelos granulares sueltos, suelos Ts=09
cohesivos medianos o blandos.

9.5.2 FACTOR DE SUELO (8S).

Este factor considera los efectos de amplificacién de la accidén
sismica que se producen por las caracteristicas del subsuelo de
cimentacioén, considerando éste de una profundidad de 1/2 de la menor

dimension de 1a base de la edificacién y dependiendo fundamentalmente

231



de su capacidad portante. Los valores de S estan referidos al
comportamiento de estructuras sobre un estrato duro.

Tabla 9.15
Suelo Factor “S”
Suelo I | 1.00
Suelo IT ' 1.20
Suelo ITI 1.40

9.5.3 FACTOR DE ZONA.
Depende de la zona sismica donde esta ubicada la edificacion.
Una zona sismica se caracteriza por el grado de actividad sismica
que tiene el lugar. ‘El Pert ha sido divido en 3 zonas, siendo laZona 1 la

de mayor actividad y 1a zona 3 la de menor actividad.

Tabla 9.16

Zona ] Zona 2 | Zona 3

Factor “Z” 1.0 0.7 03

9.5.4 COEFICIENTE SISMICO (C)

Es la fraccion del peso de la edificacion “p” que debe tomarse para

la determinacién de la fuerza cortante en la base, el que se calculara
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9.5.5

mediante el espectro de respuesta de aceleraciones generalizado y
expresado mediante férmula funcién del periodo fundamental de la
estructura (T) y del periodo predominante del suelo (Ts).

Se determina, segiin la férmula siguiente :

C=0.8/( (T/Ts)+ 1.0)

El valor de ”C” no se tomara menor que 0.16 m: mayor que 0.40.
Ts 1o se tomara menor que (.3 segundos ni mayor que 0.9 segundos.
El periodo de vibracién fundamental de la estructura (T) , de la estructura
se determinara mediante procedimientos tedricos que cumplan con las
ecuaciones de la dindmica y que tengan en cuenta las caracteristicas

estructurales y la distribucién de masas de la edificaciéon.

FUERZA HORIZONTAL O CORTANTE TOTAL

La fuerza horizontal en la base de la edificacién debido a la accién

sismica se determinara por la férmula siguiente:

H=(ZxUxSxCxP)/R,

donde:
Z =Factor de zona.
U =Factor de uso e importancia.
S = Factor de suelo.

C = Coeficiente sismico.

R, = Factor de ductibilidad.
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9.6

P = Peso de la edificacion.

ASPECTOS DE DISENO.

En la preparacion del proyecto de la edificacion el ingeniero especialista
en suelos interviene normalmente durante la fase de preparacion del
anteproyecto arquitectéonico, cuando la estructura esta defimida s6lo en forma
pnmaria, se conoce la ubicacion de las columnnas y tal vez la de algunas placas,
pero no estd definida 1a dimensién de los elementos estructurales ni las cargas
que actiian en cada uno de ellos; menos aiin se ha evaluado el comportamiento

sismico de la edificacion.

Dentro de este conjunto de informaciones limitadas y gran numero de
incertidumbres, el ingeniero especialista de suelos tiene que hacer la
mvestigacion de campo y de laboratorio, asi como el procesamiento y analisis
de lamformacién obtenida, para finalmente proporcionar las recomendaciones
que van a servir de base para que se haga el analisis de la edificacion y el disefio

estructural de las cimentaciones.

Esto marca un indudable interrelacién entre los dos especialistas; el de

suelos y el estructural, mas alla del simple intercambio de informacién, ya que

- para un adecuado proyecto estructural es necesario que ambos conozcan las

hmitaciones y alcances de los andlisis efectuados.

Desde el punto de vista del ingeniero estructural, después de resuelto

cualquier problema inherente a la ubicacion del terreno, solicita esencialmente
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la presion admisible del suelo, el nivel de cimentacion correspondiente a la
presién anterior, asi mismo requiere conocer la necesidad o no de considerar
asentamientos diferenciales importantes y como clasificar a éste suelo parala

aplicaci6n de las Normas Peruanas de Disefio Sismo-Resistenie.

Esta informacion se solicita sabiendo que, aunque los analisis de la
edificacién se pudieran realizar con el auxiho de computadoras, la precision de
- los resultados no va mas alla de la que dan las hipétesis de disefio, la variacion
existente entre las sobrecargas realmente aplicadas y los valores indicados en la
Norma de cargas, y las diferencias que producen en el analisis los distintos

modelos matematicos de los porticos estructurales.

9.6.1 DETERMINACION DE CARGAS Y CONDICIONES DE
VERIFICACION.

Al determinar las cargas para el disefio de la cimentacién deben
separarse éstas en permanentes (D), sobrecargas (L), fijas (F), de impacto
(D), de sismo o de viento (W).

Las cargas permanentes estan constitmdas por el peso de la
estructura, incluyendo los muros de albafiileria y el peso de cimentaciéon
deben considerarse separadamente dos casos : que la subpresién
disminuya el peso de la cimentacién y que no actie la subpresién por una

posible disminucién del nivel del agua.
Lasobrecarga es de tipe movil, su valor por m? esta determinado
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en lanorma de cargas, en funcién del uso de la edificacion. En el caso de
edificios, debe tenerse en cuenta la reduccion del valor de la sobrecarga

que considera la Norma en funcion del mimero de pisos.

Las cargas fijas son aque]lés que estan consideradas como cargas
permanentes o sobrecargas. Caen en ésta categoria las producidas por los
momentos debidos a cargas excéntricas o a la presion lateral de agua o
tierra. Los momentos producidos por éste tipo de cargas deben calcularse
en la base de la zapata.

Las cargas de impacto usvalmente son transmitidas por las
columnas cunando hay una transmisién violenta de carga sobre ellas. Si
la carga estética equivalente a la carga dinamica sobre una columna no
excede de 150 % de la carga permanente mas la componente vertical de
1a cargas fijas que actiian sobre‘la columna, puede despreciarse el efecto
de impacto. Para valores mayores considerar como efecto de impacto

sOlo el exceso sobre el 150 %.

Las cargas producidas por el sismo o viento se consideran de

acuerdo alo indicado en la Norma correspondiente.

Para el dimensionamiento en planta de 1a cimentacién estas cargas
no debén_mlﬂtiplicarse por ningtn factor de amplificacién. La presién
promedio mas desfavorable, en el caso de zapatas aisladas, o la
combinacién de momento y fuerza cortante mas desfavorable, en el caso

de solados o zapatas combinadas, se determinara considerando las
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combinaciones siguientes o alguna otra que pueda ser aplicable en un

caso particular.

- Cargas estéticas:
D+L+F

- Cargas de impacto:

D+L+F+1

- Combinacion de cargas:
D+L+F+ W
D+F+ W

D+ W

La venificacion de las dimensiones en planta de la cimentacion para
las cargas estaticas, se hace empleando el valor de la presion admisible
determinada en el estudio de suelos. Cuando se verifica para las cargas
de 1mpacto, el valor de la presién admisible se puede incrementar en
25%. Cuando se verifica para las combinaciones de carga, el valor de la

~ presién admisible se puede incrementar en 33%.

» Los criterios que se han dado corresponden a la etapa de disefio
estructural de la cimentacién, cuando la presion admisible del suelo ya ha
sido determinada y el proyecto arquitecténico esta terminado. Sin
embargo, el especialista de suelos debe determinar la presion admisible

de terreno en una etapa preliminar del proyecto, con una arquitectura no
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bien definida y en muchos casos sin una estructuracién ni

dimensionamiento previo.

Para hacer esta determinacién deberd estimarse con una
aproximacion adecuada el valor de la carga axial y momento de flexion

que actian en una columna determinada.

La carga axial en la columna se determina multiplicando el area tributaria
de piso por la carga estimada por m®. Debe considerarse el caso de

edificios o casas y el de techos metalicos ligeros.

En el caso de edificios esta carga usualmente vale 1000 y 1200 Kg/m®,
segin la densidad de tabiques que exista en la planta de arquitectura. En
casos no convencionales el valor debe estimarse como se indica a

continuacion.
Las partidas a considerar son:

- Peso del ahigerado o losa

- Peso del acabado de piso

- Peso de los tabiques y/o parapetos
- Peso de las vigas

- Peso de la columna

- Sobrecarga

Para estimar el peso del aligerado, considerese que pafa luces hasta
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de 5m. se emplea un aligerado de 20cm. de espesor con un peso de 300
Kg/n?’. Para luces mayores de 5.5m. se emplea un a]igerado de 25cm. de
espesor con un peso de 350 Kg/m? si se trata de losas macizas, puede

considerarse Scm. menos de espesor.

El acabado normal de piso, de 5 cm. de espesor, tiene un peso de 100

Kg/m”.

'Los muros tienen un peso variable de acuerdo con el tipo y ancho del
ladnillo empleado. Un valor usual es de 250 Kg/m? para tabiques de soga
y de 400 Kg/m® para tabiques de cabeza.

El peralte de las vigas se pueden estimar como 1/10 de la luz, con
un ancho 25cm. para vigas de luz menor de Sm. y de 30c¢m. para vigas de
luz mayor de 5m. , calculandose con estas dimensiones el peso por metro
lineal. |

El area de la seccién de la columna, en cm?, se puede obtener de
una manera aproximada dividiendo la carga acumulada de los pisos

superiores, en Kg., entre 80.

Si el edificio es de oficinas la sobrecarga serd de 250 Kg/m?, y si

es vivienda sera de 200 Kg/m?.

Como un ejemplo, en un edificio de oficinas, vamos a aplicar estos

valores al caso de una columna de 30 x 60cm. de seccién y 2.40m. de alto
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de piso atecho, con una area tributaria de 5Sm. x 6m., aligerado de 20cm.
de espesor, vigas de 30 x 55 cm. y 16m. lineales de tabiques de soga

dentro del area tributarnia:

- Peso de los tabiques :  11m x 2.10m x 250 = 5775 Kg.
5m x 2.40m x 250 = 3000 Kg.
Peso total =8775Kg.
Peso por m? = 8775/30 = 295 Kg/m®

- Peso de las vigas :  0.30m x 0.55m x 2400 = 396Kg/m.
Peso total =396 x 11m. =4356 Kg.
Peso por m? = 4356/30 m* = 145 Kg/m®

- Peso de la columna : 0.30m x 0.60m x 2400 = 432 Kg/m
Peso total = 432 x 2.40m = 1037 Kg
Peso por m? = 1037/30 m? = 35 Kg/m?

Tabla 9.17
RESUMEN DE CARGAS
- Aligerado 300K g/m’
| - Piso acabado 100 Kg/m?
- Tabiques - 295 Kg/m?
| - Vigas 145 Kg/m?
- Columnas 35 Kg/m?
- Sobrecarga 250 Kg/cm?
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TOTAL 1125 Kg/m?

Vemos que en un caso usual como este concuerda bien con los valores
promedio dados, para una planta arquitecténica con una cantidad

importante de tabiques.

En el caso de estructuras metalicas ligeras, con cobertura de eternit,
del tipo de tijerales o arcos biarticulados, la carga por m? se puede estimar
en 60 Kg/m’. Esta carga no considera la existencia de falsos cielos ni el

peso de maquinarias o equipos que se puedan colgar de la estructura.

El incremento de la carga axial por acciones sismicas puede dejar de
considerarse bajo la suposicidon de que su efecto corresponde al 33% de

incremento en la presion admisible del suelo.

La determinacién de los momentos estimados de flexién debe hacerse

también para cargas verticales y de sismo.

 Para cargas verticales los momentos de flexion son de poca importancia,
salvo que se trate de porticos de grandes luces, mayores de 12m. , o de

‘cargas muy pesadas.

" Estimar un valor de los momentos de flexion debidos a sismo, antes de
~efectuar el analisis estructural, es muy dificil, particularmente si existen
placas dentro del sistema de poérticos de la estructura. Un criterio,

usualmente conservador para las columnas, es estimar la fuerza
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horizontal actuante en la columna en estudio en base a la carga axial que

actiia sobre ella, calculada por el procedimiento ya explicado.

El proceso que nos permite determunar la fuerza sismica horizontal esta

dado por las Normas Peruanas, cuya formula es la siguiente:

H=(ZxUxSxCxP)/R,

Donde algunos valores son de determinacién inmediata, como el factor
de zona (Z), el de uso (U) y el coeficiente sismico (C), debiéndose tener
cuidado en el factor de suelo (S) que depende del tipo de suelo
encontrado, el que se clasificard en uno de los tres grupos establecidos
en las Normas Peruanas, clasificacién que ademas de establecer el valor
de S, permite estimar el periodo predominante del perfil del suelo (Ts)

que interviene en la férmula para calcular el coeficiente sismico (C).

Igualmente debe tenerse cuidado en la eleccién del factor de ductibilidad
(Ry) , cuyos valores estan dados en las Normas Peruanas. En la tabla se
establecen valores de R, desde 1.5 hasta 6, correspondiendo los valores
de 5y 6 a porticos ductiles especiales con o sin muros de corte especiales.
De acuerdo a la experiencia actualmente disponible, estos valores de 5y
6 son inadecuados, no recomendéndose su empleo; en nuestra practica
profesional casi nunca se les ha empleado y recientemente a consecuencia

de los Gltimos sismos se han eliminado estos dos valores.

Calculada la fuerza horizontal H que actia en la columna en estudio, el
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momento de flexion se puede estimar multiplicando este valor por 0.55h,

donde h es la altura de la columna del primer nivel.

Con estos datos se tiene completa la informacién complementaria que
hace posible el célculo de la presion admisible en un determinado tipo de

suelo.

9.6.1.1
CALCULO DE FUERZA CORTANTE EN LA BASE POR EL
METODO ESTATICO EQUIVALENTE.

H=(le~IxSxCxP)/R‘1l

H= Fuerza cortante en la base de la edificacién.

CALCULO DE "P”

Para el presente se ha considerado una 4rea tributaria de 16m’ por
columna.

Peso del area tributaria del segundo piso = 16 m* x 1 tn/m” = 16 tn
Peso del 4rea tributaria del primer piso = 16 m? x 1 tn/m? = 16 tn
Peso total sobre la columna (P) = 16 tn. + 16 tn. =32tn.
CALCULO DE “Z”

Z=1.00

Por RNC.

1} ?
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U=1.00

Por RNC.

CALCULO DE “S”.
S=1.20
C=0.40

T = 0.8 N(miumero de pisos)
Ts=0.6

1} 22

Rd =4.00

Se ha considerado Rd = 4.00 pues se considera que son esificios
de concreto armado y que sus pérticos y/o muros no satisfacen

integramente los requisitos especiales de ductibilidad.

9.6.1.2
CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE HORIZONTAL
EN LA BASE.

H=(ZxUxSxCxP)/R,

H = (1*1*1.20%0.4*32.00) / 4
H=3.84tn.
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9.7

TIPOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Antes de indicar los tipos de cimentaciones superficiales usualmente
empleadas en nuestra practica profesional, debemos dar algunas caracteristicas

y recomendaciones a cumplir por todas ellas.

Enel caso de edificios o instalaciones industn'aies es conveniente que la
parte superior de la cimentacion se halle por lo menos 30 cm. por debajo del
falso piso, en el caso de un edificio, o de la losa de piso en el caso de una
mnstalacién industrial. Esto permite que sobre las zapatas se puedan colocar las
trampas de los desagﬁes de bafios del primer piso, bajadas de desagiie, que
pasen sobre ella tuberias superficiales, que en instalaciones mndustriales se

puedan colocar drenajes para recoger ¢l agua de lavado de los pisos, etc.

El peralte minimo recomendado para la cimentacién es de 60 ¢m. , con
el fin de tener elementoé rigidos en concordancia con la hipdtesis de columnas
empotradas en la cimentacién; ésta rigidez disminuye ademas, la posibilidad de
fisuracion en el concreto, la que es inconveniente en un elemento enterrado por
la posibilidad de corrosién. Este peralte debe permitir también el anclaje de la
armadura de las columnas, que en un pais sismico como el nuestro, debe
siempre poder trabajar en traccion; recordemos que en el caso de fierro de
columna de 1" con gancho horizontal, la parte vertical del fierro debe tener

como minimo 40 cm. por lo que un peralte de 60 cm, permite un adecuado

anclaje.
Las dos recomendaciones anteriores significan que se debe tener una
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profundidad minima de cimentacion de 90 cm., lo que es conveniente ademas
porque da una capacidad para resistir fuerzas horizontales por accién del
empuje pasivo del suelo, en adicién a las que se resisten por friccion. Esto es
importante en el caso de sismos, ya que se tienen acelerogramas con
aceleraciones verticales importantes actuando simultineamente con las
aceleraciones horizontales, que son usualmente las inicas consideradas en el

disefio.

Otra consideracidén general es la manerai de tomar en cuenta el peso
propio de la cimentacién y el del relleno. La presion admisible que determina
el estudio de suelos debe dar el valor maximo de la presién promedio que puede
aplicar la estructura por encima de la presion que ya estd soportando el terreno,
esto significa que el peso del material de relleno de la excavacién no se
considera y el peso del concreto de la cimentacién puede tomarse como 1800
Kg/m?, cosa que usualmente no se hace. Una manera practica de considerar el
peso de la cimentacidén al comenzar el disefio, es disminuir 0.1 Kg/em?® en el
valor de la presién admisible o 0.2 Kg/cm? si se considera el peso del concreto

sin reduccion.

Los tipos de cimentacion superficial usualmente empleados entre nosotros son

los siguientes:

- Zapatas aisladas
- Zapatas combinadas
- Zapatas conectadas

- Vigas de cimentacion
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9.7.1

9.7.2

9.7.3

9.7.4

Solados
ZAPATAS AISLADAS

Constituyen el tipo més usual por razones de economia. Pueden ser
centradas o excéntricas y resisten sélo carga axial o carga axial y

momento.

ZAPATA COMBINADA

Es unalosa grande, usualmente es la cimentacién de dos columnas.
Se le emplea cuando las columnas estan muy juntas y se superpondrian
las zapatas, para evitar el efecto de la excentricidad cuando una de las
columnas es perimetral o cuando hay posibilidad de asentamientos

diferenciales importantes.
ZAPATA CONECTADA

Es una solucion alternativa al caso anterior para evitar el efecto de
la excentricidad cuando una de las dos columnas es perimetral, es una

solucién muy empleada por su economia.
VIGA DE CIMENTACION O ZAPATA CONTINUA

Se emplea generalmente sélo para cimentar columnas perimetrales

y en los casos en que el ancho es reducido y por lo tanto la excentricidad
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9.7.5

no crea problemas para el disefio.

PLATEA DE CIMENTACION.

Puede o no tener vigas de cimentacion. La solucién normalmente
empleada entre nosotros es con vigas de cimentacién. Es una solucién
estructuralmente muy buena, pero de un costo elevado, por lo que se
emplea sélo cuando las otras soluciones no resultan practicas. Su uso es
necesario cuando el area cubierta por las zapatas es muy grande en
relacién al 4rea bajo la edificacién o cuando los asentamientos resultan

excestvos para poder emplear una solucion con zapatas aisladas.

En relacién con los asentamientos, debe tenerse en cuenta que los
valores con los que se aprecia en los estudios de suelos no guardan una
relacion directa con la manera de considerarlos en el disefio estructural,
ya que el asentamiento admisible total de 2.5 cm. usualmente utilizado en
los estudios de suelos (con asentamiento diferencial del orden de 1.5

cm ) se considera normal y se basa en informacién estadistica de

 edificaciones reales que muestran que no han sufrido dafios con ese nivel

de asentamiento.

Desde el punto de vista estructural no debe disefiarse para resistir
esos niveles de asentamiento, sino que debe escogerse el tipo de
cimentacién adecuado para que esos asentamientos diferenciales sean

soportados por la estructura sin precauciones adicionales.
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9.8 CRITERIOS PARA ELEGIR EL TIPO DE CIMENTACION.

1.-  Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la

naturaleza de la superestructura y de las cargas que se van a transmitir a

las cimentaciones.

2.-  Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

3.- Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de

cimentacién, para juzgar si pueden construirse en la condiciones

prevalecientes; s1 serian capaces, de soportar las cargas necesarias, y st

pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esa etapa

preliminar se eliminan los tipos evidentemente inadecuados.

4.-  Hacer estudios més detallados y atin anteproyectos de las alternativas mas

prometedoras. Para hacer éstos estudios puede ser necesario tener

informacion adicional con respecto a las cargas y condiciones de las

subsuelo, y generalmente deben extenderse lo suficiente para determinar

el tamafio aproximado de las zapatas o pilas, o la longitud aproximada y

numero de pilotes necesarios. También puede ser necesario hacer

estimaciones mas refinadas de los asentamientos, para predecir el

comportamiento de la estructura.

5.- Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de

cimentacién, y el tipo que represente la transaccién mas aceptable entre

el funcionamento y el costo.

249



Siempre que sea posible deben emplearse zapatas aisladas por su menor
costo y porque es posible resistir con ellas no sélo cargas axiales sino
también momentos. Cuando la excentricidad producida por los
momentos de flexién es muy grande y aumenta desproporcionadamente
las dimensiones de la zapata, debe examnarse la posiBi]idad de
profundizar la cimentaciéon, reduciendo sus dimensiones alo necesario
para resistir la carga axial, resistiendo los momentos por la acci6n de la
reaccion lateral del suelo en las caras laterales de la zapata, tal como se
hace en los postes. En este caso debe tenerse la seguridad de en el futuro
no se van a hacer excavaciones que dejen al descubierto parte de la
cimentaciéon, como puede suceder en zapatas situadas en limite de

propiedad.

Para el caso de columnas perimetrales, cuando la carga axial no es
muy elevada, es posible emplear zapatas aisladas excéntricas, siempre que
la columna esté unida a una viga o losa en su parte superior, de modo
que pueda equilibrar el momento producido por la excentricidad de la

zapata con una fuerza de traccion desarrollada en el elemento de techo.

Una solucién alternativa a éste caso es el empleo de vigas de
cimentacion (zapatas continuas) a lo largo del perimetro de la edificacion,
que puede ser una solucién econémicamente competitiva ya que ademas

reemplaza al cimiento del muro perimetral que seguramente existe.

Si la carga axial en las columnas perimetrales es muy alta, la

solucién anterior no es aplicable. En este caso la solucién recomendable
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es el empleo de zapatas conectadas, que resulta generalmente la solucién

mas econdémica.

Cuando las columnas estdn muy cerca y las zapatas se superponen,
se emplean zapatas combinadas. Este tipo de zapata también se emplea
cuando se tiene un elemento estructural, como las cajas del ascensor, que
toma un momento sismico muy grande en relacién ala carga axial que
actiia sobre ella; en este caso conviene combinar esta zapata con las de
algunas columnas cercanas, para asi reducir las excentricidades y tener

una distribucién de presion mas uniforme.

En el caso de tener asentammentos importantes, mas alla de los 2.5
cm. considerados usualmente como aceptables, se pueden empleér
zapatas aisladas unidas con vigas de cimentacién para el caso de

asentamientos mucho mayores, que pueden llegar hasta 5 cm.
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9.9 DISENO DE CIMENTACIONES.

9.9.1

9.9.2

9.9.3

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION.

Se recomienda cimentar por debajo de la profundidad en la cual el
suelo no experimenta variaciones en sus propiedades fisicas por
efectos de los cambios climatologicos y en donde pueda encontrar
un mejor terreno de cimentacién, siendo esta profundidad de 1.00
m. como mimmo (Df = 1.00).

TIPO DE CIMENTACION.

<
Dada la naturaleza areno- “arcillosa de gran parte de las zonas
analizadas poco densas a sueltas y ademas para el presente estudio
se ha tomado como ejemplo tipo una cimentacién para una
edificacién de dos plantas con una apreciable cantidad de muros,
se considera que el tipo de cimentacién superficial a emplearse,
seran zapatas rectangulares desplantadas a 1.00 m. y reforzadas
mediante vigas de cimentaciéon. Debajo de las zapatas rectangulares
superficiales se emplearan falzas zapatas hasta consegmr la
profundidad deseada (Df = 1.00 m.). Las dimensiones de estas
cimentaciones son variables.

CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA.

La capacidad admisible de carga se ha determinado empleando las
siguientes férmulas :

Terzaghi

Meyerhof

Vesic

Hansen

La primera en base a la metodologia del Dr Terzaghi que es
la mas tradicional, universalmente conocida y que ain esta en
vigencia; ademas, los métodos de Meyerhof, Hansen y Vesic que
son los mas utilizados en los paises de América y Europa.

En vista que los valores de la capacidad admisible al
emplear cada uno de los métodos son diferentes se ha creido

252



conveniente tomar el valor promedio y de esta manera no caer en
valores demasiado conservadores. '

A continuacién se presenta los cuadros de resultados
obtenidos en el célculo de la capacidad de carga admisible,

utilizando métodos de calculo, segiin diferentes autores.

Los calculos han sido efectuados en concordancia con la

zonificacién efectuada.
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ZONA 1

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.79 tn/m?, FS = 3.00 ; c= 6.24 tn/m?

Factores de carga Nc=5.7 Ng=1.00 Np=0.00

Capacidad admisible de carga Qi = 1.60 Kg/cmz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.79 tn/m? FS = 3.00 ; c= 6.24 tn/m?

Factores de carga Ne=5.14 Ng=1.00 Np=0.00

Capacidad admisible de carga Quden. = 1.54 Kg/cm2
a .

METODO DE HANSEN

B=1.00.m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.79 to/m®, F§= 3.00 ; c= 6.24 tn/m’
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=5.14 Ng=1.00 Np=0.00
Factores de forma Sc=1.20 Sq=1.00 Sp=0.9
Factores de inclinacion | Ic=1.00 Iq=1.00 Ip=1.00
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.00 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qe = 1.79 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.79 tn/m?, FS = 3.00 ; ¢= 6.24 tn/m?

NF= 20 : E= 2000 ; p=0.2
Factores de carga Nc=5.14 Ng=1.00 Np=0.00
Factores de forma Sc=1.19 Sq=1.00 Sp=0.6
Capacidad admisible de carga ., = 1.13 Kg/om?
Cepacidad admisible promedio Quem. = 1.51 Kg/em?
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ZONA 2

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.75 tn/m’, FS = 3.00 ; ¢= 6.70 tn/m?

Factores de carga Nc= 5.7 Ng=1.00 Np=0.00

Capacidad admisible de carga Qi = 1.71 Kg/cmz
a .

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.75 tn/m? FS = 3.00 ; ¢= 6.70 tn/m?

Factores de carga Nec=5.14 Ng= 1.00 Np= 0.00

Capacidad admisible de carga Quim = 1.65 Kg/cm2

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.75 tn/m’ FS = 3.00 ; ¢= 6.70 tn/m?
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=5.14 Ng=1.00 Np=0.00
Factores de forma Sc=1.20 Sq=1.00 Sp=0.9
Factores de inclinacion | Ic=1.00 Ig=1.00 Ip=1.00
Factores de profundidad Dc=1.35 Dq=1.00 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qe = 1.91 Kg/om®

METQODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.75 tn/m? FS = 3.00 ; c= 6.70 tn/m?

NF= 20 ; E= 2000 ,p=0.2
Factores de carga Nc=5.14 Ng=1.00 Np=0.00
Factores de forma Sc=1.19 Sq= 1.00 Sp=0.6
Capacidad admisible de carga Qi = 1.21 Kglcmz
Capacidad admisible promedio Qudm = 1.62 Kg/sz
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ZONA3

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df<1.00 m. y=1.76 tn/m’; FS = 3.00 ; ¢= 34

Factores de carga Nc=34.24 Ng=19.98 Np=17.03

Capacidad admisible de carga Qo = 157K g/cm2

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y=1.76 tn/m?, FS = 3.00 ; ¢= 34

Factores de carga Nc= 27.86 Ng= 16.44 Np=13.24

Capacidad admisible de carga Qudm = 0.59 Kg/cmz
aam. .

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y=1.76 tn/m’, FS = 3.00 ; = 34
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=27.86 Ng= 16.44 Np= 1541
Factores de forma Sc=1.23 Sq=1.22 Sp=0.89
Factores de inchinacién | Ic=0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dce=1.35 Dq=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qe = 1.70 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.76 tn/m’; FS =3.00 ; ¢= 34

NF= 20 ; E= 2000 ; p=10.2
Factores de carga Nc= 27.86 Ng=16.44 Np=19.34
Factores de forma Sc=1.59 Sq=1.55 Sp=10.6
Capacidad admisible de carga Quty, = 1.22 Kg/cm2
Capacidad admisible promedio Qudgm. = 1.22 Kg/ cm?
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ZONA 4

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00.m. Df<1.00 m. y= 1.69 tn/m’; FS =3.00 ; =27

Factores de carga Nc=29.24 Ng=15.90 | Np=12.8

Capacided admisible de carga Qaim = 1.185 Kg/em?

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.69 tn/m’, FS = 3.00 ; ¢=27

Factores de carga Nec=23.84 Ng=13.20 Np=9.46

Capacidad admisible de carga Qudr = 0.39 Kg/cmz
adm. .

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.69 tn/m*, FS =3.00 ; =27
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Ne=23.94 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacion | Ic= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dqg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qus = 1.28 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.69 tn/m’ FS = 3.00 ; ¢= 27

NF=5.00 ; E=900 ; p=10.2
Factores de carga Nec=23.94 Ng=13.20 Np= 14.47
Factores de forma Sc=1.55 Sq=1.51 Sp=0.6
Capacidad admisible de carga (iadm ~ 0.91 Kg/em?
Capacidad admisible promedio Quam. = 0.94 Kg/om?
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ZONA 5

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. D=1.00 m. y= 1.77 t/m? FS = 3.00 ; ¢= 27

Factores de carga Nc=29.24 Ng=15.90 Np=12.80

Capacidad admisible de carga Uit = 1.24 Kg/cmz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.77 tn/m’% FS = 3.00 ; ¢= 27

Factores de carga Nc=23.94 Ng=1.32 Np=9.46

Capacidad admisible de carga Gaam = 0.41 Kg/CInz

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.77 tn/m’; FS = 3.00 ; ¢= 27
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Ne=23.94 Ng=13.20 Np=1.12
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inchinacion | Ic= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77

Factores de profundidad Dc=1.35 Dqg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qe = 1.34 Kg/om®

METODO DE VESIC

B=1.00m L=1.00 m. Df=1.00 m. y=1.77 t/m* FS = 3.00 ; ¢= 27

NF=0.50 m. ; E= 1000 ; p=10.2
Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np= 14.47
Factores de forma Sc=1.55 Sq=1.51 Sp=10.6
Capacidad admisible de carga Qo = 0.75 Kgfom?
Cepacidad admisible promedio Quam. = 0.94 Kg/cm?
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ZONA 6

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.82 tn/m*, FS = 3.00 ; =26

Factores de carga Nc=27.09 Ng=14.21 Np=11.13

Capacidad admsible de carga Qo = 1.13 Kg/cmz
a .

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= tn/m’ F$ =3.00; =26

Factores de carga Ne= 22.25 Ng=11.85 Np=8.00

Capacidad admisible de carga Quim = 0.35 Kg/sz
aqm, *

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.82 tn/m* FS = 3.00 ; =126
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H= 3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Ne=22.25 Ng=11.85 Np=9.53
Factores de forma Sc=1.21 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacion | Ic= 0.87 Iq=0.88 - Ip=0.77

Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.135 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qo = 1.22 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00mL=100m. Df=1.00 m. y=1.82tn/m?* FS=3.00; =26

NF=3 ; E= 1000 ;p=0.2
Factores de carga Ne= 22.25 Ng=11.85 Np=12.53
Factores de forma Sc=1.53 Sq= 1.49 Sp= 0.6
Capacidad admisible de carga Qi = 0.89 Kg/cmz
Capacidad admisible promedio Qut = 0.90 Kg/om?
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ZONA'T

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.79 tn/m’; FS = 3.00 ; ¢= 27

Factores de carga

Nc=29.24

Ng= 15.90

Np=12.80

Capacidad admisible de carga

Qusm = 1.25 Kgfem?

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.79 tn/m? FS = 3.00 ; ¢= 27

Factores de carga

Nc= 23.94

Ng=13.20

Np=9.46

Capacidad admisible de carga

Quam, = 0.42 Kg/om?

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.79 tn/m?, FS = 3.00 ; =27

Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacion | Ic= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qus, = 1.35 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00m L=1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.79 t/m? FS = 3.00 ; ¢= 27

NF=5.00 m. ; E= 1000 s p=0.2
Factores de carga Ne=23.94 Ng=13.20 Np= 14.47
Factores de forma Sc= 1.55 Sq=1.50 Sp=0.6

Capacidad admisible de carga

Quim = 0.98 Kgfom?

Capacidad admisible promedio

Quam = 1.00 Kg/em?




ZONA 8

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~=1.00 m. y=1.67 tn/m’, FS = 3.00 ; =26

Factores de carga Nc= 27.09 Ng=14.21 Np=11.13

Capacidad admisible de carga Qi = 1.04 Kg’Cle
adm. -

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.67 tn/m? FS = 3.00 ; =26

Factores de carga Ne=22.25 Ng=11.85 Np=10.8

Capacidad admisible de carga Quam. = 0.32 Kg/ cm’
. .

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.67 tn/m?, FS = 3.00 ; ¢= 26
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Ne=22.25 Ng=11.85 Np=19.53
Factores de forma Sc=1.21 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inchnacion | Ie= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dqg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qu, = 1.12 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.67 t/m®, FS = 3.00 ; =26

NF=3.00 m. : E= 1000 ; p=10.2
Factores de carga Nec=22.25 Ng=11.85 Np=12.54
Factores de forma Sc=1.53 Sq= 149 Sp=10.6
Capacidad admisible de carga Qe = 0.78 Kgfom?
Capacidad admisible promedio Quam = 0.82 Kg/cm?
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ZONA9

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.69 tn/m’; FS = 3.00 ; =28

Factores de carga

Nc=31.61

Ng=17.81

Np=14.75

Capacidad admisible de carga

Quam = 1.33 Kg/em?

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.69 tn/m®, FS = 3.00 ; ¢= 28

Factores de carga

Nc= 25.80

Ng=14.71

Np=11.19

Capacidad admisible de carga

Qusm = 0.47 Kgfem?

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.69 tn/m® FS = 3.00 ; ¢= 28
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nec=25.80 Ng= 14.72 Np=13.13
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacion | Ic=0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad | Do=1.35 Dqg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qs = 1.44 Kg/om?

METODOQ DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.69 tn/m’; FS =3.00; $=28

NF=2.00 m. ; E= 1000 ; p=0.2
Factores de carga Nc= 25.80 Ng= 14.72 Np=16.72
Factores de forma Sc= 1.57 Sg=1.53 Sp=0.6

Capacidad admisible de carga

Qugm = 1.02 Kgfem?

Capacidad admisible promedio

Quie = 1.06 Kg/om®
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ZONA 10

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.84 tn/m’ FS =3.00 ; ¢=27

Factores de carga

Nc=29.24

Ng= 15.90

Np=12.80

Capacidad admisible de carga

Quam = 1.29 Kg/om?

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.84 tn/m?*, FS = 3.00 ; ¢= 27

Factores de carga

Nec=23.94

Ng= 13.20

Np=9.46

Capacidad admisible de carga

Quae. = 0.43 Kg/em®

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.84 tn/m’, FS = 3.00 ; =27

Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacién | Ie=0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Fastores do profindidad | Do= 1.35 Dq=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qe = 1.39 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.84 tn/m®, FS = 3.00 ; ¢= 27

NF=4.00 m. ; E= 1000 p=0.2
Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np= 14.47
Factores de forma Sc=1.55 Sq=1.55 Sp= 0.6

Capacidad admisible de carga

Qo = 1.01 Kg/cm?

Capacidad admisible promedio

Qaam, = 1.03 Kg/om?




ZONA 11

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.74 tn/m’*; FS = 3.00 ; =28

Factores de carga Nc=31.61 Ng=17.81 Np=14.75

Capacidad admisible de carga Qutn = 1.37 K. g/Clle

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.74 tnym?*, FS = 3.00 ; =28

Factores de carga Nec= 25.80 Ng= 14.72 Np=11.19

Capacidad admisible de carga Qodm. = 0.48 Kg/ om’

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y=1.74 tn/m* FS = 3.00 ; =28
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Ne=25.80 Ng=14.71 Np=13.13
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp= 0.88
Factores de inclinacién | Ic= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qusn = 1.49 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00mL=1.00 m. Df=1.00 m. y=1.74 tn/m*, FS = 3.00 ; =28

NF=3.00m. ;E=1000 ; p=10.2
Factores de carga Nc=25.80 Ng=14.71 Np=16.71
Factores de forma Sc=1.57 Sq=1.53 Sp=0.6
Capacidad admisible de carga Q... = 1.06 Kg/om?
Capacidad admisible promedio Quem = 1.1 Kg/em?
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ZONA 12

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y=1.72 tw/m’; FS = 3.00 ; $=27

Factores de carga Ne=29.24 Ng= 15.90 Np=12.80

Capacidad admisible de carga Qi = 1.21 Kg/cmz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.72 tn/m® FS = 3.00 ; ¢=27

Factores de carga Ne=23.94 Ng=13.20 Np=9.46

Capacidad admisible de carga

Qusm = 0.40 Kg/em?

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.72 tn/m*, FS = 3.00 ; $= 27
Carga vertical V=32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidade=0

Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 S5q=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacién | Ie=0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qs = 1.30 Kg/om®

METODO DE VESIC

B=1.00mL= 100 m. Df<1.00 m. y= 1.72 tw/m’, FS =3.00; =27

NF=2.00 m. ; E= 1000 ;p=02
Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np= 14.47
Factores de forma Sc=1.55 Sq=1.51 Sp= 0.6

Capacidad admisible de carga

Quam. = 0.93 Kg/em?

Capacidad admisible promedio

Qusm = 0.96 Kg/cm?
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ZONA 13

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.64 tn/m?, FS = 3.00 ; ¢= 29

Factores de carga Nc=34.24 Ng=19.98 Np=17.04

Capacidad admisible de carga Qi = 1.46 Kg/cmz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y=1.64 tn/m?, FS =3.00 ; ¢=29

Factores de carga Ne=27.86 Ng= 16.44 Np=13.24

Capacidad admisible de carga Quie = 0.54 Kg/cmz
aan, ’

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.64 tn/m* FS = 3.00 ; =29
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nec=27.86 Ng=16.44 Np= 1541
Factores de forma Sc=1.23 Sq=1.22 Sp= 0.89
Factores de inclinacion | Ic=0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profindidad Dc=1.35 Dg=1.35 | Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qs = 1.59 Kgfom®

METODOQ DE VESIC

B=1.00mL=1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.64 tn/m? FS=3.00; =29

NF=1.00 m. ; E=2000 s p=02
Factores de carga Nc=27.86 Ng= 16.44 Np=19.34
Factores de forma Sc=1.59 Sq=1.55 Sp= 0.6
Capacidad admisible de carga Qi = 1.10 Kg/cm’
Capacidad admisible promedio Quam. = 1.17 Kg/em?
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ZONA 14

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y=1.62 tn/m*, FS = 3.00 ; =27

Factores de carga

Nc=29.24

Ng= 15.89

Np=12.80

Capacidad admisible de carga

Quam = 1.13 Kg/fom®

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.62 tn/m? FS = 3.00 ; =27

Factores de carga

Ne=23.94

Ng= 13.20

Np= 9.46

Capacidad admisible de carga

Quen. = 0.38 Kg/em®

METODO DE HANSEN

B=1.00mL=1.00m. Df=1.00 m. Y= 1.62 tn/m* FS = 3.00 ; =27
Carga vertical V =32 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e = 0

Factores de carga Ne=23.84 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inchinacion | Ie= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Que = 1.22 Kgfom?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. D~1.00 m. y= 1.62 tn/m®, FS = 3.00 ; ¢= 27

NF=1.00 ;E=1000 ; p=10.2
Factores de carga Nec=1.55 Ng=1.51 Np=10.6
Factores de forma Sc= 1.55 Sq=1.51 Sp=0.6

Capacidad admisible de carga

Qoam. = 0.86 Kg/om?

Capacidad admisible promedio

Qatm. = 0.90 Kg/cm®
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ZONA 15

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.63 tn/m® FS = 3.00 ; b= 27

Factores de carga Nc=29.23 Ng= 15.90 Np=12.80

Capacidad admisible de carga Qodm = 1.14 Kg/ sz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.63 tn/m®, FS = 3.00 ; =27

Factores de carga Nc=23.84 Ng=13.20 Np=9.46

Capacidad admisible de carga Qi = 0.38 Kg/cmz
adm, *

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.63 tn/m’, FS = 3.00 ; ¢= 27
Carga vertical V=132 tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np=11.19
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp= 0.89
Factores de inchinacion | Ic= 0.87 1q=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dqg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qs = 1.23 Kg/om?

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.63 t/m?, FS =3.00 ; =27

NF=0.50m. ;E=1000 s p=0.2
Factores de carga Nc=23.94 Ng=13.20 Np= 1447
Factores de forma Sc=1.55 Sq=1.51 Sp= 0.6
Capacidad admisible de carga Qus, = 0.65 Kgfom?
Capacidad admisible promedio Quer. = 0.85 Kg/cm?

268




ZONA 16

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

METODO DE TERZAGHI

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.67 tn/m’, F§5=3.00; b=28

Factores de carga Nc=31.61 Ng=17.80 Np= 14.75

Cepacidad admisible de carga Gt = 1.32 Kg/cmz

METODO DE MEYERHOF

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.67 tn/m’ FS = 3.00 ; =28

Factores de carga Nec=25.80 Ng=14.71 Np=11.19

Capacidad admisible de carga Qudm. = 0.46 Kg/cmz
aam. .

METODO DE HANSEN

B=1.00 m L= 1.00 m. Df~1.00 m. y= 1.67 tn/m*, FS =3.00 ; =28
Carga vertical V =32tn. ; Carga horizontal H=3.84 ; excentricidad e =0

Faotofes de carga Ne=25.80 Ng=14.72 Np=13.13
Factores de forma Sc=1.22 Sq=1.20 Sp=0.89
Factores de inclinacién | Ic= 0.87 Iq=0.88 Ip=0.77
Factores de profundidad Dc=1.35 Dg=1.35 Dp=1.00
Capacidad admisible de carga Qusn = 143 Kg/om® ‘

METODO DE VESIC

B=1.00 m L= 1.00 m. Df=1.00 m. y= 1.67 t/m®, FS = 3.00 ; ¢= 28

NF=1.00 . ;E=1000 ; p=10.2
Factores de carga Nc=25.80 Ng= 14.72 Np=16.72
Factores de forma Sc=1.57 Sq=1.53 Sp= 0.6
Capacidad admisible de carga Qe = 1.00 Kg/om?
Capacidad admisible promedio Quim = 1.05 Kg/em?
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9.9.5 METODO DE LAMBE Y WHITMAN PARA EL ANALISIS
DE ASENTAMIENTOS.

Se calcula en base a la teoria de la Elasticidad, considerando el tipo
de cimentacion superficial recomendado. Los valores permisibles

de asentamientos total se presentan en la Tabla 9.9.

El asentamiento elastico 1nicial sera:

S= Aq,  \B(1-1%)/E,J. 1,

Donde :
S = asentamiento (cm)
Aq,= esfuerzo neto transmitido (Kg/cm?)
B = ancho de la cimentacién (cm)

E, = modulo de elasticidad (Kg/cm?) (Tabla 9.10)
p = relacién de poisson (Tabla 9.11)

I, = factor de influencia en funcidén de la forma y rigidez

de la cimentacion (Bowles, 1977) (TablaN°9.12)

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacién fueron
asuridas a partir de tablas publicadas con valores para los diversos

tipos de suelos existentes.

Para arena arcillosa suelta y material gravoso deleznable que son los
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materiales mas predominantes en la zona. Se asume un valor
conservador de E = 1000 Tn/m? y p = 0.25 para la arena arcillosa y
un valores de E, = 5000 Tn/m? , p = 0.30 para el material gravoso.

ZONA | Aq, M E, B I, S
1 1,51 0,25 1000 100 0,83 {0,117
2 1,62 0,25 1000 100 0,83 |0,118
3 1,27 0,25 1000 100 0,83 0,099
4 0,94 0,25 1000 100 0,83 |[0,073
5 0,47 0,25 1000 100 0,83 (0,037
6 0,9 0,25 1000 100 0,83 10,07
7 1 0,25 1000 100 0,83 0,078
8 0,41 0,25 1000 100 0,83 (0,032
9 1,06 0,25 1000 100 0,83 0,082
10 1,03 0,25 1000 100 0,83 |0,08
11 0,55 0,25 1000 100 0,83 0,043
12 0,48 0,3 5000 100 0,99 0,009
13 0,59 0,3 5000 100 0,99 0,011
14 0,48 0,3 5000 100 0,99 |0,009
15 0,425 0,3 5000 100 0,99 |0,008
16 0,5 0,3 5000 100 0,99 0,009

Los calculos de asentamientos se ha realizado considerando una
cimentacién rigida y esfuerzos transmitidos iguales a la capacidad

admisible de carga para la cimentacién mas critica.
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996 ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA
| CIMENTACION.

Otra de las consideraciones que debe tenerse en cuenta en las
cimentaciones es la precencia de elementos quimicos nocivos para
la cimentacion. A continuacion se presenta la siguiente Tabla: 9.18

para determinar el grado de afectacion a la cimentacion.

TABLA 9.18
ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

Presencia p.p.m. Grado de Observaciones
en el suelo alteracién
de:
* 0 -1000 Leve Ocasiona un
Sulfatos ataque quimico al

1000 a 2000 Moderado
concreto de la

2000 a 20000 Severo cimentacion

> 20000 Muy Severo

o > 6000 Perjudicial | Ocasiona
Cloruros problemas de
corrosién de
armaduras o
elementos
metalicos
w > 15000 Perjudicial | Ocasiona
Sales problemas de
solubles pérdida de
totales resistencia
mecanica por
problemas de
lixiviacion

*Comite 318-83 ACI ; **Experiencia existente.
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A continuacién se presenta los resultados de los ensayos:
quimicos realizados en el subsuelo de la Ciudad Universitaria

ubicada en la Ciudad de Morales.

RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS

Presencia ppm. Gradode | Observaciones
en el suelo alteracion
de:
PH 5,7 Leve La cimentacion
puede
S.S.T Leve construirse con -
(p.p.m) 90 cemento tipo I,
y no necesita
SO4 R 9,12 Leve de aditivos
(p-p.m) para mejorar el
Cl 16,3 Leve conereto.
(p-p.m)

FUENTE : ESTUDIO GEOTECNICO CIUDAD UNIVERSITARIA.
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A)

CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

El Distrito de Morales, Distrito de Tarapoto, Provincia de San Martin,
Regién San Martin; se encuentra ubicada en la Selva Nororiental Peruana,
a 6°28'42" de latitud sur y 76°22'57" de longitud oeste, a una altitud
promedio de 283 m.s.n.m.

El clima del Distrito de Morales es Tropical, caracterizado por ser
calido, humedo, lluvioso, con temperatura media anual de 26° C. La
maxima temperatura es de 38° C y la minima de 11° C.

La precipitacion anual en promedio es de 1,213 mm.. El régimen
pluvial, tiene el clasico comportamiento tropical, es decir con dos
méaximos y dos minimos al afio. El primer valor maximo medio y el mas
prolongado que supera los 150 mm. por mes, ocurre en Marzo; luego,
las lluvias descienden a su valor medio mas bajo : 57.2 mm. en Julio.
Para volver a elevarse a su éegundo maximo anual con un valor medio
de 125 mm. en Octubre y descender finalmente en Diciembre a 90.6

mm.

Por la teoria de la Tecténica de Placas, se conoce que en el Pert los
sismos se originan principalmente por la interaccion de la Placa de Nazca

con la Placa Sudamericana.
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El Perti en general presenta sismicidad, por estar ubicado muy cerca al
limite de encuentro de las placas mencionadas, donde se produce choque,
friccion y acumulacion de energia, lo cual origina los sismos al liberarse

la energia acumulada.

Numerosas fallas geologicas se indican que atraviesan la region, segin

los estudios geoldgicos realizados.

Al valle del Alto Mayo, se considera geomorfolégicamente como

una depresion tectonica, es decir, originado por fallas.

Las estructuras geologicas como las fallas observadas, hacen de la

regién una zona sensiblemente sismica.

Tanto la tectonica Global como la Tecténica Local, al interactuar,
originan una zona de alta sismicidad, donde estd incluida el area de
estudio.

Un sismo ocurrido por la Tectonica de Moyobamba, tendra

repercusién en Tarapoto.

Los cerros que circundan la margen izquierda del drea urbana del
Distrito de Morales estan constituidos por suelos aluviales del cuaternario

antiguo y constituyen dep6sitos de antiguos aluviones.

El substrato o basamento rocoso de suelos del Cuaternario, estd

conformado por rocas sedimentarias del Terciario. En Morales se ha
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10.-

11.-

observado lutitas de color gris rosado, debajo de los depésitos fluviales.

Geoloégicamente el suelo de fundacion o cimentacion de Morales esta
constituido por depdsitos fluviales inconsolidados del cuaternario
Reciente, sin embargo en las laderas también encontramos suelos

coluviales y coluvio diluviales.

Latopografia de Morales muestra un relieve de llanura de nula a escasa

pendiente en escalones, que corresponden a las terrazas formadas por

sedimentacion y erosion fluviales.

La correlacion de los perfiles del subsuelo, muestra que los suelos han
sido sedimentados seglin una forma lenticular, la cual es caracteristica de

los depésitos fluviales.

Lazona 1, zona 2, zona 3, zona4 esta ligado a la histonia del rio Mayo

y ala evolucién geomorfologica de la cordillera escalera.

Lazona$, zona 6, zona 7, zona 8, zona 9, zona 10, zona 11, zona 12,
zona 13, zona 14, zona 15, zona 16; estan localizadas principalmente en
un deposito fluvio aluvional de caracteristicas variables, correspondiente
al cono deyectivo Cuaternario del rio Cumbaza y ala evolucion

geomorfoldgica de la cordillera escalera.

Las zonas ubicadas al margen del rio Cumbaza son suelos en la cual

predominael conglomerado de textura gruesa desde suelto a compacto,
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12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

intercalado con capas de arenas medias a finas, limos y arcillas. Por
debajo de esta capa se encuentra arenas finas con lentes de limos y
arcillas. El nivel freatico esta a una Profundidad de 3 m. a 5m. en las
partes bajas y mayor de 20 m. en las partes altas; existiendo en varias
partes bolsones de agua (“agua colgada”), producto de capas

impermeables en la parte inferior.-

Las laderas de las pequefias lomadas que bordean el pueblo estan
constituido por suelos aluviales antiguos de textura gruesa.
En relacién con la seguridad fisica de 1a poblacién, estas laderas por su

topografia y geologia, se encuentran en condiciones estables.

Los perfiles estratigraficos del subsuelo obtenidos por los pozos
excavados y trincheras, muestran una cimentacién constituido por los
tipos de suelos :CL, SM, SC, SP, GP, GW, GC, SW, SP; principalmente.
Para poder determinar la resistencia de los suelos ;cie Morales se ha

dividido en zonas.

La compresibilidad de los suelos arcillosos se considera que es baja, por

lo que no se considera asentamientos del terreno importantes.

El drenaje subterraneo se efectiia a la parte baja del rio Cumbaza,
existiendo bolsones de agua ha una profundidad de 1 a 5 metros en las
parte bajas, estos bolsones de agua se producen por la presencia de una

capa impermeable de arena arcillosa o arcilla de mediana plasticidad.
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17.-

18-

19.-

20.-

21.-

Existen pozos domésticos de agua subterrdnea, con fines domésticos,
algunos de ellos debidos a bolsones de agua y que proviene de la

filtracion de aguas de lluvia.

La napa fredtica se encuentra a una profundidad de 5 a 7 metros en las
pattes bajas, en las partes altas se encuentra a una profundidad mayor de
20 m.

Para calcular la capacidad de carga, entre otros parametros, se ha
considerado los siguientes:

- Profundidad de cimentaciéon (Df =1 m.).

- Zapata cuadrada (B=1 m.).

- Angulo de friccién interna (¢).

- Cohesién

- Nivel freatico.

Por las caracteristicas fisico mecamcas de los suelos de cimentacién no
se esperan asentamientos importantes, sino permisibles cuando las
cimentaciones sean para dos plantas, pero si pueden haber asentamientos

excesivos cuando se realicen edificaciones de mas de tres plantas.

Por la parte baja del drea urbana de Morales, discurren las aguas del rio
Cumbaza, con un candal méximo de 109 m*/seg. aproximadamente en
épocas de avemda, lo cual provoca inundacién en las zonas 08, 14 y 16

principalmente.
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22.-

24 .-

25.-

La tala indiscriminada de arboles en la cuenca del Cumbaza, puede

generar la aparicion de Huaycos, los que afectarian la zonas riberefias.

La zona 1, zona 2, zona 3, zona 4, son menos susceptibles a la
tubificacién, pero se tendra que tomar las precauciones del efecto del
flujo del agua en el terreno de cimentacion ante la rotura de tuberias de
agua en las siguientes zonas: zona 5, zona 6, zona 7, zona 8, zona 9,
zona 10, zona 11, zona 12, zona 13, zona 14, zona 15, zona 16; de
producirse la rotura de una tuberia en estas zonas el agua se infiltraria a
través del suelo de cimentacién con su gradiente hidraulico supernior al
critico, lo que produciria arrastre de particulas, lo que pondria en riesgo

el terreno de cimentacién de la vivienda.

El suelo no presenta riesgo por acidos, sales y otros agentes quimicos;

‘por lo que no necesita de cementos m aditivos resistentes a los sulfatos

y sales.

El subsuelo de fundacién ha sido estudiado mediante excavacion de 105
pézos, las cuales alcanzaron la profundidad maxima de 4.00 metros, de
los pozos se colectaron muestras para ensayos de laboratorio, en base a
larecopilacion de estudios geotécnicos existentes, perforaciones hechas
para buzones de agua, estudio de calicatas, etc. se ha determinado la

zonificacién que a continuacion se presenta:
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ZONA

CAPACIDAD
ADMISIBLE

(Kg/cnr’)

CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS

1,51

Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
arcilloso (SC) con un espesor que varia de 0 a 1.00 m. , luego
continua un estrato de arcilla arenosa (CL) de mediana a baja
plasticidad hasta una profundidad de 4.00 m.; subyaciendo a
todos éstos existe un estrato a todo lo largo del eje un suelo
mal graduado con Tamafio maximo de 8” con matniz arcillo
arenoso. El nivel fredatico esta profundo.

El terreno es colinoso y dificulta en algunas partes la
construccion de viviendas.

El mivel fredtico esta a mas de 25 metros de profundidad.

1,62

1,27

0,94

Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
limoso (SM) con un espesor que varia de 0 a 1.00 m. , luego
continua un estrato de areno arcilloso (SC) de mediana a
baja plasticidad hasta una profundidad de 3.00 m,;
subyaciendo atodos éstos existe un estrato a todo lo largo del
eje un suelo mal graduado comboloneria de hasta 1.00 m."de
didmetro con matriz arcillo arenoso. El nivel fredtico esta
profundo.

El nivel freatico esta a mas de 25 metros de profundidad.
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ZONA | CAPACIDAD CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
ADMISIBLE
(Kg/cnt’)

5 0,47 Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno

limoso (SM) con un espesor que variade 0 a 1.0 m. , luego
continua un estrato de areno arcilloso (SC) de mediana a
baja plasticidad hasta una profundidad de 3.00 m
subyaciendo atodos éstos existe un estrato a todo lo largo del
eje un suelo gravoso con matriz arcilloso (GC). El nivel
freatico esta 3.00 m. de profundidad. el esfuerzo admisible
obtenido en los calculos se a multiplicado por un factor de
correccion F=0.5, por recomendaciones de Terzaghi y
Meyerhof.

Presencia de una capa de arena arcillosa (SC) y de suelo
gravoso con matriz arcilloso (GC) que impide que el agua se
percole o discurra facilmente produciendose “agua colgada”
auna de 1.00 metros de proﬁndidad.
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ZONA | CAPACIDAD CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
ADMISIBLE

(Kg/cm’)

6 0,9 Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
limoso (SM) con un espesor que variade 0 a 1.00 m. ,
luego continua un estrato de arcilla de mediana plasticidad
color naranja (CL) hasta una profundidad de 4.00 m.;
subyaciendo a todos éstos existe un estrato a todo lo largo
del eje un suelo areno arcilloso (SC).El mvel freatico esta
5.00 m. aproximadamente.

El terreno es colinoso y dificulta en algunas parte la
construccién de viviendas.

7 1 Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
| arcilloso (SC) con un espesor que variade 0 a3.00 m. ,

luego continua un estrato de grava mal graduada.
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ZONA | CAPACIDAD CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
ADMISIBLE .
(Kg/cnt’)
8 0,41 Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno

. | limoso (SM) con un espesor que variade 0a 1.50 m. , luego |, -«

continua un estrato de arena mal graduada hasta 4.00 m.
subyaciendo a estas capas se encuentra grava con Boloneria. |
El nivel freatico estade 3a5m.

Esta zona es mundable y necesita una defensa ribereiia a lo
largo de todala orilla del rio Cumbaza correspondiente a ésta

Zona.
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ZONA | CAPACIDAD CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
ADMISIBLE
(Kg/cnr’)
Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
9 1,06 limoso (SM) con un espesor que varia de 0 a 1.50 m. , luego
continua un estrato de arena arcillosa (SC) hasta 4.00 m.
subyaciendo a estas capas se encuentra grava con matriz
arcillosa y Boloneria. El nivel freatico estade 3a 5 m.
10 1,03 Se aprecia un capa de Arena arcillosa hasta la profundidad de
11 0,55 | 4.00 m. El nivel freatico estade 32 5 m. |
12 0,48 Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno

subyaciendo a todos éstos existe un estrato a todo lo largo

| del eje un suelo gravoso arcilloso (GC) hasta los 4.00 m. El

arcilloso (SC) con un espesor que variade 0 a 1.00 m. ,
luego continua un estrato de arcilla de mediana plasticidad
color naranja (CL) hasta una profundidad de 2.50 m;

mvel fredticoestade 3aSm.
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ZONA

CAPACIDAD
ADMISIBLE

(Kg/em’)

CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS

13

0,59

Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
limoso (SM) con un espesor que varia de 0 a 1.50 m. , luego
continua un estrato de arena mal graduada hasta 4.00 m.
subyaciendo a estas capas se encuentra grava con Boloneria.

El nivel freatico estade 3a Sm.

14

0,48

15

0,425

16

0,5

Se aprecia desde la superficie un estrato de suelo areno
limoso (SM) con un espesor que varia de 0 a 1.00 m. , luego
continua un estrato de areno arcilloso (SC) de mediana a
baja plasticidad hasta una profundidad de 3.00 m;
subyaciendo atodos éstos existe un estrato a todo lo largo del
¢je un suelo mal graduado con boloneria de hasta 1.00 m. de
didmetro con matriz arcillo arenoso. El nivel freatico esta de
3 a 5 m. Presencia de una capa de arena arcillosa (SC) y de
suelo gravoso con matriz arcilloso (GC) que impide que el

(19

agua se percole o discurra facilmente produciendose “agua

colgada” a una de 1.00:metros de profundidad en las partes
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B)

RECOMENDACIONES

1.-

Se recomienda colocar vigas de cimentacion en toda edificacion de
viviendas en los cuales el 0, < 0.5 Kg/em?, pues el lugar es altamente
sismico, ademds porque el suelo de fundacion o cimentacion de Morales
estd constituido por depodsitos fluviales inconsolidados del cuaternario

reciente, en los cuales puede producirse asentamientos considerables .

Las zonas en la que se encuentra bolsones de agua entre 1-2 metros se
debe principalmente a la escorrentia y percolacion de los flujos de agua
que se forman en la parte alta y por la presencia de una capa de arena
arcillosa o arcilla de mediana plasticidad que impide que el agua se
percole o discurra facilmente, lo que produce “agua colgada™, por lo
que se recomienda realizar obras de drenaje que permitan la facil
evacuacion de las aguas superficiales y evitar problemas de erosion y
humedecimiento de las edificaciones .Con la depresion del Nivel Freatico
se podra aumentar el valor de la capacidad portante de los suelos cuyos

valores se consideran bajos.

Se recomienda que las uniones de las tuberias de agua se realicen con
rosca, pues la presion de las tuberias hacen que dichas uniones se
despeguen lo que ocasionaria tubificacion en las siguientes zonas: zona
5, zona 6, zona 7, zona 8, zona 9, zona 10, zona 11, zona 12, zona 13,
zona 14, zona 15, zona 16; poniendo en riesgo la estabilidad de las

viviendas.
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Se recormienda ala poblacion avisar inmediatamente a la Empresa
de agua potable antela rotura de tuberias para su arreglo inmediato pues

por efecto de la tubificacion las edificacion puede desplomarse.

La parte ribereiia de las zonas: zona 13, zona 14, zona 15, zona 16; han
sido mnundadas por crecidas del rio Cumbaza; asi mismo, lazona 8 ha
sido inundada en forma total en épocas de lluvias excepcionales
causando la destruccion de algunas viviendas y por ello este afio 98 se
ha construido una defensa riberefia con gaviones de 100 metros de
longitud, la cual es insuficiente para garantizar la seguridad de las
poblacién, por lo que se recomienda la construcciéon de defensas
riberefias a todo lo largo de la ribera, para todas las zonas antes

mencionadas, siendo la de mayor urgencia la zona 8.

Se recomienda limpiar el cauce del rio asi mismo ahondar en aquellas

partes en las que los agregados impide el libre paso de las aguas.
Se recomienda evitar la tala indiscriminada de arboles en la cuenca del

Cumbazayaque puede generar la aparicion de Huaycos, que afectarian

las viviendas limitrofes al rio Cumbaza.
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TESIS :

“ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE
CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES”




FACULTAD DE INGENIERiA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

" ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON

FINES DE CIMENTACION EN EL

DISTRITO DE MORALES "
ZONA 1
EJE A-A
CALICATAN®6
CONTENIDO DE HUMEDAD

NATURAL
PROFUNDIDAD ' 0,80 metros 2,30 metros 4,00 metros
PESO DEL TARRO 37,35 36,32 36,26
PESO SUELO HUMEDO + TARRO 98,33 94,88 84,075
PESO SUELO SECO + TARRO 94,88 87,89 78.83
PESO SUELO HUMEDO 60,98 58,56 47815
PESO SUELO SECO 57,53 51,57 42,57
PESO DEL AGUA 345 6,99 5,245
% DE HUMEDAD 6,00 13,55 12,32
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

' ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON
FINES DE CIMENTACION EN EL

DISTRITO DE MORALES "
ZONA 2
EJE A-A
CALICATA N4
CONTENIDO DE HUMEDAD

NATURAL
PROFUNDIDAD 0,60 metros |1,70 metros |4,00 metros
PESO DEL TARRO 34,1 35,43 36,29
PESO SUELO HUMEDO + TARRO 107,855 81,29 85,05
PESO SUELO SECO + TARRO 105,43 75 83,52
PESO SUELO HUMEDO 73,755 45,86 48,76
PESO SUELOQO SECO 71,33 39,57 47,23
PESO DEL AGUA 2,425 6,29 1,53
% DE HUMEDAD 3,40 15,90 3,24
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON

FINES DE CIMENTACION EN EL

DISTRITO DE MORALES "
ZONA3
EJE A-A
CALICATAN®3
CONTENIDO DE HUMEDAD

NATURAL
PROFUNDIDAD ' 1,30 metros |2,90 metros 4,00 metros
PESO DEL TARRO A 35,78 36,33 31,77
PESO SUELO HUMEDO + TARRO 112,815 108,27 120,85
PESO SUELO SECO + TARRO 104,62 102,09 1164
PESO SUELO HUMEDO 77,035 71,94 89,08
PESO SUELO SECO 68,84 65,76 84,63
PESO DEL AGUA 8,195 6,18 4,45
% DE HUMEDAD 11,90 9,40 5,26
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 1-EJEAA-CALICATAN® 1 - MUESTRAN* 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices [Peso Retenido (% Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 3,64 0,7 0,7 99,3
N°8 18,64 3,7 4,5 95,5
N° 16 24,69 4.9 94 90,6
N° 30 46,87 9,4 18,8 81,2
N° 40 26,39 53 24,0 76,0
N° 50 ‘ 13,07 2,6 26,7 73,3
N°80 4936 9,9 36,5 63,5
N° 100 36,8 7.4 439 56,1
N° 120 25,36 5,1 49,0 51,0
N° 140 18,25 3,7 52,6 474
N° 170 25,63 5,1 57,7 423
N° 200 12,54 2,5 60,2 39.8
CAZOLETA 198,76 39.8 100,0 0,0
PBSO INIC. 500
CURVA GRANULOMETRICA
"BOLONES GRAVAL I ARENA l [UMOJARCILLAY
' COLOIDES
3 2 miAA 3B N4 10 20 40 60 140 200
Tioo 1L L1 [ ]
S1s0 ETR I -
bl Hft-
g 40 Q4L 1L . 1.
130 |44 H-f-d-- L1 L] Jad)-
20 +H44-FHd-4-4--- -4~} 1 44-Fo-§-4--
10 FA{4Fi- -1 B I S O
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES "

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 2 - EJE AA - CALICATAN 4 - MUESTRAN° 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices |Peso Retenido (% Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 25,69 3,7 3,7 96,3
N°8 25,36 3,6 7.3 92,7
N° 16 39,64 5,7 13,0 87,0 .
N°30 - 25,36| 3,6 ~ 16,6 834 ®
N° 40 78,6 11,2 27,8 72,2
N° 50 62,3 8,9 36,7 63,3
N° 80 36,91 5.3 42.0 58,0
N° 100 65,23 9.3 513 48,7
N° 120 68.9 9.8 61.1 38,9
N° 140 75,6 10,8 71,9 28,1
N°170 49,87 7,1 79.1 20,9
N° 200 19,63 2,8 81,9 18,1
CAZOLETA 126,91 18,1 100,0 0,0
PESO INIC. 700 |
CURVA GRANULOMETRICA
I l {
BOLONES GRAVA ARENA [IMOJARCILLA Y
COLOIDES
T 7 miaA a8 N4 10 20 40 60 140 2
oo 1L L L] s
é 90 |-fldLlid J44-1-1--
= le0 4-H-4-1--
bl Hi i
4 LI
%150 IRNE IINIRRE
g 40 4k N A O S
30 414 A4-1F4-t-t--
20 +HH -1
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 3 - EJEAA - CALICATAN°2 - MUESTRA N°2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices |Peso Retenido (% Retenido (% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 8,12 1,6 1,6 98,4
N°8 17,87 3,6 5,2 94,8
N° 16 41,36 8,3 13,5 86,5
N°30 24 .87 5,0 18,4 81,6
N° 40 | 24,59 4,9 234 76,6
N° 50 20,36 4,1 274 72,6
N° 80 19,63 3,9 314 68,6
N° 100 543 10,9 42,2 37,8
N° 120 15,6 3,1 45,3 54,7
N° 140 22,65 4.5 499 50,1
N° 170 10,22 2,0 51,9 48,1
N° 200 10,36 2,1 54,0 46,0
CAZOLETA 230,07 46,0 100,0 0,0
PESO INIC. 500
CURVA GRANULOMETRICA
! 1 L
BOLONES GRAVA ARENA LIMOJARCILLA Y
COLOIDES
3 2" m134° 38" N4 10 20 40860 140 2
g0 | l\
ﬁ 80 NER O O S TR En
& |80 H-Ft4-4--- -4 1--
g 70 U T
60 N3 B B r.J-..J
8l UL
40 RERE ! 1R
g 30 RERE A 11AR RN
20 |l AR
10 - L.}
ABERTURA (um)
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES **

| | ] | |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |
ZONA 4-EJEAA - CALICATAN®2 - MUESTRAN® 1
ANALISTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamices |Peso Retenido|% Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N4 1.2 0,2 02 99.8
N°8 048 0.1 0.3 99,7
N° 16 6,35 13 16 98.4
N°30 42,68 8.5 10,1 89,9
N° 40 36,2 7,2 174 82,6
N° 50 36,25 7.3 246 75,4
N° 80 46,35 93 33,9 66,1
N° 100 54,23 10,8 44,7 55,3
N° 120 65,98 13,2 57,9 42,1
N° 140 32,51 6.5 644 35,6
N° 170 14,23 2.8 67.3 32,7
N° 200 36,52 7.3 74,6 254
CAZOLETA 127,02 254 100,0 0,0
PESO INIC. 500
CURVA GRANULOMETRICA
] ] T
BOLONES GRAVA ARENA. UMOJARCILLA Y
COLOIDES
_ T F MW W 0 D 4060 140 2
=100 1okl I l l
< 90 o ofele Ll P 1 I S T B A
2leo LUTTCHTELHLLEL 1
B zg A -1 - -+ -1--
Ll et - - 4--- 44 I
also | FHH---- fe-
40 Ll Jlt + e
30 J IR A A U QY U 1 £ N % % -}. Y .
20 }-Hi4-F1d-44--- L] i
10 R ..‘__.. L 1L N
ABERTURA (um)
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" ESTUDIO ESTRATIGRAFICQ CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

! l | |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

'*"'“‘--{FACULMD DE INGENIERIA CIVIL {LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I..__ .....

ZONA 5 - EJEAA - CALICATA N 1 - MUESTRA N°2

| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamices |Peso Retenido|% Retenido|% Acumulado% Que Pasa
3" 236,23 11,81 11,81 88,19
2" 425,6 21,28 33,09 66,91
11/2" 556,25 27,81 60,90 39,10
1" » 126,2 6,31 67,21 32,79
3/4" 69,2 3,46 70,67 29,33
3/8" 18,26 0,91 71,59 2841
N° 4 52,3 2,62 74,20 25,80
N° 8 11,59 0,58 74,78 25,22
N° 16 5,12 0,26 75,04 24,96
N° 30 12,3 0,62 75,65 24,35
N° 40 12,6 0,63 76,28 23,72
N° 50 56,4 2,82 79,10] 20,90
N° 80 89,6 4,48 83,58 16,42
N° 100 12,4 0,62 84,20 15,80
N° 120 25,5 1,28 85,48 14,52
N° 140 75,26 3,76 89,24 10,76
N° 170 36,1 1,81 91,05 8,95
N° 200 42,59 2,13 93,18 6,82
CAZOLETA 136,5 6,83 100,00 0,00
PESO INIC. 2000
BOLONES GRAVA ARENA UMOJARCILLA Y
COLODES
3* 2 m13/4"38° N4 10 20 4060 140 200
90 ULl RN 1A ) -
E g 80 H4dFrt1-1--- +q---- -t
Q g 70 wm\--‘ T U DR |18 0 % 1 O A i
s 60 |HIkHt+1-1-- Y - .
E 2 150 AN A ---
S g 40 ---\.\- - 1 PR i S
§ 10 :I-v- 41-1--- b4k q---- -t--
ABERTURA (mm)




* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

|

I

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECARICA DE SUELOS |
ZONA 6 - EJEAA - CALICATAN° 2 - MUESTRA N° 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamices |Peso Retenido|% Retenido(% Acumulado)% Que Pasa
N° 4 1,13 0,2 0,2 99.8
N°$8 3.4 0,7 0,9 99,1
N° 16 54 1,1 2,0 98,0
N° 30 24 0,5 2.5 97,5
N° 40 2,19 0,4 2,9 97,1
N° 50 42.1 84 11,3 88,7
N° 80 13,26 2,7 14,0 86,0
N° 100 25,6 5,1 19,1 80,9
N° 120 22,74 4,5 23,6 76,4
N° 140 10,28 21 25,7 74,3
N° 170 21,64 43 30,0 70,0
N° 200 24,65 4.9 35,0 65,0
CAZOLETA 325,21 65,0 100,0 0,0
PESO INIC. 500
CURVA GRANULOMETRICA
i ] {
BOLONES GRAVA ARENA UIMOJARCILLA ¥
COLOIDES
"2 m134° 3/ NoA 10 20 40 60 140 200
g [100 ‘# | L l
<loo Ui Ll 4l ISR
2lso LI b4-1-1-
g 70 "“‘“-1- “F¢+4-4-¢-~-"- b e o -] --1- -
60 dHdbtd-1-4- - HdLH J1d-1-1--
550 a4k - N O O
40 L] H-L
30 UL 11
20 |f4H - F--L
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES "

1 | x [ |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 7 - EJEAA - CALICATAN’2 - MUESTRAN®2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices |Peso Retenido % Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 2,31 0,5 0,5 99.5
N°§8 15,24 3,0 3,5 96,5
N° 16 10,2 2,0 5,6 94,5
N° 30 5,2 1,0 6,6 93,4
N° 40 7,89 1,6 8,2 91,8
. IN°50 L1020 . 200 102 89,8~
|N° 80 252 50 15,2 84.8
N° 100 15,48 3,1 18,3 81,7
N° 120 25,3 5,1 234 76,6
N° 140 47.45 9.5 329 67,1
N° 170 33,53 6,7 39,6 60,4
N° 200 22,49 4,5 441 55,9
CAZOLETA 279,51 55,9 100,0 0,0
PESO INFC. 500
CURVA GRANULOMETRICA
i | ]
BOLONES GRAVA ARENA UIMOJARCILIA Y
COLOIDES
3 2" m13/4 38" N4 10 20 40 60 140 200
oo L L L] 1 |
ﬁ 90 J O A -
180 BAdH A Ao - -
o PO A1 I
5 50 boH{Htd-d-4--- R - ---HEEH -}-
40 RS I O S 15 O | (R R i .
é 30 H44Ft1-1--- H1-b1---- [ : -f-f--
20 A4 N
10 pod 44 1 -4 - ----w--%. L S R | 1§ 1 Al
ABERTURA (mm)
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO OE MORALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 8- EJEAA - CALICATA N° 1 - MUESTRA N°2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices |Peso Retenido (% Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 12,36 2,5 2,5 97,5
N°§ 12,36 2,5 4,9 95,1
N° 16 15,62 3,1 8,1 91,9
N° 30 12,56 2,5 10,6 89,4
N° 40 45,62 9,1 19,7 80,3
N° 50 36,78 74 27,1 72,9
N°© 80 19,65 3.9 31,0 69,0
N° 100 36,56 7.3 38,3 61,7
N°120 39,65 7,9 46,2 53,8
N° 140 74,09 14,8 61,1 39,0
N° 170 428 8.6 69,6 304
N° 200 9,65 1,9 71,5 28,5
CAZOLETA 1423 28,5 100,0 0,0
PESO INIC, 500
CURVA GRANULOMETRICA
| L ]
BOLONES GRAVA ARENA [IMOJARCILLA Y
COLOIDES
I 2 m1"34°30" N4 10 X 40 BO 140 2
ST100 1] ', '
ﬁ 90 FHidbidd-]--- I FH-t-1--
~180  bdddF 444 b e -1 4-4-3--
5 50 “H.-._“ I DN {1 1 % X O I DO i 4121
g 40 A1 -HHF - HHt-t-
10 RIS U N D 13 X L 444-14-1-1--
20 1“-— 0 Y R SRR |15 K 1§ 1 O I P d-bd-den g4 441 4-1 -4 -
10 H44-+Hi4-4-1--- -{---- L ]- - --ﬂw-- -4-1--
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES "

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 9-EJEAA - CALICATAN°4 - MUESTRA N’ 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices eso Retenido (% Retenido % Acumulado|% Que Pasa
N° 4 12,3 2,5 2,5 97.5
N°§ 16,48 33 5,8 94,2
N° 16 45.6 9,1 14,9 85,1
N° 30 5,12 1,0 15,9 84,1
N° 40 12,1 24 18,3 81,7
N° 50 36,42 7.3 25,6 74,4
N° 80 17,8 3,6 29,2 70,8
N° 100 58,31 11,7 40,8 59,2
N°120 14,59 2,9 43,7 56,3
N° 140 52,3 10,5 54,2 45,8
N°170 22,87 4,6 58,8 41,2
N° 200 9,63 1,9 60,7 39,3
CAZOLETA 196,48 39,3 100,0 0,0
PESO INKC. 500{
CURVA GRANULOMETRICA
A il !
BOLONES GRAVA ARENA UMO JARCILLA Y
COLOIDES
" 2" m13/4"3/8" N°4 10 20 40 60 140 200
oo L] T T ] I
ﬁ 90 S U0 O U |1 R K I e {4+ H4-H4-1-1--
m 180 N S N N 44- L HERNG A O Y O
§ ;g NS N | DR RN 141 L.
2 |50 -
A 140 IS O D |11 O 1 R O
20 w1 B e B R B BF R TS -"—‘-—- “Fiem-- b A4-F -~ - L Bl B Rl
10 fHH-Fpd-4-1--- SESEEEE | J T AE T S FREE A
ABERTURA (mum)
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
-t FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL || LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS  |-—

ZONA 10- EJE AA - CALICATAN°2 - MUESTRAN® 3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamices |[Peso Retenido|% Retenido{% Acumulado/% Que Pasa
3" 463,2 10,74 10,74 89,26
2" 532,64 12,35 23,10 76,90
11/2" 891,3 20,67 43,77 56,23
1" 456,4 10,59 54,35 45,65
3/4" 724 1,68 56,03 43,97
3/8" 87,63 2,03 58,06 41,94
N° 4 27,36 0,63 58,70 41,30
N° 8 96,38 2,24 60,93 39,07
N° 16 48,67 1,13 62,06 37,94
N° 30 89,74 2,08 64,14 35,86
N° 40 76,49 1,77 65,92 34,08
N° 50 87,9 2,04 67,96 32,04
N° 80 96,58 2,24 70,20 29,80
N° 100 36,49 0,85 71,04 28,96
N° 120 12,36 0,29 71,33 28,67
N° 140 145,3 3,37 74,70 25,30
N° 170 125,85 2,92 77,62 22,38
N° 200 ‘ 223 5,17 82,79 17,21
CAZOLETA 742 17,21 100,00 0,00
PESO INIC. 4311,69
BOLONES GRAVA \ ARENA UMOJARCILLAY
COLOIDES
3" 2" m193/4"38" N4 10 20 40 60 140 200
g g 100 l I . [ I J ]
80 NN O I O S . -
E é 80 1'1\3"1'4'" 1 -t--
(o] g 70 N1 Y i Yo
V. o 60 LA NG - QHLELL d--
' 2 Ele HHH -
S é 40 Ht 4-1-1- - L -4
E 33 AR 11 (HARNE -
3 10 |- 1 -1 1§- -
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

- FACULTAD DE INGENIERIACIVIL || LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ZONA 11 - BEJEAA - CALICATA N° 2 - MUESTRA N°2

{ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |
Tamices |Peso Retenido{% Retenido|{% Acumulado|% Que Pasa
3" 625,87 21,38 21,38 78,62
2" 564,2 19,28 40,66 59,34
1172 98,26 3,36 44,02 55,98
1" 126,2 4,31 48,33 51,67
3/4" 36,14 1,23 49,57 50,43
3/8" 74,3 2,54 52,11 47,89
N° 4 25,69 0,88 52,98 47,02
N° 8 36,25 1,24 54,22 45,78
N° 16 489 1,67 55,89 44,11
N° 30 25,6 0,87 56,77 43,23
N° 40 145,68 4,98 61,74 38,26
N° 50 47,36 1,62 63,36 36,64
N° 80 -110,3 3,77 67.13 32,87
N° 100 2945 1,01 68,14 31,86
N° 120 36 1,23 69,37 30,63
N° 140 98,62 3,37 72,74 27,26
N° 170 36,45 1,25 73,98 26,02
N° 200 126,45 4,32 78,30 21,70
CAZOLETA 635 21,70 100,00 0,00
PESO INIC. 2926,72
BOLONES GRAVA ARENA LIMOJARCILLAY
COLOIDES
3" 2" m1'3/4 38 N4 10 20 4060 140 200
E ﬁ 90 44 td-3-4--- F4----HEH-F -4 - - -
s 180 ¥t 41-1--- -=--frt T4 --- ™1ttt
g |& ;g ”“J""\’;‘ A T
s E 50 {1t .'-->>\#~ S A 4 3 0 U W T RN .-
I} té 40 "H"- -4-3-4--- R “N;::"-- 114- -t--
< § a0 HdFEA-1-4--- N I d-H- 14 -+ --
z 20 b i-q-3e-- L{-F4--- N L A EEES g
3 10 —#‘«4--1--1-4--- IR LT 1 0 O 1 R 5 6 O
ABERTURA (mm)
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES ©

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

-~ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL _ |[LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

l,..m._

ZONA 12 - EJEAA - CALICATA N° 8 - MUESTRA N° 3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |
Tamices |Peso Retenido|% Retenido|% Acumuladoi% Que Pasa
3" 526 25,95 25,95 74,05
2" 256 12,63 38,58 6142
112" 231 11,40 49,97 50,03
1” 105,26 519 55,17 44.83
3/4" 68,5 3,38 58,54 41,46
3/8" 59,36 2,93 61,47 38,53
N° 4 68,24 3,37 64,84 35,16
N° 8 18,26 0,90 65,74 34,26
N° 16 6,32 0,31 66,05 33,95
N° 30 22,36 1,10 67,16 32,84
N° 40 28,65 1,41 68,57 3143
N° 50 33,27 1,64 70,21 29,79
, N° 80 42,15 2,08 72,29 = 27,71
= N° 100 736,47 1,80 74,09 25,91
N° 120 49,35 243 76,52 23,48
N° 140 28,64 141 77,94 22,06
N° 170 30,61 1,51 79.45 20,55
N° 200 26,41 1,30 80,75 19,25
CAZOLETA 390,25 19,25 100,00 0,00
PESO INIC. 2027,1
BOLONES GRAVA ARENA LIMOFARCILLA Y
COLOIDES
3" 2 m13/4"38" N°4 10 2 4060 140 200
g Z[100 L | l
90 a4 td-1-4---FHE - 4-44-1-1--
E 2 80 ';--*—-*"‘“]I tq-- - 1~ j -3-
S g 70 N R -1
3 60 |-Hd+-P-1--- E4-H4--- Ht-t-t--
E 3 50 |--H44-F14N- ----ﬂ----}- 1 P R O
ey é 40 1] -Vx_\”\ N 1 . 444t 4-4-3--
g 530 ﬂw—-t 4-4-1--- o=t H-H-4-1--
@ 20 4t 1 4-4-1-- B N N H-H-H-t--
3 10 fH-H -4 A - -
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL || LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

}...__,.

ZONA 13 - EJEAA - CALICATA N° 5 - MUESTRA N°2

[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamices |Peso Retenido|% Retenido{% Acumulado% Que Pasa
3" 1586 45,67 45,67 54,33
2" 720 20,73 66,40 33.60
11/2" 5213 15,01 8141 18,59
1" 362,21 10,43 91,84 8,16
3/4" 69,32 2,00 - 93,83 6,17
3/8"” 63,21 1,82 95,65 4,35
N°4 52,3 1,51 97,16 2,84
N° 8 11,59 0,33 97,49 2,51
N° 16 5,12 0,15 97,64 2,36
N° 30 0 0,00 97,64 2,36
N° 40 0 0,00 97,64 2,36
N° 50 0 0,00 97,64 2,36
N° 80 0 0,00 97,64 2,36
N° 100 0 0,00 97,64 2,36
N° 120 0 0,00 97.64 2,36
N° 140 0 0,00 97,64 2,36
N° 170 0 0,00 97,64 2,36
N° 200 0 0,00 97,64 2,36
CAZOLETA 82 2,36 100,00 0,00
PESO INIC. 3473,05
BOLONES GRAVA ARENA [UMO ARCILLA Y
COLOIDES
3" 2" m1"3/4°38" N°4 10 20 40 60 140 200
3 e [TI1T 1 1 11
90 B Y D B N S | B 0 Y I
g g 80 ‘]““' T TI77{1°v°1°
-9 Ej70 IS N | 5 3 1 O WS}
D 60 ---HEEb-E 4 A -
s, 2150 B RN IR
€ |G e L L
< § 30 +1--- {-t44--- H4H1-1-1--
v 20 =B A -
3 10 % 1 N DR || 1% 0 % [N IO N R | B 1 O O O R
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES "

ER—————

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

{FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ~ {[LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

}.....W.._

ZONA 14 - EJEAA - CALICATAN° 4 - MUESTRAN®2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO | ., - ]
* 7 |Tamices |Peso Retenido|% Retenido|% Acumulado/% Que Pasa
3" 689,25 28,81 28,81 71,19
2" 425,36 17,78 46,58 5342
112" 321 13,42 60,00 40,00
1" 256,3 10,71 70,71 29,29
3/4" 75,2 3,14 73,85 26,15
3/8" 59,3 2,48 76,33 23,67
N° 4 6,8 0,28 76,61 23,39
N°8 7,89 0,33 76,94 23,06
N° 16 28,6 1,20 78,14 21,86
N° 30 78,97 3,30 81,44 18,56
N° 40 524 2,19 83,63 16,37
N° 50 66,5 2,78 86,41 13,59
N° 80 38,6 1,61 88,02 11,98
N° 100 18,3 0,76 88,79 11,21
N° 120 6,3 0,26 89,05 10,95
N° 140 10,2 0,43 89,48 10,52
N° 170 11,5 0,48 89,96 10,04
N° 200 16,3 0,68 90,64 9,36
CAZOLETA 224 9,36 100,00 0,00
PESO INIC. 2392,77
BOLONES GRAVA ARENA LIMOJARCILLA'Y
COLOIDES
3" 2 m13/4" 38" N4 10 20 40 60 140 200
3 [erm [T 1 1 [T 11
80 . B 11 8 O A O | I O I 5
E' 2 80 FH -4 R
-.°.| § 70 I8 0L O VRO | L 8 O RO 5 1N 0 1 J,f -
g (el N
é g ;g --\.\.-4-_- IR B RN |18 % 3 B B NI MRS EEE N A
[N S NI DR 118 3% 55 I OO DO DUDUDUPR  { I A QL Iy HpN SO N 4-1 ~4--
E 20 3 ---E--- TFF B | 38 e o ae R B o B
3 10 St -4 A REn= G RN RR RN .
ABERTURA (mm)
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

“ZONA 15 - EJE AA - CALICATA N° 5 - MUESTRA N° 2

1 | | I

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tamices |Peso Retenido|% Retenido|% Acumulado|% Que Pasa
N° 4 53,26 9.8 9.8 90,2
N°§ 112,36 20,7 30,5 69,5
N° 16 120,87 22,3 52,8 47,2
Ne 30 49,87 9.2 62,0 38,0
N° 40 235 43 66,3 33,7
N° 50 19,65 3,6 69,9 30,1
N° 80 9,63 1,8 71,7 28,3
N° 100 18,63 34 75,1 24,9
N° 120 11,45 2,1 77,2 22,8
N° 140 253 4,7 81,9 18,1
IN° 170 24,96 4.6 86,5 13,5
N° 200 8,25 1,5 88,0 11,97
CAZOLETA 64,95 12,0 100,0 0,0
PESO INIC. 542,68
CURVA GRANULOMETRICA
iR ! [
BOLONES GRAVA ARENA UMOJARCILLAY
COLOIDES
3" 2" m13/4" 38" N4 10 20 40 60 140 200
J 1] |

PORCMAJE QUE PASA (%)

100 |
80 (b bt L -
80  bfd-Fi4-4-1--- -
70 JAE 414 - -

30 4L

10
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* ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES *

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
“““““““ | FACULTAD DE INGENIERIACIVRL _ || LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS [~

ZONA 16 - EJE BB - CALICATA N° 3 - MUESTRA N°2

{ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO | _
Tamices |Peso Retenido|% Retenido{% Acumulado|% Que Pasa
3" 2351 49,31 49,31 50,69
2" 1233,54 25,87 75,18 24,82
11/2" 824,2 17,29 92,46 7,54
1" 105,78 2,22 94,68 5,32
3/4" 74,15 1,56 96,24 3,76
3/8" 56,3 1,18 97.42 2,58
N° 4 6,32 0,13 97,55 245
N° 8 14,9 0,31 97,86 2,14
N° 16 0 0,00 97,86 2,14
N° 30 0 0,00 97.86 2,14
N° 40 0 0,00 97,86 2.14
N° 50 0 0,00 97.86 2,14
N° 80 0 0,00 97,86 2,14
N° 100 0 0,00 97,86 2,14
N° 120 0 0,00 97,86 2,14
N° 140 0 0,00 97,86 2,14
N° 170 0 0,00 97,86 2,14
N° 200 0 0,00 97,86 2,14
CAZOLETA 102 2,14 100,00 0,00
PESO INIC. - 4768,19
BOLONES GRAVA ARENA UMOJARCILLA'Y
- |coLobES
3 2" m13/4" 38" N4 10 20 40 60 140 200
5 fep® ul (111
90 L4 -4 R N 15 (RO 118 5 N A W U {1 8 1 8 I 1 O
S (B0 NI SR 11 8 1 SO 10 1 18
3 80 -
E 5 50 ] -‘.---_Fri I O R T SR S O D
0 g 40 § = b " “¥ """f “r1" 11"
30 I O30 A S O 3 0 8
E 20 ST TEEER (32 E 0 TS LR EE S S T EE R B
8 10 JL «------t F+4- === q-1-§--
ABERTURA. Gam)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON

FINES DE CIMENTACION EN EL

DISTRITO DE MORALES "
ZONA 1
EJE A-A
CALICATAN 1
MUESTRA 1
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO. |
MUESTRA N° : 1 2 3
VOLUMEN DEL FRASCO 500 500 500
Peso frasco + agua + suelo. = Wy, 752,3 755,2 758,69
Peso frasco ma;s agua = Wyy 694 56 696 697
Plato evaporador N°. 1 2 3
Peso plato evaporador + suelo seco 348,2 3521 356,23
Peso del plato evaporador 254,52 256,3 256,48
Peso del suelo seco =W, 93,68 95,8 99,75
W,=W,+ Wy, - W, 35,94 36,6 | 38,06
G; = Ws/ Wy 2,61 2,62 2,62
PROMEDIO : 2,62
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON
FINES DE CIMENTACION EN EL

DISTRITO DE MORALES "

ZONA2
EJE A-A

MUESTRA 1

CALICATAN®2

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO.

MUESTRA N° 1 2 3
VOLUMEN DEL FRASCO 500 500 500
Peso frasco + agua + suelo. = Wiy, 750,23 751,52 754,98
Peso frasco mas agua = Wy, 691,23 692,36 693,25
Plato evaporador N°. 2 3 4
Peso plato evaporador + suelo seco 350,11 352,1 356,23
Peso del plato evaporador 254,52 256,3 256,43
Peso del suelo seco =W, 95,59 95,38 99,75
Wo =W, + Wy, - Wiy 36,59 36,64 38,02
G, =W,/ W, 2,61 2,61 2,62
PROMEDIO 2,61
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON
FINES DE CIMENTACION EN EL
DISTRITO DE MORALES "

ZONA 5
EJE A-A

CALICATAN®3

MUESTRA 1

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO.

MUESTRA N° 1 2 3
VOLUMEN DEL FRASCO 500 500 500
Peso frasco + agua + suelo. = Wiy, 753,2 753,84 755,84
Peso frasco mas agua = Wy, 695 6955 695
Plato evaporador N°. 5 6 7
Peso plato evaporador + suelo seco 350,11 3521 356,23
Peso del plato evaporador 254 52 256,3 256 48
Peso del suelo seco =W, 95,59 95,8 99,75
Wa=W,+ Wy, - Wi 37,39 3746 38,91
G, =W,/ Wy 2,56 2,56 2,56
PROMEDIO 256
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ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ZONA 3 -EJE AA - CALICATAN® 3 - MUESTRA 3 -
DENSIDAD EN EL CAMPO
DENSIDAD IN SITU

Peso de la Arena + frasco 4985,60
Peso de la arena que queda + frasco 1482,30
Peso de la arena usada 3503,30
Densidad de la arena 1,43
Volumen del hoyo 2449.86
Peso del suelo humedo + tarro 5200,00
Peso del tarro 635,00
Peso del suelo humedo 4565,00
Densidad del suelo humedo 1,86
Peso de suelo seco + tarro 4826,50
Peso de agua 373,50
Peso de suelo seco 4191,50
Contenido de humedad v 8,91
Densidad de suelo seco 1,71

DENSIDAD MINIMA
Peso del molde + suelo granular . 5584,00
Peso del molde 4212,00
Peso del material 1372,00
Volumen del molde ‘ 944,00
Densidad minima 1,45

DENSIDAD MAXIMA
Peso del material compactado + molde 5928,00
Peso del molde 4212,00
Peso del material compactado 1716,00
Volumen del molde - 944,00
Densidad méxima. 1,82

DENSIDAD RELATIVA
0,751 75,08
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ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES

i
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) ZONA 6 - EJE AA - CALICATAN®2- MUESTRA 3 ]

DENSIDAD EN EL CAMPO

DENSIDAD IN SITU
Peso de 1a Arena + frasco 5124,00
Peso de la arena que queda + frasco 897,00
Peso de la arena usada 422700
Densidad de la arena 1,43
Volumen del hoyo 2955,94
Peso del suelo humedo + tarro 5987,00
Peso del tarro 632,00
Peso del suelo humedo 5355,00
Densidad del suelo humedo 1,81
Peso de suelo seco + tarro 5659,00
Peso de agua 328,00
Peso de suelo seco 5027,00
Contenido de humedad 6,52
Densidad de suelo seco 1,70
' DENSIDAD MINIMA :

Peso del molde + suelo granular 5642,00
Peso del molde 421200
Peso del material 1430,00
Volumen del molde 944,00
Densidad minima 1,51

DENSIDAD MAXIMA
Peso del material compactado + molde 5988,20
Peso del molde 4212,00
- |Peso del material compactado 1776,20
Volumen del molde 944,00
Densidad méxima. 1,88

DENSIDAD RELATIVA
0,560560681 56,06
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ESTUDIO ESTRATIGRAFICO CON FINES DE CIMENTACION EN EL DISTRITO DE MORALES

T
i
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ZONA 6 - EJE BB-CALICATA N° 1- MUESTRA 2 i

DENSIDAD EN EL CAMPO

DENSIDAD IN SITU

Peso de la Arena + frasco 5200,00
Peso de la arena que queda + frasco 1482,30
Peso de la arena usada 3717,70
Densidad de la arena 1,43
Volumen del hoyo 259979
Peso del suelo humedo + tarro 5210,00
Peso del tarro 635,00
Peso del suelo humedo 4575,00
Densidad del suelo humedo 1,76
Peso de suelo seco + tarro 4826,50
Peso de agua 383,50
Peso de suelo seco : 4191,50
Contenido de humedad 9,15
Densidad de suelo seco 1,61

DENSIDAD MINIMA
Peso del molde + suelo granular 5584,00
Peso del molde 4212,00
Peso del material 1372,00
Volumen del] molde 944,00
Densidad minima 1,45

DENSIDAD MAXIMA
Peso del material compactado + molde 6004,00
Peso del molde 4212,00
Peso del material compactado 1792,00
Volumen del molde 944,00
Densidad maxima. 1,90

DENSIDAD RELATIVA
0,42039757 42,04
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UNIVERS]DAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ZONA 1-EJE AA
I CALICATA 1 Profundidad 0,00-1,00 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hiimedo + tarro 50,5 484 45 428
Peso de suelo seco + tarro 449 43,3 40,7 39,6
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 27,6 26,4 23,7 22,2
Peso de agua 5,6 51 4,3 3,2
'Contenido de humedad (%) 20,29 19,32 18,14 14,41
Namero de golpes. 20 35 38 50
Humedad i
(%) 22 N
199 €-—--4--— )\
Limite Liquido | |
] AY
= 19,9 19,2
10 15 20 55 3040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo iimedo + tarro 23,9 23,45 27,02 27
Peso de suelo seco + tarro 23 22,6 25,8 25,85
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 5,7 57 88 8,45
Peso de agua 0,9 0,85 1,22 1,15
Contenido de humedad (%) 15,79 14,91 13,86 13,61
LIMITE PLASTICO 14,54
INDICE PLASTICO 5,36

Lad
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 2 -EJE AA
l CALICATA 1 | Profindidad 2,50-3,00 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo imedo + tarro 36,78 36,94 349 34,6
Peso de suelo seco + tarro 32,7 32,98 31,68 31,65
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 154 16,08 14,68 14,25
Peso de agua 4,08 3,96 3,22 2,95
Contenido de humedad (%) 26,49 24,63 21,93 20,70
Namero de golpes. 17 28 33 48
Humedad
(%)
{26,
Limite Liquido A
—13
] N\
= 24,8 u
24, =1 N
8
10 15 20 2:5 3040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hmedo + tarro 24,6 21,7 23,75 24,1
Peso de suelo seco + tarro 23,8 21,2 23 23.5
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 6,5 43 6 6,1
Peso de agua 0,8 0,5 0,75 0,6
Contenido de humedad (%) 12,31 11,63 12,50 9,84
LIMITE PLASTICO 11,57
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SURLOS
ZONA 3-EJE AA
| CALICATA 1 Profundidad 2,20-3,40 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo himedo + tarro 46,1 44,7 52,4 50,23
Peso de suelo seco + tarro 40 39,2 45,7 44,6
Peso del tarro 17,3 16,9 17 17.4
Peso del suelo seco 22,7 22,3 28,7 27,2
Peso de agua s 6.1 55 .. 67 5,63
Coritenido de humedad (% 26,87 24,66 23,34 20,70
Noamero de golpes. 23 31 42 56
Humedad :
(%) ¥
2.5 :
3
, , sg K=" 1" i)
Limite Liquido | \
\
= 258 u i
aas
10 15 20 2:sso 40 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hiimedo + tarro 23,75 21,7 24.6 24,8
Peso de suelo seco + tarro 23 21,2 23.8 24
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 5,7 4,3 6,8 6,6
Peso de agua 0,75 0,5 0,8 0,8
Contenido de humedad (%) 13,16 11,63 11,76 12,12
LIMITE PLASTICO 12,17

315



[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 4-EJE AA
| CALICATA 1 Profimdidad 1,10-2,80 m.
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo himedo + tarro 48,36 46,5 53,6 52,36
Peso de suelo seco + tarro 40,3 39.8 45,6 46,2
Peso del tarro 17,2 16,9 17 174
Peso del suelo seco 22,8 22,3 28,6 288
Peso de agua 8,06 6,7 8 6,16
Contenido de humedad (%) 35,35 30,04 27,97 21,39
Namero de golpes. 12) 18 30 38
Humedad i
*)
30,0
Limite Liquido 3
= 285 Bs K §\‘
7.5
10 15 20 2:5 3040 50 60 80 100
TN de Golpes
. F s 2
LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hiimedo + tarro 23,48 26,82 25,64 24,65
Peso de suelo seco + tarro 22,94 25,9 24,8 24
Peso del tarro 17,3 16,9 17 17,4
Peso del suelo seco 5,64 9 7,8 6,6
Peso de agua 0,54 0,92 0,84 0,65
Contenido de humedad (%) 9,57 10,22 10,77 9,85] -
LIMITE PLASTICO 10,10
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INJGEN]ERIA CI\‘IIL
LABORATORIO DEMECANICA DE SUFLOS
ZONA 5-EJE AA
{ CALICATA 1 Profindidad 3,00-4,00 m. |
LIMITE LIQUIDO

N° de tarro 1 2 3 4| .
|Peso de suelo himedo + tarro 49,63 483 57,1 54,89
“ {Peso de suelo seco + tarro 40 39,2 45,7 44,6

Peso del tarro 17,3 16,9 17 17,4

Peso del suelo seco 22,7 22,3 28,7 27,2

Peso de agua 9,63 91 114 10,29

Contenido de humedad (%) 42,42 40,81 39,72 37,83

Namero de golpes. 22 27 33 38

Humedad
(%)
Limite Liquido | |®° I \
a5 F=7 [T TA
= 41,5 v
40,5
10 15 20 2530 40 50 60 80 100
N° de Golpes
7 14 % =
LIMITE PLASTICO

N° de tarTo 1 2 3 4

Peso de suelo hdimedo + tarro 24,5 26,3 254 25,36

Peso de suelo seco + tarro 238 25,6 24,6 24,6

Peso del tarro 17,3 16,9 17 174

Peso del suelo seco 6,5 8,7 7,6 7,2

Peso de agna 0,7 0,7 0,8 0,76

Contenido de humedad (%) 10,77 8,05 10,53 10,56

LIMITE PLASTICO 9,97
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ZONA 6 - EJE AA
| CALICATA 1 | Profindidad 2,00-3,90 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo htmedo + tarro 50,5 48,4 45 42,8
Peso de suelo seco -+ tarro 41,2 39,6 37,5 39,6
Peso del tarro 17,3 16,9 17 174
Peso del suelo seco 23,9 22,7 20,5 22,2
Peso de agua 9.3 8,8 7,5 3,2
Contenido de humedad (%) 3891 38,77 36,59 14,41
Namero de golpes. 17 19 33 49
Humedad
(%)
Limite Liquido | |
29,0 ﬂ\
= 319 1370 N
AN P
- N
36,0
10 15 20 253040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hitmedo + tarro 23,9 23.45 27,02 27
Peso de suelo seco + tarro 23 22,6 25,8 25,85
Peso del tarro 17,3 16,9 17 17,4
Peso del suelo seco 5,7 5,7 8,8 845
Peso de agua 0,9 0,85 1,22 1,15
Contenido de humedad (%) 15,79 14,91 13,86 13,61
LIMITE PLASTICO 14,54
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ZONA 7 - EJE AA e
o] CALICATA3 -~ Profimndidad 0,00-2,70 m.
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo hiimedo + tarro 40,78 40,94 39,2 38,6
Peso de suelo seco + tarro 34,7 34,98 34,3 36
Peso del tarro 17,3 16,9 17 17,4
Peso del suelo seco 174 18,08 17,3 18,6
Peso de agua ‘ 6,08 5,96 4,9 2,6
Contenido de humedad (%) 34,94 32,96 28,32 13,98
Namero de golpes. 20 32 40 50
Humedad :
(%) —
35
\
Limite Liquido | | I 3\
§ A\
e A\
32
10 15 20 z;s 30 40 50 60 80 100
NP de Golpes
3 - S T
LIMITE PLASTICO

N° de tarro 1 2 3 4
Peso de suelo himedo + tarro 26,96 24,06 26,11 26,46
Peso de suelo seco + tarro 26,2 23,5 25.3 25,7
Peso del tarro 17,3 16,9 17 17,4
Peso del suelo seco 8,9 6,6 8,3 8.3
Peso de agua 0,76 0,56 0,81 0,76
Contenido de humedad (%) 8,54 8,48 9,76 9,16
LIMITE PLASTICO 8,98
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
e ey ]
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 8-EJE AA
| CALICATA 1 Profindidad 2,20-3,30m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro
Peso de suelo hiimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 61,7 60,3 68 66,86
Peso del tarro 50,3 523 60,3 60
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 33 354 43,3 42,6
Contenido de humedad (%) 114 8 7,7 6,86
Namero de golpes. 34,55 22,60 17,78 16,10
22 27 33 38
Humedad
(%)
340 :
q H
31,0 \
| |Limite Liquido R S
- ] -~
|- st | \
- 1220 .
10 15 20253040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 26,06 24,01 26,91 27,11
Peso del tarro 25,3 23,5 26,1 26,3
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 8 6,6 91 8,9
Contenido de humedad (%) 0,76 0,51 0,81 0,81
LIMITE PLASTICO 9,50 7,73 8,90 9,10
8,81




_[UNIVERSIDAD NACIONAL/DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL I
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |
ZONA9-EJE AA
| CALICATA 4 Profundidad 2,50-3,40 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro ,
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 38,98 34,12 41,22 39,98
Peso del tarro 27,94 25,3 35 36,23
Peso del suelo seco 17,2 16,9 17 174|
Peso de agua 22,8 22,3 18 18,83
Contenido de humedad (%) 11,04 8,82 6,22 3,75
Namero de golpes. 48,42 39,55 34,56 19,92
17 23 30 38
Humedad
(%)

390 T
 |Limite Liquido | |55 \g
- s TR
[ 40 \

P
10 15 20 2:5 3040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro .
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 27,74 31,08 29,9 28,91
Peso del tarro 26,8 29,63 28,56 27,86
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua 9.5 12,73 11,56 10,46
Contenido de humedad (%) 0,94 1,45 1,34 1,05
LIMITE PLASTICO 9,89 11,39 11,59 10,04
10,73
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL |

LABORATORIO DE MECANICA DF SUELOS

ZONA 10-EJE AA
l CALICATA 1 | Profindidad 0,00-3,80 m. |
LIMITE LIQUIDO

N° de tarro
Peso de suelo htimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 51,19 49,56 58,66 56,45
Peso del tarro 41,2 40,2 46,6 45,6
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 239 23,3 29,6 28,2
Contenido de humedad (%) 9,99 9,36 12,06 10,85
Namero de golpes. 41,80 40,17 40,74 38,48

22 27 33 38

Humedad
(%)
| [Limite Liquido <0
1 = 4 \
(] = 413 =
- oo \\
10 15 20253040 50 60 80 100
N° de Golpes
> 5 =
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo hiimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 25 26,8 25,9 25,86
Peso del tarro 24,25 26,05 25,05 25,05
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 6,95 9,15 8,05 7,65
Contenido de humedad (%) 0,75 0,75 0,85 0,81
LIMITE PLASTICO 10,79 8,20 10,56 10,59
10,03
. ?;Y - i




[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS
ZONA 11 -EJE AA
| CALICATA 1 Profundidad 0,00-2,80 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro
Peso de suelo hiimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 59,63 58,3 67,1 64,89
Peso del tarro 50,1 49,3 56,89 56,3
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua 32,8 324 39,89 389
Contenido de humedad (%) 9,53 9 10,21 8,59
Niimero de golpes. 29,05 27,78 25,60 22,08
32 28 25 15
Humedad
%) :
20 :
| |{Limite Liquide | \ :
2% L ;
=266 N o A\
» ] \
250 i
10 15 20253040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 29 30,8 29,9 29,86
Peso del tarro 28 29,5 28,8 28,6
Peso del suclo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 10,7 12,6 11,8 11,2
Contenido de humedad (%0) 1 1,3 1,1 1,26
LIMITE PLASTICO 9,35 10,32 9,32 11,25
10,06 |

323




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

| FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

r—%mmz

i LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 12 -EJE AA
| CALICATA 1 | Profimdidad 0,00-1,60 m. |
LIMITE LIQUIDO

N° de tarro
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 47,25 45,15 41,75 39,55
Peso del tarro 41,65 40,05 37,45 36,35
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua . 24,35 23,15 20,45 18,95
Contenido de humedad (%) 5,6 5,1 4,3 3,2
Ntmero de golpes. 23,00 22,03 21,03 16,89

18 20 25 50

Humedad
(%)

| imite Liquide | |
[ |= 21,03 H \\

\\

21,0 B,,
10 15 20253040 50 60 80 100
N° de Golpes
7 7 e
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 239 2345 27,02 27
Peso del tarro 23,2 22,8 26 26,1
Peso del suelo seco 17,3 169, -~ 17} 174
Pesoide agua : 759 59 9 87
Contenido de humedad (%) 0,7 0,65 1,02 0,9
LIMITE PLASTICO 11,86 11,02 11,33 10,34
11,14
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL '!

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 12 -EJE AA

| CALICATA 3 | Profundidad 0,60-1,50 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro
Peso de suelo liimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 36,8 37 35 348
Peso del tarro 32,7 32,98 31,68 31,65
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua _ 15,4 16,08 14,68 14,25
Contenido de humedad (%) 4,1 4,02 3,32 3,15
Ntmero de golpes. 26,62 25 22,62 22,11
20 26 33 34
Humedad
(%)
26,
Limite Liquido | |° B
¥ ~125 \v
= 25,4 u
10 15202530 40 50 €0 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 24,8 21,8 238 243
Peso del tarro 239 212 23 23,5
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua 6,6 43 6 6,1
Contenido de humedad (%) 0,9 0,6 0,8 0,8
LIMITE PLASTICO 13,64 13,95 13,33 13,11
13,51
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ZONA 14 -EJE AA
[ CALICATA 3 Profundidad 0,80-1,60 m. |
LIMITE LIQUIDO

N° de tarro _
Peso de suelo himedo + tarro 1 2 3 4}
Peso de suelo seco + tarro 49,6 48 54,62 51,6
Peso del tarro 42,2 41,3 47,8 46,4
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 24,9 244 30,8 29
Contenido de humedad (%) 7.4 6,7 6,82 52
Namero de golpes. 29,72 2746 22,14 17,93

22 27 33 38

Humedad
%
( °) 29 T
2 N
[Limite Liquido | |, r=—t——] =
1= u
— ——
10 15 20 2:5 3040 50 60 80 100
N° de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo hiimedo + tarro M 2 3 4
Peso de sueld seco + tarro 23,6 21,6 24,6 24,6
Peso del tarro 23 21,2 23,8 24
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua 5,7 4,3 6,8 6,6
Contenido de humedad (%) 0,6 0,4 08 0,6
LIMITE PLASTICO 10,53 9,30 11,76 9,09
10,17
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|UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN l
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL |
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS |
ZONA 15-EJE AA
| CALICATA 3 Profindidad 0,50-1,50 m. |
LIMITE LIQUIDO
N° de tarro
Peso de suelo hliimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco +tarro 62,03 60,17 67,27 66,03
Peso del tarro 53,95 53,45 59,25 59,85
Peso del suelo seco 17,2 16,9 17 174
Peso de agua 22,8 22,3 42,25 4245
Contenido de humedad (%) 8,08 6,72 8,02 6,18
Namero de golpes. 35,44 30,13 18,98 14,56
18 20 28 52
Humedad
(%)
300
| |Limite Liquido B
1= 22 150 LR TEEE S
fed —
10 15 20 2:5 3040 50 60 80 100
N° de Golpes
= - s smrvee
LIMITE PLASTICO
N® de tarro
Peso de suelo htimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 36,11 3945 38,27 37,28
Peso del tarro 34,3 37,26 36,16 35,36
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 174
Peso de agua 17 20,36 19,16 17,96
Contenido de humedad (%) 1,81 2,19 2,11 1,92
LIMITE PLASTICO 10,65 10,76 11,01 10,69
10,78
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[UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

ZONA 16 - EJE AA
| CALICATA 3 Profindidad 0,00-0,90 m. |
| LIMITE LIQUIDO

N° de tarro :
Peso de suelo himedo -+ tarr 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 41,95 40,62 4942 47,21
Peso del tarro 36,1 3543 42,6 42,36
Peso del suelo seco 17,31 16,9 17 174
Peso de agua 18,8 18,53 25,6 24,96
Contenido de humedad (%) 5,85 5,19 6,82 4,85
Namero de golpes. 31,121 28,01 26,64 19,43

22 27 41 50

Humedad
(%)
31,0
o
Lamite Liquido | | - <_--d---_4.§k
o |80 \
- |= 29,30 B
10 15 20 2530 40 50 60: 80 100 s
- ——INP de Golpes
LIMITE PLASTICO
N° de tarro
Peso de suelo hiimedo + tarro 1 2 3 4
Peso de suelo seco + tarro 31,7 33,5 326 32,56
Peso del tarro 30,2 31,8 31,12 31,1
Peso del suelo seco 17,3 16,9 17 17,4
Peso de agua 12,9 14,9 14,12 13,7
Contenido de humedad (%) 1,5 1,7 1,48 1,46
LIMITE PLASTICO 11,63 11,41 10,48 10,66
11,04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Fe B B D B e D I D FE HE P Y IE I 6D I T e I D S e

SOLICITANTE : Bach E. SANCHEZ GCHAVEZ
PROYECTO : TESIS

UBICACION : MORALES TARAPOTO
CALICATA : C-1

MUESTRA T M-

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.50

CLASIF. SUCS : CL

ESTADO : INALTERADO

FECHA : 08/11/95

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.l. Puerta N® 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
st sk e st ok sfeafe e e st ok sfesf s s sfoofe e st ok skeofe sk sk ok

ESPECIMEN # 1

DIAMETRO = 5.95 cm. ESFUERZO NORMAL = 1.00 Kg/cm2
ALTURA = 1.80 cm. DENSIDAD SECA = 1.69 gr/cm3
C.HUMEDAD INIC.= 11.89 % C.HUMEDAD FIN. = 12.32 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO
%) ( Kg/cm2 ) ( TAU/SIGMA )

Av. Tipac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N® 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
st se ke o e e s o e st seofe sfe sk sfe o e ke stk e s e okeosk

ESPECIMEN # 2

DIAMETRO = 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL = 2.00 Kg/cm2
ALTURA = 1.90 cm. DENSIDAD SECA = 1.74 gr/cm3
C.HUMEDAD INIC.= 11.82 % C.HUMEDAD FIN. = 16.14 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO

( %) ( Kg/ecm2 ) ( TAU/SIGMA )

0.00 0.00 0.00

0.05 0.38 0.19

0.10 0.46 0.23

0.15 0.49 0.25

0.25 0.59 0.30

0.50 0.82 0.41

0.75 0.96 0.48

1.00 1.03 0.52

1.25 1.08 0.54

1.50 1.08 0.54

1.75 1.08 0.54

2.00 1.12 0.56

2.50 1.17 0.59

3.00 1.17 - 0.59

3.50 1.15 0.58

4.00 1.15 0.58

4.50 1.15 0.58

5.00 1.14 0.57

6.00 1.14 0.57

7.00 1.14 0.57

8.00 1.11 0.56

9.00 1.07 0.54

__..._____—__—_..—-..—..._-_..__—__—_......—__—_——'__——_——_———.———.___—_»_-.'-

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.l. Puerta N2 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
she sk o o s sk sk s ok ok 3k ke sfe sk s ofesfe s sk ok ok sk ok e sk ske

ESPECIMEN # 3

DIAMETRO = 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL = 4.00 Kg/cm2
ALTURA = 1.95 cm. DENSIDAD SECA = 1.58 gr/cm3
C.HUMEDAD INIC.= 11.91 % C.HUMEDAD FIN. = 16.81 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO

%) ( Kg/cm2 ) ' ( TAU/SIGMA )

0.00 0.00

0.05 0.51

0.10 0.62

0.15 0.71

0.25 0.85

0.50 1.15

0.75 1.32

1.00 1.41

1.256 1.45

2.00 1.49

2.50 1.50

3.00 1.51

3.50 1.53

4.00 1.52

4.50 1.53

5.00 1.53

6.00 1.55

7.00 1.58

8.00 1.60

9.00 1.63

10.00 1.67

11.00 1.69

LaBO=ATGRID
Ged r ¢ 0

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N2 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

P FE D H P I I I D IE I I 6 T P P I JE I I S He Y DEHE I

SOLICITANTE : Bach E. SANCHEZ CHAVEZ
PROYECTO : TESIS

UBICACION : MORALES TARAPOTO
CALICATA : Cc-2

MUESTRA = M-1

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.50

CLASIF. SUCS : CL

ESTADO : INALT. SATURADO

FECHA - 08/11/95

LABORAA

GEN'E 4.0

Av. Tlpac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N® 7 - Lima 28 - Pert
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
e sfe st sk sk sfeofeofe stk st sk sk sl s ok sk stk sk ok

ESPECIMEN # 1

DIAMETRO = 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL = 1.00 Kg/cm?2

ALTURA = 1.95 cm. DENSIDAD ‘SECA = 1.75 gr/cm3

C.HUMEDAD INIC.= 10.30 % C.HUMEDAD FIN. = 8.93 %

DEF. TANGENCI AL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO
« %) ¢ Kg/em2 ) ( TAU/SIGMA )

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N° 7 - Lima 28 - Pert
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
st sk e o sk e o ok sfe s ok e s o ke of s s s s ke sfe ok ok e e

ESPECIMEN # 2

DIAMETRO 2.00 Kg/cm2

?'ﬂ HsnnBngs

= 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL =
ALTURA = 1.95 cm. DENSIDAD SECA = 1.76 gr/cm3
C.HUMEDAD 1INIC.= 9.52 % C.HUMEDAD FIN. = 8.16 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO
« %) ( Kg/em2 ) ( TAU/SIGMA )

0.00 0.00 0.

0.05 0.90 0.

0.10 ' 1.25 0.

0.15 1.49 0.

0.25 1.98 0.

0.50 2.97 1.

0.75 3.75 1.

1.00 4.14 2.

1.25 4.51 2.

1.50 4.72 2.

1.75 4,85 2.

2.00 4.88 2.

3.00 2.82 1.

3.60 3.06 1.

4.00 2.91 1.

4,50 2.81 1.

5.00 2.72 1.

5.50 2.66 1.

6.00 2.63 1.

6.50 2.06 1.

7.00 2.50 1.

7.50 2.46 1.

8.00 2.43 1.

9.00 2.40 1.2 —

10.00 2.38 1.19 7 qus
__________________________________________________________ &.ﬁ.’. :
§ "O-mSMm"‘ﬁ

Av. Tipac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N2 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE. INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

" CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°®: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

P e I P F I I FE Je I Fe W H FE I I HE P e He P I He e HE

SOLICITANTE : Bach E. SANCHEZ CHAVEZ
PROYECTO : TESIS

UBICACION  : MORALES TARAPOTO
CALICATA - ¢c-3

MUESTRA : M-1

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.50

CLASIF. SUCS : CL

ESTADO : INALTERADO

FECHA : 08/11/95

ST R e s e o o e e . e e L N R N N RN SN N N e e e e T e e S T T I e —

) AaaOts
LABOPATORIO

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.l. Puerta N2 7 - Lima 28 - Pert
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
3 s ok o e st st e e st sk ke sk ok s sk o ook s e st ok ke e

ESPECIMEN # 1

DIAMETRO = 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL = 1.00 Kg/cm2

ALTURA = 1.95 cm. DENSIDAD SECA = 1.75 gr/cm3

C.HUMEDAD INIC.= 10.30 % C.HUMEDAD FIN. = 8.93 %

DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO
« %) ( Kg/cm2 ) ' ( TAU/SIGMA )

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N2 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
stk sfe sk e sfe s sfesfe ook sfe ok sfesfe s skok sk s okoskokok

ESPECIMEN # 2

2.00 Kg/cm2

DIAMETRO = 6.00 cm. ESFUERZO NORMAL =
ALTURA = 1.95 cm. DENSIDAD SECA = 1.76 gr/cm3
C.HUMEDAD INIC.= 9.52 % C.HUMEDAD FIN. = 8.16 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO

¢ %) ¢ Kg/cm2 ) ( TAU/SIGMA )

0.00 0.00 0.00

0.05 0.90 0.45

0.10 1.25 0.63

0.15 1.49 0.75

0.25 1.98 0.99

0.50 2.97 1.49

0.75 3.75 1.88

1.00 4.14 2.07

1.25 4.51 2.26

1.50 4.72 2.36

1.75 4.85 2. 43

2.00 4.88 2.44

3.00 2.82 1.41

3.50 3.06 1.53

4.00 2.91 1.46

4.50 2.81 1.41

5.00 2.72 1.36

5.50 2.66 1.33

6.00 2.63 1.32

6.50 2.56 1.28

7.00 2.50 1.25

7.50 2. 46 ) 1.23

8.00 5. 43 ey S 1,22

9.00 2,40 7N\ . 20

10.00 2.38 N.19

3
-
%

)
'~
4

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N¢ 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
sl o e o e s s s s el kot o o s s o o sk ok

ESPECIMEN # 3

DIAMETRO = 5.97 cm. ESFUERZO NORMAL = 4.00 Kg/cm2
ALTURA = 1.90 ecm. DENSIDAD SECA = 1.83 gr/cm3
C.HUMEDAD INIC.= 9.76 % C.HUMEDAD FIN. = 8.54 %
DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO

C %) ( Kg/cm2 ) ( TAU/SIGMA )

0.00 0.00 0.00

0.05 1.23 0.31

0.10 1.42 0.36

0.15 1.63 0.41

0.25 1.82 0.46

0.50 2.38 0.60

0.75 2.85 0.71

1.00 ©3.23 0.81

1.25 3.55 0.89

1.50 3.81 0.95

1.75 3.98 ©1.00

2.00 4.11 1.03

2.50 4.27 1.07

3.00 4.33 1.08

3.50 4.29 1.07

4.00 4.18 1.05

4.50 4.08 1.02

5.00 4.03 1.01

6.00 4.00 1.00

7.00 3.98 1.00

8.00 3.98 1.00

9.00 3.99 o 1.00

10.00 3.97 sm 0.99

Av. Tupac Amaru s/n - Campus de la U.N.1. Puerta N° 7 - Lima 28 - Peru
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170



ESFUERZO NORMALIZADO ( TAU/SIGHA )

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INFORME N° LG95-114
LABORATORIO GEOTECNICO - CISNID. '

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO T€S1S

| i e T a L e e
CALICATA : 0-3 : .
NUESTAA Nt ’ 6.00 | 1.95 [10.58 | 0.99 | 1.75 | 1.08
PAOFUNDIDAD  : 8.88-1.58 2 6.00 | 1.95 | 9.52 | 8.16 | 1.78 | 2.00
ESTADO : INALTERADO 3 5.97 | 1.90 | 9.78 | 8.5¢ | 1.89 | ¢.00
CLASIF. SUCS : €L v
FECHA : 88711785 .
2.50 — //
ﬂ 5 | € =|0-90] g/q yd
- N o

§ g E = 3 6
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by ) et
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DEFORMACION TANGENCIAL ( X ] ESFUERZO NORMAL t KG/CM2 )

® 1 x 2
m 3




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INFORME N°: LG95-114

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
st e ke sfe e e sfe s ke sk sk sfe sk s ofe o ke sk sfeoesfe e sk

ESPECIMEN # 3

DIAMETRO = 5.97 cm. ESFUERZO NORMAL = 4.00 Kg/cm2

ALTURA = 1.90 cm. DENSIDAD SECA = 1.83 gr/cm3

C.HUMEDAD INIC.= 9.76 % C.HUMEDAD FIN. = 8.54 %

DEF. TANGENCIAL ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMALIZADO
« %) ( Kg/em2 ) ( TAU/SIGMA )

Av. Tipac Amaru s/n - Campus de la U.N.I. Puerta N® 7 - Lima 28 - Pert
Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfonos: 820777 - 820790 - 820804 - Fax: 810170




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

iLABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

ZONA 01- EJE AA

CALICATAN°4
|Muestra 2a |

ENSAYO A LA COMPRESION AXTAL NO CONFINADA DE MUESTRAS INALTERADAS

Lecturadel {Deformimetr |Deformacién Area Area Carga Esfuerzo |[Long

deformimetr | o Unitaria CF corregida total sobre sobre la [inicia

o de carga %%x10" 2 1-¢ A la muestra muestra {1

|x10-2 (unidades) om? Kgfem®  |mm
10 1 0,078 0,999 20,286 0,658 0,032 128
25 3 0,195 0,998 20,310 1,973 0,097 128
50 6 0,391 0,996 20,349 3,945 0,194 128
75 9 0,586 0,994 20,389 5,918 0,290 128
100 24 0,781 0,992 20,430 15,780 0,772 128
200 38 1,563 0,984 20,592 24,985 1,213 128

Muestra 2b

Lecturadel [Deformimetr |Deformacién Area Area Carga Esfuerzo |Long

| deformimetr {de carga Unitaria CF corregida total sobre sobrela  |inicia

o (unidades) |o4x10-2 1-e Al la muestra muestra |1

%1072 em? Kg/em® |mm.
10 2 0,098 0,999 20,290 1,315 0,065 102
25 3 0,245 0,998 20,320 1,973 0,097 102
50 9 0,490 0,995 20,370 5,918 0,291 102
75 11 0,735 0,993 20,420 7,233 0,354 102
100 12 0,980 0,990 20471 7,890 - 0,385 102
200 30 1,961 0,980 20,675 19,725 0,954 102
300 33 2,941 0,971 20,884 21,698 1,039 102
400 38 3,922 0,961 21,097 24,985 1,184 102

PROMEDIO 1,20
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FOTOGRAFIA DEL AMBIENTE DEL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

-~
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO A LA COMPRESION AXIAL NO
CONFINADA DE MUESTRAS INALTERADAS
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO A LA COMPRESION AXIAL NO
CONFINADA DE MUESTRAS INALTERADAS
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Vista desde aguas abajo hacia aguas armba. Se observa la terraza fluvial sobre
la cual se ubica Morales. En primer plano el rio Cumbaza y depositos de cantos
rodados.

-2 N T
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LT SERE L o N,
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-

En primer plano se observa una playa de cantos rodados y grava, el desnivel de
barranco corresponde a la terraza fluvial que conforma la cimentacién de Morales.
348



El barranco que se observa constituye el suelo de cimentacién de Morales en los

sectores niberefios. Corresponde a la margen 1zquierda del Cumbaza. El barranco de
la terraza fluvial, mestra en el perfil suelos de textura fina como arenas SM, SC, en la
parte superior; en la base conglomerados de arenisca cuarzosa.

Perfil de frente del barranco (foto anterior) , se observa el limite entre suelos
finos SM, SC y el comglomerado de cantos rodados y grava con arena y limos.
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Excavacion realizada en la zona 5. En el perfil del terreno de cimentacion se
observa arena arcillosa (SC), color marrén rojizo. El agua que se observa es temporal
y corresponde a un bolson local impermeable, desaparece cuando se drena.

[3
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Operacién de bombeo del agua estancada, para el vaceado del concreto.
350



Zanja para desagiie en la zona 9. El desmonte que se observa de la excavacion,
corresponde a un conglomerado de cantos rodados, con 40% de matriz areno arcillosa.

La piedra de forma subredondeada que se observa tiene un didmetro de 1.00 m.
y es arenisca blanca de grano fino, corresponde a un bloque rodado, lo cual indica el
onigen aluvial del suelo de Morales. 351
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ZONA 07
Zanjas para instalacion de Tuberias de Desagiie

ZONA 08
Zanjas para instalacion de Tuberias de Desagiie
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_ ZONA 08
Zanjas para instalacién de Tuberias de Desagile
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"ZONA 08
Zanjas para instalacion de Tuberias de Desagiie
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ZONA 09 :
Zanjas para instalacion de Tuberias de Desagiie
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ZONA 09
Zanjas para instalacion de Tuberias de Desagiie

~ ZONA 12
Zanjas para instalacién de Tuberias de Desaglie
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ZONA 1
EJE A-A
CALICATA 4
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ZONA 3
EJE A-A
CALICATA 1

ZONA 4
EJE A-A




ZONAS
EJE A-A
CALICATA 1
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ZONA 6
EJE A-A
CALICATA 1
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ZONA7

EJE A-A
CALICATA 5
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ZONA 8

EJE A-A
CALICATA 1
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ZONA 9
EIE A-A
CALICATA 1
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ZONA 10

EJE A-A

CALICATA 1
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ZONA 11
EJE A-A
CALICATA 3
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ZONA 12

EJE A-A
CALICATA 9
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ZONA 13
EJE A-A
CALICATA S
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ZONA 14
EJE A-A
CALICATA 4

ZONA 15
EIE A-A
CALICATASS




ZONA 16
EJE A-A
CALICATA 1

Se observa agua a una profundidad de 1.20 m.
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