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RESUMEN

El trabajo de investigacion se encuentra ubicada en distrito de Rimac,
departamento de Lima en donde se tiene proyectado la construccion del Fuerte Militar
General de Division Rafael Hoyos Rubio en reemplazo de edificaciones antiguas; tiene
como objetivo evaluar las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y dindmica del terreno
de fundacién, utilizando la metodologia con enfoque cuantitativo y cualitativo tipo de
investigacion explicativo y descriptivo, donde se desarrollo la evaluacion geotécnica del
terreno de fundacion en un terreno con relieve de llanura aluvial, Geoldgicamente
depdsitos del cuaternario de origen proveniente del grupo morro solar. Las propiedades
dinamicas del suelo se evaluacion a través de velocidades de propagacion de ondas
sismicas S (Vs) es de 377.67 m/s a 560.52 m/s, velocidad de ondas sismicas P (Vp) es
300.0 m/s a 1619.0 m/s, el periodo de vibracién es de 0.21 a 3.32 To (s), coeficiente de
poisson 0.35a 0.40 u, médulo de Young Ed 4183.01 a 20506.95 kg/cm2. Las propiedades
fisico mecéanicos del suelo varia un angulo de friccidn de 25.8° a 34.9°, cohesion 0 a 0.14
kg/cmz, limite liquido de 20 a 40 %, limite plastico de 17 a 21 %, indice plastico 3 a 19
%, asi mismo su composicion agresivos quimicos del suelo es de menor cantidad de
sulfatos, cloruros, sales solubles totales. Dada la naturaleza del terreno se recomienda
utilizar una cimentacion superficial, tales como zapatas y cimientos corridos,
recomendado para cuatro pisos a una profundidad de 1.30 m donde la capacidad portante

es 1.35 kg/cmz, esta es la propuesta mas apropiada para construccion.

Palabras Clave: Capacidad portante, cimentaciones, geotecnia, geologia,

refraccién sismica.
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ABSTRACT

The research work is located in the district of Rimac, department of Lima, where
the construction of the Rafael Hoyos Rubio Division General Military Fort has been
planned to replace old buildings; Its objective is to use the methodology with a
guantitative and qualitative approach, an explanatory and descriptive type of research,
where the geotechnical evaluation of the foundation ground is demonstrated in a terrain
with relief of an alluvial plain, geologically deposits of the quaternary origin from the
morro solar group. The dynamic properties of the soil are evaluated through seismic wave
propagation speeds S (Vs) is 377.67 m/s to 560.52 m/s, seismic wave speed P (Vp) is
300.0 m/s to 1619.0 m/s, the vibration period is from 0.21 to 3.32 To(s), Poisson's ratio
0.35 to 0.40 u, Young Ed's modulus 4183.01 to 20506.95 kg/cm2. The physical-
mechanical properties of the soil vary with a friction angle from 25.8° to 34.9°, cohesion
from 0 to 0.14 kg/cm?, liquid limit from 20 to 40%, plastic limit from 17 to 21%, plastic
index 3 to 19%, likewise its aggressive chemical composition of the soil is less sulfates,
chlorides, total soluble salts. Given the nature of the terrain, it is recommended to use a
shallow foundation, stories such as footings and strip foundations, recommended for four
floors at a depth of 1.30 m where the bearing capacity is 1.35 kg/cm?, this is the most

appropriate proposal for construction.

Key Words: Bearing capacity, foundations, geotechnics, geology, seismic

refraction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Lima, en los ultimos afios se ha presentado problemas de
asentamientos agrietamientos en las estructuras de edificaciones tanto como ocurrencia
de constante actividad sismica, debido a la interaccion de la placa sudamericanay la placa
de nazca. Este problema se debe en buena parte a la falta de una caracterizacion
geotécnica y reordenamiento territorial, para ello es fundamental desarrollar siguiendo
los lineamientos y recomendaciones que estan contenidos en la evaluacion geotécnica

para garantizar la vida util de las edificaciones.

El presente proyecto de investigacion permitird, geotécnicamente el
comportamiento del terreno interactuando entre el suelo y la estructura optimo, mediante
la aplicacién de mecénica de suelos lo cual contribuird para que no tenga en futuro

asentamientos ni agrietamientos de las estructuras a construirse.

La investigacion geotécnica comprende como la identificacion litologia,
geomorfologia, y tanto como caracteristicas geotécnicas de los sedimentos del suelo,
influencia de la mineralogia y las propiedades fisico mecanicas de suelos luego realizar
ensayos en laboratorio y clasificar segun SUCS (Unified Soil Classification System). Los
parametros geotécnicos de los materiales obtenidos mediante trabajos en campo tanto

como ensayos de laboratorio con estos datos se realiza analisis y calculos geotécnicos.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es importante considerar los estudios geoldgicos y geotécnicos para realizar obras
de ingenieria, que son aplicados durante la etapa del proceso constructivo. El problema
que presenta el terreno de investigacion es insuficiente el alcance y contenido de los
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procedimientos que se aplican actualmente para el estudio de los suelos de fundacion y
terraplenes para la construccién de viviendas y edificios.

Donde se tiene proyectado la construccion de edificios en reemplazo de una
edificacién antigua que actualmente se usa como viviendas, con el cual se estaria
modernizando la zona donde se va ejecutar la edificacion, y por ello va a permitir mejorar

las condiciones socio econémicas y calidad de vida para los militares.

1.1.1 Identificacion del problema

Las estructuras de edificacion tienen mucha antigiiedad y una mala convivencia
inadecuada para los militares cuando estan de servicios en el cuartel, ademés que la zona
es sismica donde esperamos una ocurrencia sismica mayor a 8° en escala Richter que
probablemente una tercera parte de edificaciones de Lima pueden ser destruidos.
Actualmente se producen asentamientos, agrietamiento de muros en edificaciones en
barias partes de la ciudad de Lima debido falta de estudios geotécnicos y por una mala
aplicacion de procesos constructivos en cimentaciones de edificaciones. Ademas, se debe

considerar que se encuentra dentro de la zonificacion sismica zona 4.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢Cudles seran las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion para la

construccion del Fuerte Militar General de Division Rafael Hoyos Rubio - Rimac — Lima?

1.2.2. Problema Especifico

¢ Qué formaciones geoldgicas se encontraran en el area para la construccion del

Fuerte Militar General de Division Rafael Hoyos Rubio - Rimac - Lima?
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¢Cuales seran las propiedades dinamicas de los suelos del terreno de fundacion
para el disefio de cimentacién de la construccion del Fuerte Militar General de Division

Rafael Hoyos Rubio - Rimac - Lima?

¢Cuales seran las propiedades fisico mecanicos y quimicos de los suelos del
terreno de fundacion para el disefio de cimentacion de la construccion del Fuerte Militar

General de Division Rafael Hoyos Rubio - Rimac - Lima?

1.3. JUSTIFICACION

En la ciudad de Lima, en los ultimos afios se ha presentado problemas de
asentamiento en edificaciones tanto como ocurrencia de fenémenos naturales; huaicos y
que esta sometido a una constante actividad sismica, debido a la interaccion de la placa
sudamericana y la placa de nazca. Este problema se debe en buena parte a la falta de una
caracterizacion geotécnica y reordenamiento territorial, para ello es fundamental
desarrollar siguiendo los lineamientos y recomendaciones que estan contenidos en la
evaluacion geotécnica para garantizar la vida Gtil de las edificaciones que serad

cimentadas.

1.4. ANTECEDENTES

e Ramos (2019), “Evaluacion geoldgica y geotécnica con fines de cimentacion del
proyecto edificio multifamiliar: Berlin 1194, distrito de Miraflores, provinciay regién
Lima”. Tesis para optar titulo profesional de ingeniero Gedlogo de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion; Donde indica el comportamiento y las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area donde se realizara el proyecto, en ese
contexto determina las propiedades fisicas mecanicas del suelo, llegando a la
conclusion siguiente: Que el Nivel de cimentacion sera a una profundidad minima de

1.50 m por debajo del nivel de excavacion del ultimo s6tano, siempre sobre material
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gravoso, que se encuentra en estado denso, el tipo de cimentacion serad superficial
mediante cimentacion cuadrada y/o cimentacion corrida y con un asentamiento
diferencial maximo de 1.28 cm, menor al asentamiento maximo admisible (1 pulg).

e Palomino (2018), en su investigacion denominada “Evaluacion geotécnica aplicada
al disefio de cimentaciones superficiales, en el distrito de Ventanilla, Lima-2018” de
la Universidad Cesar Vallejo Lima, cuyo objetivo fue “analizar de qué manera influye
la evaluacion geotécnica, en el disefio de cimentaciones superficiales del distrito de
Ventanilla, Lima-2018” desarrollada bajo la metodologia de tipo aplicada de nivel
explicativo de disefio cuasi-experimental de enfoque cuantitativo, llegando a la
conclusion siguiente: La evaluacion del terreno resulta ser indispensable a la hora de
disefiar cualquier tipo de construccion, este estudio nos indica, segun las condiciones
del terreno, el tipo de cimentacion que se va a utilizar mostrando los parametros que
determinan esta evaluacion geotécnica, y en base a ello poder realizar un disefio que
presente mayor seguridad estructural, finalmente se considera que una evaluacion
geotécnica resulta ser una buena alternativa para asi poder evitar muchas fallas y
colapsos en las estructuras, finalmente se ha determinado que la evaluacion
geotécnica influye en el disefio de cimentaciones superficiales en el distrito de
Ventanilla.

e Aguilar et al (2015), “Microzonificacion Sismica del Distrito de Rimac”.
Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria Civil Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres. En el cual evalla el
peligro sismico para estimar la aceleracion maxima horizontal en roca y suelo,
llegando a la conclusion siguiente: Microzonificacion Sismica obtenida para el
distrito del Rimac tiene cuatro zonas: la zona | comprende a los afloramientos de roca

con diferentes grados de fracturacion y los dep6sitos de gravas de compacidad media
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a densa con periodos menores a 0.2 segundos, con peligro geoldgico bajo; la zona Il
incluye a los depositos de arenas de compacidad media y a los depdsitos de limos y
arcillas de consistencia media con periodos menores a 0.3 segundos, esta zona incluye
un nivel de peligro geolégico medio; la zona IV esta conformada por los afloramientos
de roca con diferentes grados de fracturacion que presenta un peligro geoldgico alto
debido a la presencia de taludes con pendientes moderadas a fuerte; finalmente la zona
V comprende a las zonas de escombros y depdsitos de rellenos antrépicos que deberan
ser removidos para su habilitacion urbana.

e Diez & Navarro (2008), “Estudio geotécnico con fines de cimentacion y
pavimentacion en zonas de expansion urbana en Lurin-Lima”. Tesis para optar titulo
profesional de ingeniero civil de la Universidad Ricardo Palma. En esta tesis se
reporta los aspectos importantes sobre el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS),
llegando a la conclusién siguiente: El area donde se proyectaran las viviendas
presento estratos de arena fina uniforme (SP, SP-SM y SM) con bajos contenidos de
humedad y en las ecuaciones de Terzaghi y Meyerhof, se observ6 que la capacidad
de carga ultima, bajo la cimentacion continua es proporcional a la base de la
cimentacion. Ademas, se comprobo que a medida que la geometria de la cimentacion
cuadrada aumentaba también lo hacia la capacidad de carga ultima (cargas puntuales

0 concentradas provocan mayores esfuerzos).

1.5. HIPOTESIS

Las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion para disefar la
cimentacion en la construccion del Fuerte Militar General de Divisién Rafael Hoyos

Rubio - Rimac — Lima es buena.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion para el disefio de
cimentacion de la construccion del Fuerte Militar General de Division Rafael Hoyos

Rubio - Rimac — Lima.

1.6.2. Objetivos especificos

e ldentificar las formaciones geoldgicas del terreno de fundacion para el disefio de
cimentacion de la construccién del Fuerte Militar General de Division Rafael Hoyos

Rubio - Rimac - Lima.

e Evaluar las propiedades dindmicas de los suelos del terreno de fundacion para el
disefio de cimentacion de la construccion del Fuerte Militar General de Division

Rafael Hoyos Rubio - Rimac - Lima.

e Determinar las propiedades fisico mecénicos y quimicos de los suelos del terreno de
fundacion para el disefio de cimentacion de la construccion del Fuerte Militar General

de Divisiéon Rafael Hoyos Rubio - Rimac - Lima.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. GEOTECNIA

“La geotecnia es la aplicacion de la Geologia en la construccion de obras de
ingenieria” (Rojas & Paredes, 2008, pag. 16). Como la construccion de diversas obras;
presas, tlneles, carreteras, puentes, edificaciones, etc. La geologia juega un rol esencial

en la aplicacion de la mecanica de suelos y rocas.

MECANICA
SUELOS

MECANICA
ROCAS

ING.
GEOTECNICA

HIDROGEOLOGIA

2.1.1. Estudio Geotécnico

El estudio geotécnico comprende al conjunto de posibles actividades que nos van
a permitir adquirir informacion de los aspectos del terreno tanto geoldgica y geotécnica,

el cual es necesario en la elaboracion de un proyecto de construccion (Palomino, 2018).

Finalmente, lo que se busca con un estudio geotécnico, como nos menciona el

autor es conocer las propiedades del suelo y las herramientas necesarias a la hora de
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realizar el estudio geotécnico, y en base a esto es importante saber sobre qué tipo de suelo
estd ubicado terreno en estudio y en base a esto poder tener construcciones mucho mas

seguras.

Para realizar un proyecto geotécnico de una cimentacion se emplea el estudio
geotécnico, ya que a través de ello se realiza el analisis de resistencia y deformabilidad
del terreno, tipos de cimentacion recomendada, cargas admisibles y cota de cimentacion
y por ultimo se redacta las recomendaciones constructivas (Gonzales de Vallejo, et al.,

2002).

2.1.2. Caracterizacion Geotécnica

Segun Palomino (2018), la caracterizacion geotécnica consiste en determinar la
composicion y propiedades fisico-mecénicos, hidricas, quimicas del terreno donde se
proyecta una obra o se extrae material para construccion, para los cuales el estudio

geotécnico como:

Excavaciones

e Edificios

e Rellenos y terraplenes

e Taludes

e Obras de contencién

e Estructuras de pavimiento

e Tuneles

e Puentes
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e Fuentes de material

2.2. DETERMINACION DE PROPIEDADES GEOTECNICAS

En los estudios geotécnicos la caracterizacion de los materiales se hace mediante
diferentes formas, dependiendo del nivel del proyecto, disponibilidad de recursos, grado

de detalle, etc. Las principales formas para determinar las de los materiales son:

2.2.1. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Segln Herrera & Castilla (2012), para el exploracion y reconocimiento geotécnico
se puede emplear diversas técnicas y metodos ya sea desde la verificacion in sito visual

hasta las técnicas de campo o laboratorio se agrupa en dos conjuntos:

a) Métodos directos: en este grupo estan las técnicas de observacion y acceso de manera
directa al subsuelo, permitiendo la obtencion de muestras. En este grupo de métodos

generalmente se realizan ensayos “in situ” ademas se incluye las siguientes técnicas:

e Ensayos de penetracion in situ (SPT, LPT, CPT, CPT-u, DPL).

e Excavacion y registro de calicatas

e Perforaciones geotécnicas y registro de testigos (verticales o inclinadas)

e Toma de muestras de suelo (inalteradas o disturbadas)

e Densidad de in situ (reemplazo de agua, cono de arena o densimetro nuclear).

b) Métodos indirectos: son aquellas técnicas que se ejecuta sin de necesidad de acceder
al terreno, es decir consiste en la medicion de propiedades fisicas de los materiales
que constituyen los diferentes niveles o estratos del terreno. Las técnicas que incluye

en este grupo son:
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e Ensayos geofisicos (refraccion sismica, MASW, MAM, etc.)

e Evaluacion geotécnica por medio de imagenes satelitales

e Mapeo geologico-geotécnico

2.2.3. DESCRIPCION VISUAL Y TACTIL - MANUAL ASTM D-2488

Mediante la observacion es posible determinar color olor, textura, granulometria,
plasticidad, dureza, grado de alteracion, fracturamiento, inclinacion de estratos,
estratigrafias, relieve, presencia de nivel fridtico. Esta primera caracterizacion es
fundamental y necesaria para adelantar posteriores investigaciones, formando parte de
todos los estudios, desde el nivel mas general hasta el més detallado (por ejemplo, arcilla
arenosa, gris; capa vegetal negra, arena gravosa). (Norma Técnica E.050 Suelos y

Cimentaciones, 2018).

La clasificacion y descripcion de campo, tanto de suelos residuales como

transportados, se hara de acuerdo a las caracteristicas y orden siguientes:

1. Nombre del grupo.

2. Simbolo del grupo.

3. Humedad.

4. Color.

5. Olor.

6. Densidad Relativa.

7. Porcentaje de boloneria presente en la muestra (en volumen)

8. Porcentaje de grava, arena y/o finos (en peso seco)

9. Rango de tamafio de las particulas: Gravas: fina o gruesa y Arenas: fina, media

0 gruesa.
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10. Gradacion: bien graduadas o mal graduadas.

11. Angularidad de las particulas: angulares, sub-angulares, sub-redondeadas o
redondeadas.

12. Forma de la particula (de ser aplicable): chatas, alargadas o chatas y alargadas.

13. Tamafio maximo.

14. Dureza de la arena gruesa o de las particulas grandes.

15. Consistencia: muy blando, blando, medianamente compacto, compacto, muy
compacto o duro.

16. Plasticidad: ninguna, baja, media o alta.

17. Resistencia en estado seco: ninguna, baja, media, alta 0 muy alta.

18. Dilatancia: ninguna, lenta o réapida.

19. Tenacidad: baja, media o alta.

20. Reaccion al HCI: ninguna, débil, fuerte.

21. Estructura: estratificada, laminada, fisurada, clivada, lentes, homogénea.

22. Cementacion: débil, moderada o fuerte.

23. Nombre local.

24. Comentarios adicionales: presencia de raices o agujeros dejados por raices,

presencia de mica, yeso, conchuelas, materia orgénica, elementos extrafios etc.

2.2.4. CARACTERIZACION POR BIBLIOGRAFIA

Teniendo la caracterizacion visual y téctil de los suelos es posible evaluar en
forma aproximada algunas propiedades cuantitativas recurriendo a informes y escritos
donde se presentan resultados de ensayos en materiales similares. También en libros de
mecéanica de suelos y mecanica de rocas aparecen con frecuencia tablas y graficas en que
se relacionan caracterizaciones con rangos de valores limites de algunas propiedades
(Diez & Navarro, 2008).
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Los valores obtenidos por este método tienen un caracter orientador y solo puede

ser utilizado para andlisis y calculos preliminares.

2.2.5. ENSAYOS DE LABORATORIOS

Los ensayos de laboratorio se hacen sobre muestras representativas obtenidas del
material estudiado. Dichas muestras deben reunir ciertas condiciones de geometria y

dimensiones.

2.2.5.1. Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422

En la clasificacion de los suelos para usos de ingenieria es universalmente
acostumbrado utilizar algun tipo de analisis granulométrico. Para este ensayo es
importante la herramienta Tamiz, el cual es un instrumento compuesto por un marco
rigido al que se encuentra sujeta a una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme
entre hilos denominado abertura o luz de malla mediante el cual se trasporta la muestra
de suelo a analizar. para determinar la fraccion fina del suefio — limo y arcillas no es
necesario realizar el tamizado, ya que se utilizara el método de sedimentacion (Bafion &
Bevia, MANUAL DE CARRETERAS. Volumen IlI: construccién y mantenimiento,

2000).

Tabla 1: Aberturas de mallas de la serie americana (A.S.T.M.).

TAMICES SERIE AMERICANA

NUMERO DE MALLAS

ABERTURA (Pulg.) ABERTURA (mm)
3” 76.2
217 63.5
27 50.8
1% 38.1
1 25.4
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3/4” 19.05
1/2” 12.7
3/8” 9.525
1/4” 6.35
N° 4 4.75
N° 6 3.36
N° 8 2.36
N° 10 2
N° 16 1.18
N° 20 0.85
N° 30 0.6
N° 40 0.425
N° 50 0.3
N° 80 0.18
N°100 0.15
N° 200 0.075
-200 ASTM D 1140

Fuente: (Pari, 2018)

Se utiliza para determinar la distribucion de tamafio y gradacion del material
Gradacion: Se debe determinar el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de

curvatura (Cc), por medio de D60, D30 y D10.

Cu =D60/D10

Cc = D302/ (D60*D10)

Coeficiente de uniformidad: indica la pendiente media de la curva granulométrica

Coeficiente de curvatura: describe la suavidad y forma de la curva de gradacion

Figura: Curva granulométrica de un suelo
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a) Cu < 5: Suelos uniformes mal gradados (mismos tamafios de particulas)

b) 5 < Cu < 15: Suelos no uniformes (heterogéneos, diversos tamafios de particulas)

c) Cu > 15: suelos muy heterogéneos.
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FIGURA 1: Curva granulométrica de un suelo. Fuente: (Bafion & Bevia, 2000)

2.2.5.2. Limite liquido y limite plastico ASTM D-4318

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten
obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado
plastico. El limite de atterberg es planteado con propdésito de relacionar el grado de
plasticidad de un suelo con su contenido en agua o humedad, el cual es expresado en

funcién a peso seco de la muestra (Bowles, 1981).

Los limites liquido y plastico son sélo dos de los 5 "limites" propuestos por A.

Atterberg, un cientifico sueco dedicado a la agricultura en 1911. Los mas utilizados son:

Limite liquido (LL): contenido de humedad por encima del cual el suelo se comporta

como un liquido viscoso y por debajo del cual como un material plastico.

Limite plastico (LP): contenido de humedad que separa el estado semisélido y plastico.
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Indice de Plasticidad: Es la diferencia entre en LL y el LP. (rango de humedad en el cual

el suelo se comporta como un material plastico).
IP=LL—-LP

IP = 0-5 suelo no plastico

IP=5-15 suelo ligeramente plastico

IP= 15-40 suelo medianamente plastico

IP > 40 suelo altamente plastico

b

TP SN N

#

' b GOMA DURA

v,

| \w) - J

/25 J50 {
CUCHARA ESPATULA

FIGURA 2: Cuchara de Casagrande. Fuente: (Bafion & Bevia, 2000)

2.2.5.3. Contenido de humedad natural ASTM D-4643

Segun Bowles (1981), la determinacién de contenido de humedad es un ensayo
rutinario de laboratorio para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada
de suelo en términos de su peso en seco. Se expresa en porcentaje. Los equipos para este

ensayo se emplean horno, balanzas, capsulas de secado, y desecado.

Ww=Wh—-Ws

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ww

w = * 100%

S

Donde:

Ww=peso agua

Wh=peso de suelo humedo

WSs=peso de suelo seco

w=humedad expresarla en porcentaje

2.2.5.4. Ensayo de CBR capacidad de soporte ASTM D-1883

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) se desarroll6 por parte de la division
de carreteras de california en 1929 como una forma de clasificacion de la capacidad de
un suelo para ser utilizado como sub rasante o material de base en construccion de
carreteras. Durante la segunda guerra mundial, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos adopté este ensayo para utilizarlo en la construccion de aeropuertos (Gonzales de

Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

El ensayo consiste en compactar las muestras en moldes normalizados, sumergir
en agua las probetas y realizar un punzamiento sobre la muestra con un pistén

normalizado.
2.2.5.5. Corte directo ASTM D-3880

El ensayo de corte directo permite encontrar los parametros de resistencia de un
suelo (cohesion y angulo de friccion). Osea induce la ocurrencia de una falla a través de
un plano de localizacion predeterminado. Sobre este plano actan dos fuerzas o esfuerzos

(Braja, 2015).
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Se trata de una caja rigida de acero, usualmente de seccién cuadrada, que se
encuentra dividida en dos mitades y en cuyo interior se coloca la muestra de suelo. Los
equipos para este ensayo se emplean; balanzas, Pie de rey o Vernier y equipo de corte

directo.

2.2.5.6. Densidad de campo (metodo de cono de arena) ASTM D-1556

El método cono de arena es empleado para determinar densidad de suelos
compactados en la construccion de terraplenes, represas, carreteras, etc. a una densidad
especificada como un porcentaje de la méxima densidad seca determinada mediante algin

otro método de ensayo, como el Proctor estdndar y modificado (Braja, 2015).

Adicionalmente, este método de ensayo puede ser empleado para determinar la
densidad de campo en los depdsitos naturales de suelo, agregados, mezclas de suelos, etc.
Los materiales para este ensayo son: Arena calibrada, alanza, placa metélica, comba,

cincel, cucharon, brocha, dos taras, tamiz % y bolsa pléstica.

2.3. NORMAS ASTM

Es unas de las organizaciones internacionales de desarrollo de normas mas
grandes del mundo Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en
inglés ASTM (American Society for Testing and Materials). ASTM Internacional fue
creada en 1898, siendo una organizacion no lucrativa, que brinda publicacién de normas
voluntarias por consenso, aplicables a los materiales, productos, sistemas y servicios;
entre ellas abarca metales, pinturas, plasticos, textiles, petroleo, construccion, energia,
ambiente, productos de consumo, servicios Yy recursos médicos, sistemas de

pasteurizacion, electrénica y otras areas (Garcia & Ramirez, 2006).
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Para estudio de Suelos y Rocas que determinan dentro de construccion segun
norma ASTM, es con el fin de que los ensayos se realicen dentro de los estandares
propuestos de acuerdo a las Normas ASTM actuales y asi obtener resultados més
confiables que nos permitan dar soluciones ante algin problema inherente a la Mecénica

de Suelos, que surja antes y durante la ejecucion de un proyecto.

2.4. CLASIFICACION DE SUELOS

De las multiples clasificaciones existentes, la que sin duda es la mas racional y
completa clasificacion de casa grande modificada y aplicacién mas directa en ingenieria

de carreteras empleada por la AASHTO.

2.4.1. Clasificacion unificada de suelos SUCS ASTM D-2487

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos fue ideado por A. Casagrande en
1942 como un sistema genérico el cual fue empleado por ingenieros ejércitos de los
EE.UU.; en 10 afos después el cual fue modificado por Bureau of Reclamation de Estados
Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros, dando origen al Sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS). El cual adoptado por la ASTM (American Society of Testing
Materials) como parte de sus métodos normalizados. (Bafién & Bevia, MANUAL DE

CARRETERAS. Volumen II: construccion y mantenimiento, 2000).

En la actualidad, es utilizado por los ingenieros en la norma ASTMD-2487, la
Clasificacion SUCS se agrupa en simbolos de grupo en cual consiste en designar prefijos

de composicién de suelos y sufijos que matiza sus propiedades.
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Tabla 2: Simbologia de gravas segun Clasificacion SUCS.

GRAVAS:
SIMBOLO TIPO DE SUELO

GW Grava bien graduada
GP Grava mal graduada
GM Grava limosa

GC Grava arcillosa
GM-GC Grava limosa-arcillosa

GW-GM Grava ligeramente limosa, bien graduada

GW-GC Grava ligeramente arcillosa, bien graduada
GP-GM Grava ligeramente limosa, mal graduada
GP-GC Grava ligeramente arcillosa, mal graduada.

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

Tabla 3: Simbologia de arenas segun Clasificacion SUCS.

ARENAS
SIMBOLO TIPO DE SUELO

SW Arena bien graduada

SP Arena mal graduada

SM Arena limosa

SC Arena arcillosa

SM-SC Arena limosa arcillosa

SW-SM Arena ligeramente limosa, bien graduada
SW-SC Arena ligeramente arcillosa, bien graduada
SP-SM Arena ligeramente limosa, mal graduada.
SP-SC Arena ligeramente arcillosa, mal graduada

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

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino,
Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con
el indice de plasticidad (IP). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande de

los suelos cohesivos, destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites:
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Linea A: IP =0.73 - (LL-20)

Linea B: LL =50

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y organicos

Vo
} [ <
I EREEE R

o L7 Ll'neaA//

60

Linea B
S

50

~
kN

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
<

A J

(4] 16 2I0 30 40 50 60 70 80 a0 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

FIGURA 3: Carta de Casagrande para los suelos cohesivos. Fuente: (Bafién & Bevia,

MANUAL DE CARRETERAS. Volumen Il: construccion y mantenimiento, 2000).

Tabla 4: Simbologia de suelos finos segun Clasificacion SUCS.
SUELOS FINOS

SIMBOLO  TIPO DE SUELO

ML Limo inorganico de plasticidad baja o media

CL Acrcilla inorgénica de plasticidad baja o media

CL-ML Arcilla limosa o limo arcilloso inorganico de plasticidad baja o0 media
oL Suelo orgénico de plasticidad baja o media

MH Limo inorganico de plasticidad alta

CH Arcilla inorganica de plasticidad alta

OH Suelo orgénico de plasticidad alta

Fuente: (Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018)
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Tabla 5: Simbologia de suelos altamente organicos segun Clasificacion SUCS.

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS
SIMBOLO TIPO DE SUELO

Pt Turba: Suelo fibroso con alto contenido de materia organica

Fuente: (Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018)
2.4.2. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO ASTM D-3282

El Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO fue desarrollado en 1929 como
un sistema de seccion de administracion de carreteras, con el pasar de tiempo tuvo
diversas revisiones, en el afio 1945 fue planteado por Highway Research Board’s
Committee, La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
adoptd este sistema de clasificacion de suelos (AASHTO M 145), el cual fue agrupada
en 7 grupos principales, basicos de suelos numerados de A-1 al A-7 a su vez algunos de
estos grupos presentan subdivisiones de A-1y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2 tiene
cuatro divisiones. Estos son identificados por inspeccién visual. Es el sistema mas

utilizado en la clasificacion de suelos en carreteras.

I
DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos

GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
|
T
GRUPO A-1 A-2 A-7
} A-3 A-4 | A-5 | A-é
Subgrupo | Ala | ALb A-2-4 ‘ A-2-5 | A-2-6 ‘ A-2-7 A-T-5 | A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 | <50

#40 | =30 | =50 =51

Serie ASTM

#200 | = 15 = 25 = 10 =35 = 35 = 35 =35 > 36 =36 =36 =36 > 36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

(EITLE <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | gap | PH | =4
liguido (IP=LL-30){{IP>LL-30)
— } NP
;I"::t'?g;;j <6 <10 | <10 | =11 | =11 | <10 | 210 | 211 | =211 | =11
|
[NDICE
DE GRUPO 0 o 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
| Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, A;;’;a |inf$§i?a?$ﬂ:a;s Suelos limaosos Suelos arcillosos
| grava y arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

FIGURA 4: Clasificacion de suelos AASHTO. Fuente: Bafion y Bevia (2000)
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2.5. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

La mecanica de suelos es la rama de la ciencia que estudia el comportamiento
mecanico de los suelos, debido que permite el calculo y definicion de la cimentacion que
se va utilizar en una obra determinada donde destaca el conocimiento y experiencia del
ingeniero especialista. La mecanica de suelos, ademéas permite determinar el tipo de
cimentacion que va elegir las estructuras, debido que la mecanica de suelos en algunas
hipdtesis respecto a las propiedades del suelo, ya que muchas veces no es posible

determinar todas las propiedades que estos presentan (Palomino, 2018).

Al respecto Duque y Escobar (2002), sefiala que el estudio de la mecéanica de
suelos comprende la aplicacion de la mecénica a los problemas geotécnicos, mediante el
estudio de determinadas propiedades, como la utilizacion del suelo como material
estructural y la evaluacion de su comportamiento, de tal modo que estas deformaciones y
la resistencia del suelo puedan brindar durabilidad, seguridad y sobre todo estabilidad a

las estructuras.

En resumen, el estudio de mecénica de suelos es fundamental debido que los
problemas geotécnicos que se presentan en un proyecto de construccion de obras civiles
que se realizara traera consigo diversos problemas como es la durabilidad, seguridad, estabilidad

entre otros por ello es importante conocer a profundidad la geologia del terreno de estudio.

2.6. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Principalmente se determina mediante los ensayos y se expresan numéricamente
por determinados coeficientes. En la mecanica de suelos es importante el tratamiento de
las muestras (inalteradas — alteradas). La mecanica de suelos desarroll6 los sistemas de
clasificacion de suelos - color, olor, texturas, distribucién de tamafios y plasticidad con

A. Casagrande (Juarez & Rico, 2005).
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La mecénica de suelos es la aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los

problemas practicos.

2.6.1. Tamano de granos

El tamafio de los granos de sus componentes y refleja las condiciones de
sedimentacion, el conglomerado requiere corrientes fuertes como aquellos de rios
fluyentes con alta velocidad en las montafias o las altas orillas en una playa rocosa para
su transporte, la arenisca puede ser transportada por vientos fuertes formando dunas o por
corrientes moderados como aquellos de rios o aquellos cercanos de la costa y la roca
arcillosa indica areas de sedimentacion de aguas tranquilas. (Gonzales de Vallejo, et al.,

2002).

Tabla 6: Tamafio de granos.

mm bloques mm
> 63 g > 63
32 muy grueso
16 g);l?eso grueso 20
8 medio gravas  medio 6.3
4 fino fino 2
2 muy fino
1 muy grueso
05 g};t?eso grueso 0.63
0.25 medio arena  medio 0.2
0.125 fino .
0.063 muy fino fino  0.063
0.032 muy grueso
0.016 grueso grueso 0.02
0.008 medio limo medio 0.0063
0.004 fino .
0.002 muy fino fino 0.002
<0.002 arcilla <0.002

Fuente: (Griem, 2020)
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2.6.2. Redondez

La redondez de los clastos es representa la magnitud y el tipo del transporte. Un
transporte gravitacional coluvial corto (sin agua) produce clastos angulares. Con la
entrada de los clastos al sistema fluvial empieza el desgaste y las particulas pierden su

angularidad. (Braja, 2015).

Sélo es posible apreciar la redondez de los clastos de los sedimentos que
componen las rocas sedimentarias clasticas, cuando son suficientemente grandes. Los

fragmentos pueden presentar los siguientes tipos de variedades:

Sub- Sub-
anguloso redondeado redondeado

Muy Muy

Redondeado
anguloso

Anguloso

FIGURA 5: Escala de redondez. Fuente: (Alicante, 2020)

2.6.3. Forma de Las Particulas

La erosion y el tipo de mineral o roca de los restos liticos pueden ocasionar
diversas formas, algunas de ellas son las siguiente: tabulares, equidimensionales,
cuneiforme, tubulares o cilindricos, basilares, discoides, laminares, aciculares y mixtas.

(Lambe & Whitman, 2004).
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FIGURA 6: Cristalografia y Mineralogia. Fuente: (Soto, 2010).

2.6.4. Color

El color es una propiedad importante en la identificacion de suelos organicos y la
identificacion de materiales del origen geoldgico similar. Si la muestra contiene capas o
estratos de diferentes colores esto debe anotarse y deben describirse los colores

representativos. (Bowles, 1981).

El color debe describirse en muestras hiumedas en caso contrario se especificara en

muestras secas.

MUNSELL® SOIL COLDR CHART 2.5YR

MMAR
II
L
L]
L]
‘A

Typic Fulvudands 2

-— :mom L

Aqf,doé‘fdlvicosj

— YA ——

FIGURA 7: Color de suelos segiin Munsell. Fuente: (Dominguez, Roman, Prieto, & Acevedo,
2007)
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2.6.5. humedad limite de consistencia de los suelos

La determinacion de contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio
para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos

de su peso en seco (Documents, 2016).
Se expresa en porcentaje.
Ww=Wh-Ws

Ww
S * 100%

w =

Donde:

Ww=peso agua

Wh=peso de suelo himedo

Ws=peso de suelo seco

w=humedad expresarla en porcentaje

Los equipos para este ensayo se emplean horno, balanzas, capsulas de secado, y desecado.

2.6.6. Peso Especifico

Bowles (1981), sefiala que el procedimiento de este ensayo es bastante simple y

comprende las siguientes fases:

°

Preparacion del espécimen de ensayo.

*
°

Determinacion del peso del espécimen.

X4

Medicién de las caracteristicas geométricas del espécimen.

L)

X4

Calculo del peso especifico relativo del espécimen.

L)
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Los equipos requeridos para este ensayo son; balanzas, sujetador de muestras,
vernier y sierra. Calcular el volumen del espécimen a partir de las caracteristicas
geométricas obtenidas y el peso especifico se obtiene dividiendo el peso del espécimen

entre el volumen.

2.6.7. Porosidad

Es la expresion del volumen de vacios como porcentaje del volumen total de la

muestra de suelo, no se toma en cuenta el aire o el agua contenida en los poros y se puede

expresar como porcentaje o en forma decimal (Braja, 2015).

Porosidad de suelos arenosos y suelos arcillosos

Suelo arenoso Suelo arcilloso

Poros mas
grandes

Poros mas
pequefos

Menor volumen total de poros Mayor volumen total de poros

Menor porosidad Mayor porosidad

©The COMET Program

FIGURA 8: Porosidad de suelos arenosos y suelos arcillosos. Fuente: Barja, 2015.

2.7. CRITERIO DE RESISTENCIA ESTABILIDAD DEL TERRENO

2.7.1. Teoria de Karl Terzaghi

Karl Terzaghi en 1925, dio luz a una nueva era en el desarrollo de la mecéanica de

suelos y es conocido como el padre de la mecénica de suelos moderna.

Es uno de los primeros esfuerzos por adaptar a la mecanica de suelos los resultados
que desarrolld la teoria de la consolidacién de las arcillas como la conocemos hoy en dia

su estudio abarcé un periodo de cinco afios (1919-1924) y se utilizaron cinco diferentes
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suelos arcillosos. El limite liquido de los suelos oscilé entre 36 y 67, y el indice de

plasticidad estaba en el rango de 18 a 38 (Braja, 2015).

2.7.2. Teoria de la capacidad de carga ultima

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
Gltima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion es
superficial si la profundidad df de la cimentacion es menor o igual al ancho de la misma.
Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que cimentaciones con df igual a 3
0 4 veces el ancho de la cimentacion se definen como cimentaciones superficiales (Braja,

2015).

Peso especifico =y
Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢

FIGURA 9:: Falla por capacidad de carga bajo una cimentacion corrida. Fuente: Terzaghi,
1943.
e Falla General por Corte
Zonas de Falla:
a) Zona Triangular ACD.

b) Zonas de Corte Radiales ADF y CDE.

C) Zonas Pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.
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FIGURA 10:: Mecanismos de falla en sistemas de fundacion superficial. Fuente: (Vesic, 1963).
2.7.3. El Factor de Seguridad

El célculo de la capacidad de carga admisible total en cimentaciones superficiales

requiere la aplicacion de un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga total ultima.
dm =11
Qadm = - (1)

Sin embargo, algunos ingenieros en la practica prefieren usar un factor de
seguridad de capacidad de carga ultima neto incremento del esfuerzo neto sobre el suelo.
El factor de seguridad definido por la ecuacion debe ser por lo menos 3 en todos los casos

(Alva, 2012).
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2.8. REFRACCION SISMICA

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentra el de

refraccion sismica. El ensayo de refraccion sismica es un método que permite determinar

la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades

dindmicas de los materiales que lo conforman. Este método consiste en la medicién de

los tiempos de viaje de las ondas de compresion (Ondas P) generadas por una fuente de

energia impulsiva a unos puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un

eje sobre la superficie del terreno (Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016).

A

Velocidad 1
Densidad 1

. Sensores sismicos (gedfonos
ﬂ*‘ Onda directa (g )

Densidad2  Senic-v1/v2

Velocidad 2 Onda refractada critica

Fuente: 1GC,2011

FIGURA 11:: Esquema de la refraccion sismica y la llegada de ondas a los ge6fonos fuente:
Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016.

A continuacién, la profundidad (D) se define como 1/3 de la longitud de onda, y

la velocidad de onda de corte (Vs) a dicha profundidad es b veces la velocidad de fase

medida c, donde b es un coeficiente que cambia ligeramente con la frecuencia y se basa

en un semi-espacio homogeéneo. Se grafica el esquema Velocidad de Onda de Corte (m/s)

vs Profundidad (m).

A=c/f (Ecuacion 1)

D=W\3 (Ecuacion 2)

Vs =b*c (bes1.05a1.11) (Ecuacion 3)
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Donde:

A = Longitud de onda

¢ = Velocidad de fase

f = Frecuencia

D = Profundidad

Vs = Velocidad de laonda S

2.8.1. Ensayo de MASW

El método MASW o Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales, este método de
campo fue desarrollado en los afios 90s por Choon Park y colaboradores. El ensayo
MASW es un metodo activo de exploracion geofisica que permite obtener el perfil
unidimensional del suelo en funcion de la propagacion de las ondas de corte “Vs”. El
ensayo consiste en registrar los tiempos de viaje de las ondas de corte (ondas S), generada
por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados en cada extremo del

tendido de la linea (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Este método se ha venido utilizando con bastante frecuencia en las investigaciones
geotécnicas para la cimentacion de obras civiles (carreteras, puentes, taneles, etc.), presas
de tierra, presas de relaves, Pads de lixiviacion, etc. obteniéndose buenas correlaciones

con los perfiles estratigraficos del suelo.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Lptop dnidyd ¢ Contred
. Bsteris
Cable de Red y Chat
Registn = i §
Siwmico " . o2 /
; ;’4/ e Cable Padis Gabl oSty ‘ t
B it ' T T
N Coble Shmio (1.4 t
:"';s‘:"?';“u o o Seasares de fem Geakonos)
il d . C
] Sismograte oh1 1 1
Stmor de mpacte t _—
Canle aciivatior de tiempo Eapaciamientos esoire Senvorey \d“
v
Macs de logacto \
Longined de Dispare O
A

FIGURA 12: Ensayo Refraccion Sismica. Fuente Park, 1996.

2.8.2. Valores tipicos de propagacion

Los criterios de analisis establecidos para la interpretacion de los ensayos
geofisicos efectuados por diversos autores y los estandares internacionales de la
ingenieria geotécnica. En las siguientes tablas se presentan las correlaciones de velocidad

de ondas P asociados a dep6sitos de suelos y roca desarrolladas por diversos autores.

Tabla 7: Correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depoésitos de suelos y roca.

Descripcion Vp (m/s)

Suelo de cobertura <1000

Roca muy fracturada o aluvion 1000 -

compacto 2000
Roca fracturada o aluvion muy 2000 -
compacto 4000
. 4000 -
Roca ligeramente fracturada 5000
Roca firme > 5000

Fuente: Arce Helberg (1990).
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Tabla 8: Correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depdsitos de suelos y roca.

Descripcion Vp (m/s)
Sler;o r(]e)r; Vil;unrlgg(;n de temperatura, 310 - 360
Suelo vegetal 100 - 500
Grava, cascajo, arena seca 100 - 600
Arena himeda 300 - 900
Depositos aluvionales 500 - 2010
Morrena fluvio-glacial 1200 - 2700
Arcilla 1200 - 2800
,;gljiuna;d(:gl)funcmn de su temperatura y 1430 - 1530
Arenisca friable 1500 - 2500
Arenisca compacta 1800 - 4000
Esquisto arcilloso 2700 - 4 800
Caliza, dolomita compacta 2500 - 6000
Marga 2000 - 3500
Anhidrita, yeso 4500 - 6500
Hielo 3100 - 4200
Sal de Roca 4200 - 5500
Tufo-brecha 4000 - 4900
Granito 4000 - 5700
Diorita 5950 - 6500
Granodiorita 5700 - 6400
Rocas metamorficas 4600 - 6800
Anfibolita 6500 - 7200

Fuente: Curvich J. (1975); Dobrin, Milton (1961); NB (1976); Savicha y Satonov V.A. (1979).
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Tabla 9: Correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depoésitos de suelos y roca.

Descripcion Vp (M/s)
Suelo meteorizado 204 - 610
Grava 0 arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220 - 1830
Roca metamarfica 3050 - 7000

Fuente: ASTM D 5777-95.

Tabla 10: Correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depdsitos de suelos y

roca.
Vp (m/s)
Descripcion
Natural Saturada
Turba 20 250
Arcilla 350 1350
Grava 650 2250

Fuente: Martinez del Rosario J. (1997).

2.9. GEOLOGIA REGIONAL

Para la descripcidn de geologia regional se tomd referencia boletin N° 43 Geologia

de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica 25-i, 25-j. 24-i, 24-.

2.9.1. GEOMORFOLOGIA

Segun Palacio, Caldas, & Vela (1992), los rasgos geomorfoldgicos presentes en
la zona son el resultado del proceso tectonico y pluténico, sobreimpuesto por los procesos
de geodinamica, que han modelado el rasgo morfoestructural de la regién. Asi mismo, la
erosion, la incisién por el drenaje (principalmente los rios Chancay, Chillén, Rimac y
Lurin) y la acumulacion de arena edlica sobre grandes extensiones de la zona, han dado
la configuracion actual del relieve, las cuales se muestran en el plano respectivo y que se

describen a continuacion las siguientes unidades geomorfolégicas:

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.9.1.1. Borde Litoral

Comprende el area de tierra firme adyacente a la linea litoral, expuesto a la accion
de las olas marinas. Se extiende de Noreste a Sureste en forma de una faja delgada cuya
anchura va desde la linea de costa hasta una distancia que puede variar de 1 a 2 Km. Esta
configurado por Bahias, ensenadas, puntas, etc. Habiéndose formado playas abiertas por
acumulacién de arena a través de corrientes litorales o por deriva litoral (Playas de
Conchan, Villa, Ventanilla). Desde estas playas el area es llevada al continente por accion
edlica formando una unidad continua con la planicie costanera (Palacio, Caldas, & Vela,

1992).

2.9.1.2. Estribaciones de la Cordillera Occidental

Esta unidad geomorfoldgica demarca a las colinas y laderas de las cadenas pre
montafosas de la Cordillera Occidental, que alcanzan altitudes entre 800 y 1200 msnm,
constituidas principalmente por las rocas intrusivas del Batolito de la Costa. Presentan
topografia abrupta, estan disectados por numerosas quebradas y los rios Lurin, Rimac y

Chillon (Palacio, Caldas, & Vela, 1992).

2.9.1.3. Valles y quebradas

Bajo esta denominacion se consideran los tramos inferiores de los rios Rimac,
Lurin y Chillén. También se involucra a las quebradas tributarias, que permanecen secas,
donde la escasa precipitacion pluvial no favorece la erosion de los suelos y rocas; mas
bien sus cauces o depresiones favorecen la acumulacion de detritus o material coluvial

escombros de talud (Palacio, Caldas, & Vela, 1992).
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2.9.1.4. Cono de deyeccion

Constituye una llanura aluvial cubierta por material de acarreo transportado por
el rio Rimac con interdigitaciones de materiales procedentes del rio Chillon; muestra una
topografia moderada con zonas planas y localmente con algunas lomadas y “montes
islas”. Sobre esta llanura aluvial el rio ha sufrido divagaciones y cambios de curso
peridédicos en diferentes épocas geologicas, hasta alcanzar su actual posicion,
constituyendo asi en su conjunto, el colchon aluvionico o terreno de fundacién del area

de Lima metropolitana (Palacio, Caldas, & Vela, 1992).

2.9.1.5. Zona de erosion e inundaciones

Esta zona involucra a las terrazas bajas de las margenes de los rios que son
proclives a las inundaciones por los rios, que en temporada lluviosa se recargan e inundan

grandes zonas agricolas y urbanas (Palacio, Caldas, & Vela, 1992).

2.9.1.6. Planicies Costaneras

Es la zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de la Cordillera
Occidental constituida por amplias superficies cubiertas por gravas y arenas provenientes
del transporte y sedimentacion del rio Rimac y por arena proveniente del acarreo eélico
desde las playas, por vientos que corren con direccion SO a NE (Palacio, Caldas, & Vela,

1992).

2.9.1.7. Dunas

La capacidad del viento para incorporar particulas al flujo y transportarlas hacia
otro lugar afecta exclusivamente a las arenas finas y requiere condiciones de absoluta
aridez. La deposicion suele suceder a sotavento de relieves u obstaculos como de la

disminucion de la turbulencia del fluido, pero las formas de origen edlico pueden adoptar

o1

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

una variada tipologia dependiendo de las variaciones en el sentido del flujo (Palacio,

Caldas, & Vela, 1992).

2.9.2. LITOLOGIA

La evolucién geoldgica del area de estudio estd vinculada a los diferentes
episodios que se produjeron durante el emplazamiento de la Cordillera de los Andes.
Rocas igneas volcanica — sedimentarias, representadas por el Grupo Casma, se
emplazaron durante el Cretaceo medio, rocas sedimentarias de las formaciones

geoldgicas Pamplona y Atocongo.

A fines del Terciario y comienzos de Cuaternario, se inicia un proceso erosivo
intenso el mismo que se prolonga hasta la actualidad, profundizando valles, denudando y
acarreando materiales hacia las Ilanuras costeras formando abanicos aluviales (Villacorta,

etal., 2015).

Cretécico Inferior

2.9.2.1. Grupo Puente Piedra

Aparece principalmente al norte de Lima, en el &rea comprendida entre Ancén,
Ventanilla y Puente Piedra (que da nombre a la unidad). Se trata de una secuencia de
rocas volcanicas andesiticas intercaladas con lutitas marinas y areniscas, con un espesor
de alrededor de 2000 m y edades desde el Jurasico superior al Cretacico inferior (154-96
Ma). El grupo Puente Piedra incluye las formaciones Volcanico Santa Rosa, Puente Inga,

Ventanilla, Volcanico Ancén y Cerro Blanco (Villacorta, et al., 2015).
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2.9.2.2. Grupo Morro Solar

Incluye las formaciones Salto del Fraile, Herradura y Marcavilca, que tienen su
localidad tipica en el Morro Solar (Chorrillos, Lima). Consiste en una secuencia de
areniscas cuarzosas con intercalaciones de limolitas (fotografia 3.3), cuyo espesor medio
oscila entre los 200 m y 500 m con edades del Cretacico inferior (145.5-96 Ma)

(Villacorta, et al., 2015).

2.9.2.3. Grupo Lima

Aleman et al. (2006) lo definen como una secuencia de calizas y lutitas de origen
marino que afloran en la parte baja de las cuencas de los rios Chillon y Lurin. También
en la zona de Las Casuarinas, Pamplona Alta y Atocongo. La secuencia tiene cerca de
1500 m de espesor, con edades comprendidas dentro del Cretécico inferior (135-96 Ma)

e incluye las formaciones Lurin, Pamplona y Atocongo (Villacorta, et al., 2015).

Cretécico Superior

2.9.2.4. Grupo Casma

Consiste principalmente en materiales volcanicos de erupciones depositados en el
mar, que engloban fragmentos rocosos de lutitas y areniscas y lavas andesiticas
almohadilladas tipicamente submarinas. Afloran en las partes bajas de las cuencas de los
rios Lurin, Rimac y Chillén, donde alcanzan espesores que bordean los 2000 m. La
secuencia tiene edades del Cretacico superior (96-65 Ma) e incluye las formaciones de

Quilmand, Huarangal y Chilca (Villacorta, et al., 2015).
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2.9.2.5. Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas de la region de Lima Metropolitana forman parte de la unidad
litoestratigrafica denominada Batolito de la Costa, que incluye dioritas, tonalitas,
granodioritas y granitos (fotografias 3.7 a 3.9). El afloramiento se extiende desde las areas
periféricas de la ciudad, como Atocongo, Villa Maria, La Molina, El Agustino, Vitarte,
La Atarjea, el Cerro San Cristébal o Amancaes, hasta la serrania de Lima. Suele aparecer
como un manto de alteracion que incluye bloques esferoidales o nucleos resistentes

inscritos en roca alterada facilmente disgregable (Villacorta, et al., 2015).

Cuaternario

2.9.2.6. Depositos Fluvio-Auviales

Las rocas mas recientes del area de estudio son los depositos del sistema de
abanicos fluviales, de edades plio-cuaternarias (desde hace 5.3 Ma) sobre el que se asienta

la mayor parte de Lima y el Callao.

Los depositos de los abanicos son un conglomerado constituido por una matriz de
arenas y arcillas que engloban gravas, cantos y bloques. Su disposicion en capas indica
una evolucion ciclica en la disponibilidad hidrica de las cabeceras fluviales. En algunos
lugares, estos depdsitos aparecen parcialmente recubiertos por tobas calcareas asociadas
a surgencias, que probablemente estuvieron vinculadas con infiltraciones desde antiguas
lagunas superficiales. Estudios de resistividad eléctrica han determinado que el abanico
tiene espesores que alcanzan los 400 m en el valle del rio Rimac y 600 m en la parte distal,
junto a la linea de costa actual. La mayor parte de Lima Metropolitana y el Callao se
asienta sobre depositos de glacis y abanicos, que alcanzan centenares de metros de
espesor (figura 3.5), coincidiendo con los cauces y la desembocadura de los principales

colectores fluviales Chillon, Rimac y Lurin (Villacorta, et al., 2015).
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2.9.2.7. Depositos Eolicos Holocenos

Los depositos generados por la redistribucion de arenas finas y limos realizada
por el viento son muy abundantes en la region de Lima Metropolitana, aunque solo se
conservan donde el desarrollo urbanistico y la construccion de infraestructuras han

permitido su conservacion (Villacorta, et al., 2015).

2.9.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el sector occidental, es evidente un Sistema de Fallas Longitudinales,
vinculadas a una fase de compresion intracretacea, asi como un sistema de fracturas y
fallas transversales que obedecen a procesos tectonicos de compresion post-Batolito; es

decir del Terciario inferior y superior.

La estructura de deformacion plastica mas grande que se ha representado en el
mapa es el eje de un anticlinal inferido paralelo a la costa, con una direccion NO-SE.
Afloraen Ancony se dirige hacia el sur, entre el Callao y el eje Comas-Los Olivos-Rimac,
y Chorrillos y Surco, desapareciendo debajo del mar en Villa El Salvador. Los ejes de
otros anticlinales que se han reconocido tienen dimensiones mucho menores, destacando
dos alineaciones paralelas NO-SE al este de Villa El Salvador y entre Pachacamac y

Manchay. (Villacorta, et al., 2015).

En el extremo SO se encuentra la Falla Ancon — Lima, es una falla inversa con
buzamiento al Oeste, afecta rocas muy antiguas (Cretacico inferior 145 — 100 Ma). Los
depdsitos aluviales del Pleistoceno que moldean las pampas aridas del Norte de Lima no
muestran evidencias de deformacién. Por consiguiente, la Falla Ancén - Lima no es

considerada como una falla activa.
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FIGURA 13: Principales estructuras geoldgicas en Lima Metropolitana Fuente: (Le Roux et

al., 2000; Macharé et al., 2009).
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es de tipo explicativo y descriptivo, especificando la representatividad e
importancia en el proceso del desarrollo de la investigacion cientifica como geolégico y
geotécnico del terreno de fundacion se abordan los siguientes aspectos: dinamicas de
suelos, fisico mecanicas de suelos, estratigrafia, geomorfologia y litologia para el cual la

investigacion es exploratoria, cuasi-experimental y correlacional.
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es técnico cientifico, en donde se tiene las siguientes
fases: Reconocimiento de campo y posterior ejecucién de calicatas, obtencion de
muestras para analisis correspondiente y determinar sus propiedades fisicas y quimicas

luego su interpretacion geotécnica utilizando método analitico y descriptivo.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES

La operacionalizacion de las variables es definir y desintegrar, la variable en sus
indicadores e indices para poder efectuar las mediciones respectivas, con los instrumentos
méas adecuados para el disefio de cimentacion de la construccion del Fuerte Militar
General de Division Rafael Hoyos Rubio - Rimac — Lima. los cuales se detallan en tabla

10.
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Tabla 11: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimension Indicadores indice Instrumentos U.M.
Variable
Independiente . ificacio Topografia y pro Software Kmym
P Caracterizacion Z,onl_flcauor,] Pog yp y
L geotécnica del area,
geoldgica del L. —
Mapeo geoldgico y| Clasificacion de
terreno de | tigaci ’
fundacion NVESUgaciones | syelos mediante L aboratorio Peso que
geotécnicas anélisis pasa %
granulométrico
Limite Liquido y ) %
limite plastico Laboratorio
Contenido de Laboratorio %
humedad
Aplicacion de la
geotecnia para ) . Densidad de
construccion del Propiedades fisicas campo Laboratorio %
Fuerte Militar del subsuelo. (compactacion)
General de i
A Caracterizacion PPN
Division Rafael | (- oropiedades refraccion sismica Soft Kms
Hoyos Rubio - | . . - (Vp) ottware
Rimac - Lima. fisicas mecanicas MASW (VS) Software
y quimicos del Km/s
terreno de periodo de Formulas TO(s)
fundacion vibracion
An.gu!c? de Laboratorio o)
Propiedades friccion.
mecAnicas. Cohesion L aboratorio (kg/cm?)
CBR Laboratorio %
] sulfatos, cloruros 'y .
Propiedades sales solubles Laboratorio
quimicas de suelos totales ppm
Variable Abacos 0-1.0
dependiente Valoracion 0-5
Disefio de numerica Tablas 0-50
cimentacion para
terreno de Evaluacion Calculado de los
fundacion de la | geotécnica para factores de
construccién del disefio de capacidad portante
ili cimentacion. admisible £ ,
Fuerte Militar Metoqo de Férmulas kg/cm?
General de Terzaghi y Peck
Division Rafael
Hoyos Rubio -
Rimac - Lima
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3.4. POBLACION Y MUESTRA

Se considera como poblacion 56 hectareas que corresponde a la propiedad del
ministerio de defensa de los cuales se ha obtenido 167 muestras de las calicatas excavadas

a cielo abierto para evaluacion del terreno de fundacion.

3.5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacién para su posterior analisis y disefio del proyecto,

realizando mediante la recopilacion de datos con enfoque de:

a) Método cuantitativo: donde aplicaremos un conjunto de estrategias para la
obtencion y procesamiento de informacidn que emplean magnitudes numéricas y técnicas
formales y/o estadisticas para llevar a cabo el andlisis de cimentacién, siempre

enmarcados en una relacion de causa y efecto.

b) Método cualitativo: mediante este método aludiremos a las cualidades y/o
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno, aplicandolos justamente para la

interpretacion y comportamiento del subsuelo.

3.6. TECNICAS SEGUN A LA NORMA ASTM

El presente estudio de investigacion aplica técnicas segun la norma internacional
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) para caracterizacion geotécnica.
Se guiara en todas las fases de esta investigacion; en trabajo de campo, ensayos insitu,
trabajos de laboratorio, ensayos especiales, clasificacion de suelos segin SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), clasificacion de suelos seguin AASHTO
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes) y tanto en

trabajo de gabinete.
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3.7. INSTRUMENTOS Y RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Recopilacidn y revision de fuentes de informacion

Revision y recopilacion bibliografica preliminar, encaminada a reunir distintos
tipos de trabajos existentes de la zona relacionado con el estudio geoldgico y geotécnico
(planos, imagenes satelitales, base de datos anteriores, etc.). Este punto permanece abierto
a lo largo de todo el periodo durante el que se ha realizado estudio evaluacion geotécnica

del terreno de fundacion.

3.7.2. Materiales y Equipos

Para el estudio de investigacion se ha utilizado las siguientes materiales y equipos

de campo:

e Flexémetro5m

e \Wincha50m

e GPS

e Picota de Gedlogo

e Retroexcavadora

e Pala
e Barreta
e Pico

e Bolsas Para Muestra

e Escalimetro
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e Tablero

e Céamara fotogréfica

e Calculadora

e Plumones

e Estacion total, con sus accesorios, para levantamiento topografico
e Equipos de laboratorio de mecanica de suelos tales como: tamices, balanza

electrénica, casa grande, horno y cono de arena.

3.7.3. Equipos para refraccion sismica

Los equipos utilizados para método de refraccion sismica y MASW son los siguientes:

e Sismografo de 24 canales
e Sensores 0 Ge6fonos
e Cable Sismico Conector de Geb6fonos

e Fuente Sismica Martillo de 10 Libras

3.7.4. Trabajo en campo

El trabajo de campo comprende, reconocimiento “IN SITU” del &rea de trabajo,
exploracién y mapeo geoldgico; litologia y geomorfologia las cuales se pudieron observar
en campo y plasmados en la libreta de campo y graficados en la correspondiente base

topografica.

Las técnicas tomadas para exploracion para investigacion del subsuelo ver tabla

11 Normas aplicadas para exploracion de suelos.
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Tabla 12: Normas aplicadas para exploracion de suelos.

DESCRIPCION NORMA
Calicatas y tecnicas de muestreo ASTM D-440
Perforacion manual ASTM D-1452
Descripcion visual del suelo ASTM D-2487

Tanto como levantamiento topografico, Refraccion sismica y ubicacién de
calicatas para luego excavacion de pozos a cielo abierto, descripcion del perfil
estratigrafico de calicatas asi mismo toma de muestras para analisis y envio de muestras

al laboratorio para los ensayos respectivos.

3.7.5. Trabajo en laboratorio

El trabajo de laboratorio consiste para la investigacion de muestras obtenidas del
campo se efectuaran los ensayos de laboratorio segun las recomendaciones de la

American Society of Testing and Materials (ASTM).

Limite liquido (ASTM D- 4318)

e Limite pléstico (ASTM D- 4318)

e Humedad (ASTM D-2216)

e Anaélisis granulométrico (ASTM D-422)

e Clasificacién de suelos (S.U.C.S. ASTM D-2487)
e Pesos especificos (ASTM C- 127)

e Densidad de campo (ASTM D- 1556)

e Ensayo de CVR CBR (California Bearing Ratio) ASTM D-1883
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e Analisis Quimico del Contenido de Sales Agresivas al Concreto.

3.7.6. Ensayos especiales

e Ensayo de corte directo (ASTM D-3880)

e Analisis quimicos

3.7.7. Trabajo de gabinete

En el gabinete con la recopilacion de informacion existente e informacion
obtenida del campo asi mismo resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos, se realiza una interpretacion de datos y elaboracion de tesis
correspondiente, en el cual se detallan datos de campo, elaboracion de mapas, elaboracion

de planos, descripcion de fotografias y descripcion de perfil estratigrafico.

También durante etapa de gabinete, se realizaran analisis estadisticos, elaboracion
de secciones geoldgicas, columna estratigrafica, evaluacion e interpretacion de resultados
de las muestras obtenidas del laboratorio tales como: interpretacion geotécnica y hacer

calculos para capacidad portante admisible. Los Softwares utilizados son:

e ArcGIS
e AutoCAD

e Microsoft Office

3.8. CONFIABILIDAD

Una vez planteada la hipotesis, el mismo fue validado mediante los analisis
realizados, a través de cuadros en donde se observa el resultado obtenido de cada ensayo

y los respectivos calculos.
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De acuerdo a las variables a medir: propiedades fisicas, quimicos, estos fueron
realizados en laboratorios de ensayo cuyos instrumentos y métodos de ensayo, se
ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing and Materials

(ASTM).
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION

El proyecto de investigacion se ubica politicamente en la interseccion de las
Avenidas Morro de Arica, con las Avenidas francisco Pizarro y primera cuadra de la
Avenida Tupac Amaru, Distrito del Rimac, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Ver ANEXO MAPA A.1: MAPA DE UBICACION.

FIGURA 14: Mapa de ubicacion. Fuente: SAS Planet.

Geograficamente el terreno de investigacion con Latitud Sur 12°01'46", Longitud
Oeste 77°02'37", sobre el flanco occidental de la cordillera occidental de los Andes y
costa central del Peru, con una altitud promedio de 127.00 m.s.n.m. las coordenadas UTM

WGS 84 de 5 vértices ver tabla 13.
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Tabla 13: Cuadro de coordenadas UTM segin WGS 84.

Coordenadas UTM

Vértice Este Norte

277603.48 8669337.80
277410.68 8669566.70
278301.23  8670138.50
277383.07 8670181.60
277474.00 8670751.50

g B~ W DN -

4.2. ACCESIBILIDAD

El acceso al &rea de estudio por las vias terrestres, desde la Plaza de Armas de Lima se

demora 15 min. Aproximadamente. Ver tabla N° 14.

Tabla 14: Acceso al area de investigacion.

Tramo Distancia Tiempo tipo de via Via principal
(km) (min)

Centro de Lima — Fuerte

Militar Gral. Div. Rafael ]
Hoyos Rubio Rimac 4 Km. 15 min.  Terrestre Asfaltada

4.3. CLIMA

En &rea de investigacion presenta por lo general un clima variado, templado con
alta humedad atmosférica y constante nubosidad durante el invierno, caracteriza el clima
de la costa, que tiene la particularidad de tener lloviznas. La temperatura media anual en
la costa es de 18°C, la temperatura maxima de verano puede llegar a 30°C y la minima de
invierno a 12°C, se produce una sensacion de excesivo calor o de frio en cada caso debido

a la alta humedad atmosférica. Los vientos provenientes del Oeste al Este.
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4.4. FLORA'Y FAUNA

La vegetacion en terreno de estudio es escasa por ser Costa es desértica y algunas

aves silvestres se aprecia en la zona.

4.5. HIDROGRAFIA

Dentro de hidrografia el terreno de estudio esta dentro de la cuenca rio Rimac
tiene sus nacientes en las alturas de la cordillera occidental, esta al margen Sur Este del

terreno en estudio.

La cuenca del rio Rimac se origina en la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes a una altitud maxima de aproximadamente 5,508 metros sobre el nivel del mar
en el nevado Paca, se aumenta su caudal cuando hay precipitaciones de lluvia en la sierra

central.

4.6. GEODINAMICA

Comprende el estudio de todos aquellos agentes, fuerzas internas y externas que

acttan en los procesos dinamicos de la tierra, se divide en:

4.6.1. Geodinamica Externa:

a) Inundaciones

En el area de estudio no se observan peligro por inundacion, fendmeno por lluvias
intensas en la sierra central del Per(. Pero en la ciudad de lima fue afectado por los
peligros detonados del Nifio Costero 2017. Algunas obras de infraestructura afectados

son lo siguiente:

e FEI03deabril del 2017: Desborde del rio Rimac, afectando viviendas, en el distrito

Santa Eulalia en la altura del Km. 38 de la Carretera Central.
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e En 05 de abril del 2017: Desborde del rio Rimac, afectando vias de comunicacion
y colapso de desagtie, en el distrito Santa Eulalia en la altura de la Av. San Martin.

e Peligro por erosion fluvial en la provincia de lima Malecén Rimac, cuadra 10
afectaria viviendas, las acciones recomendadas fue reubicacion.

e Peligro por erosion fluvial en lima del distrito San Juan de Lurigancho
infraestructura afectada defensa riberefia, observaciones como defensa riberefia
podria ser afectado en nuevas crecidas del rio e inundar el distrito del Rimac

accion recomendada reconstruccion.

b) Deslizamientos

En el rea de estudio no se observan peligro de desplazamientos, que ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde
ocurre una gran deformacion cortante. Pero en la ciudad de lima fue afectado por los
peligros detonados desplazamientos por Nifio Costero 2017. Algunas Obras de

infraestructura afectados son lo siguiente:

e Peligro por deslizamientos, caida de rocas u otros en centro poblado Yanacoto de
la provincia de Lima se observa como que podria afectar viviendas asentadas en
el depdsito para el cual se recomienda Reubicacion.

e Peligro por deslizamientos, caida de rocas; carreteras afectados Lima — Canta
tamo Hornillos, Cerro Blanco provincia de Lima que se observa que afecto

carretera y se recomienda Rehabilitacion.
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4.6.2. Geodinamica Interna

Como geodinamica interna en area de investigacion tiene como probabilidad de
ocurrencia de sismos, debido a la interaccion de la Placa Sudamericana y la Placa de

Nazca considerada como la primera fuente sismogénica en el Peru.

FIGURA 15: Subduccidn de placas activas de la corteza ocednica bajo la margen Continental.

fuente: https://astronomia-fisica-misiones-espaciales.blogspot.com/2012/08/tectonica-de-

placas-en-marte.html.

4.7. SISMICIDAD

La sismicidad en el territorio peruano es debida al proceso de subduccion de
placas activas de la corteza oceanica bajo la margen Continental y a la dindmica de cada
una de las unidades tectdnicas presentes en el interior del continente, esta actividad de

subduccion representa la principal causa de los sismos en el Perd.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]


https://astronomia-fisica-misiones-espaciales.blogspot.com/2012/08/tectonica-de-placas-en-marte.html
https://astronomia-fisica-misiones-espaciales.blogspot.com/2012/08/tectonica-de-placas-en-marte.html

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

FIGURA 16: La placa de Nazca bajo la Sudamericana. La linea roja representa la fosa Peru-
Chile. Las flechas blancas indican la direccién del movimiento relativo de las placas y los
triangulos rojos, la actividad volcanica activa, FUENTE: IGP, 2014.

Sismicidad Historica sobre los grandes sismos que afectaron al territorio peruano
en el pasado segun IGP, es importante porque permite definir el real potencial sismico de
cada regidn, siendo mayor eventos ocurridos en la costa peruana. Resumen de algunos

sismos ocurridos en la ciudad de Lima tenemos los siguientes:

e 22 de enero 1582.- A las 11:30 horas terremoto que destruyd la Ciudad de Arequipa.
El movimiento se percibi6 en Lima. Perecieron mas de 30 personas sepultadas entre
los escombros, tuvo una magnitud de 8.1.(750 Km. al NE de Arequipa), el
movimiento sismico alcanzé una intensidad de X en la Escala Modificada de Mercalli,
en Socabaya; en Arequipa se sintié con una intensidad de IX.

e En el afio de 1590.- Fuerte sismo sentido en casi toda la Costa del Sur del Peru,
destruyo6 el pueblo de Camana debido a la salida del mar y el represamiento del rio.

e 31 de marzo de 1650.- A las 14:00 horas, se produjo un terremoto en el Cuzco que

dejo a la ciudad en ruinas. Fue sentido en Lima y tuvo una magnitud de 7.6
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27 de marzo de 1725.- Gran sismo que se sintié en toda la costa sur del Peru,
Ilegandose a sentir hasta el Callao, el pueblo de Camana fue el que sufrié grandes
dafos, el mar salio sobrepasando la linea de playa.

17 de octubre de 1966. Terremoto en Lima y Callao. Se sintié en todo el Norte Chico
y algunas localidades del Sur. Afect6 numerosas poblaciones del interior.

8 de junio de 1967. Temblor en Lima y Huacho

31 de Julio de 1967. Temblor en Lima, 20:15 horas.

22 de agosto de 1967. Dos nuevos temblores en Lima a las 04.59 horas.

3 de febrero de 1968. Temblor en Lima.

19 de junio de 1972. 10:55 horas fuerte temblor en Lima. Ligeros dafios en el centro
de la ciudad. Alarma en Mala y Cariete

18 de abril de 1993. 04:16 horas sismo de magnitud 5.6. Afecté Lima, Chaclacayo,
San Juan de Lurigancho y Puente Piedra. Muertos: 3, damnificados 35, viviendas
destruidas 7.

11 de noviembre de 1995. Dos movimientos sismicos de leve intensidad sacudieron
la madrugada del sdbado la costa central peruana. En Lima pasé inadvertido.

22 de junio, 2021 21:54 con una magnitud 6.0 ML Sismo de Mala de 2021, epicentro
33 km al SO de Mala, zonas afectadas Cafiete-Lima departamento de Lima. Victimas
y dafios materiales Dafios menores. 1 muerto.4 Se sintié principalmente en la ciudad
de Lima. Es el terremoto mas fuerte sentido en Lima desde el 2007. Se registro
triboluminisencias durante el terremoto. Se registraron dafios de moderados a
mayores, principalmente en Mala. Se produjeron mas de 15 réplicas siendo la mayor
hasta el momento de 4,8 grados. Se descarto la alerta de tsunami. A pesar de lo fuerte
que fue este terremoto, no se descarta que se produzca un gran evento sismico en la

capital.
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ZONAS SISMICAS

FIGURA 17: El &rea de estudio se encuentra en zona 4. Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. RESULTADOS DE GEOLOGIA LOCAL DEL TERRENO DE FUNDACION

El resultado de la investigacion geoldgica, esta conformado por Grupo Morro
Solar, Grupo Puente Piedra y los depdsitos cuaternarios aluviales se ha dado por causa de
meteorizacion y erosion, los cuales fueron depositados por transporte, claramente
identificados los afloramientos rocosos circundantes que dio origen al éarea de
investigacion, en algunas partes con presencia de arcilla inorgéanica de baja plasticidad
CL, limo inorgénico de baja plasticidad ML son de origen de alteracion de intrusivo Super

Unidades igneas, Santa Rosa y Patap
5.1.1. GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra en relieve de llanura aluvial, que refleja
modificaciones del relieve debido a la accidn de las aguas superficiales (rio Rimac), la
gravedad y la actividad antropica lo cual representan una llanura aluvial con pendiente
moderada, vertiente o piedemonte, colinas y laderas, los que se acenttan por la naturaleza
del basamento rocoso y los materiales de cobertura que permanecen secas por estar

afectadas por el clima costero arido.

Dichas caracteristicas presentan morfoestructurales tales como: forma, altura,
pendientes, drenaje, color, textura, etc, que las diferencian una de otras. Estas geoformas
peculiares se encuentran frente al litoral costero de Lima lo que indica en la tabla 15 las

unidades geomorfoldgicas del area de estudio.
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Tabla 15: Unidades Geomorfoldgicas

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

ORIGEN

AGENTE
MODELADOR

GEOFORMA

SIMBOLO

DESCRIPCION

De caréacter tecténico

Epirogenesis

Colinas altas

Colinas altas en roca
intrusiva presentan
elevaciones de 250 a
600 m.

De caracter
degradacional y
erosional

Sismos, vientos,
etc.

Colinas y
lomada

Colina y lomada en roca
sedimentaria presentan
elevaciones de 150 a
200 m.

Colina y lomada en roca

+| intrusiva presentan

elevaciones de 200 a
400 m.

De cardcter
depositacional o
agradacional

Quebrada

Llanura
aluvial

Llanura o planicie
aluvial zonas de gran
extension de terreno
planicie.

Rio

Lecho fluvial

Vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial
formado por caida de
rocas y acarreo del
material aluvial.

Cauce del rio Rimac
Constante circulacién de
aguas las cuales
formaron meandros y
carcavamientos.

5.1.3. LITOESTRATIGRAFIA

Como resultado del levantamiento geoldgico en el area de investigacion, rocas

sedimentarias, son rocas del tipo areniscas, lutitas y limolitas que forman cerros al Oeste

del area de estudio. Se encuentran falladas, plegadas y fracturadas, geol6gicamente

pertenecen al Grupo Morro Solar y Grupo Puente Piedra.
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Cretécico Inferior

5.1.3.1. Formacién Puente Inga (Ki-pi)

El grosor es variable notdndose un cambio lateral de facies, conformado por
Lutitas tobaceas muy fosiliferas intercaladas con derrames Volcénicos. Perteneciente al

Grupo Puente Piedra edades desde el Jurasico superior al Cretécico inferior.

5.1.3.2. La Formacion Ventanilla (Ki-v)

El grosor es variable notdndose un cambio lateral de facies como aumento de
grosor a medida que se avanza de Sur a Norte. Litologicamente estd constituida por
areniscas feldespaticas, areniscas piroclasticas, areniscas limoliticas, limolitas y

alternancias de andesitas afaniticas. Perteneciente al Grupo Puente Piedra.

5.1.3.3. La Formacion Herradura (Ki-h)

Infrayace a la Formacion Marcavilca, litolégicamente presenta areniscas
cuarzosas Y limolitas en parte verdosa amarillentas, laminadas con estratificacion delgada
y gruesa como se muestra en la (figura 18), seguido de lutitas gris a negras,

intemperizando a marron rojizo. Perteneciente Grupo Morro Solar.

FIGURA 18: Afloramiento de limolitas estratificadas y fracturadas.
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5.1.3.4. La Formacion Marcavilca (Ki-mar)

Esta formacién descansa en contacto normal sobre la Formacion Herradura y
subyace a la Formacion Pamplona. Litologicamente presenta rocas cuarcitas gris

blanquecina y en menor proporcion las lutitas, Perteneciente Grupo Morro Solar.

Cretécico Superior

5.1.3.5. Rocas Intrusivas

Las rocas igneas intrusivas, estas rocas son mayormente granodioritas, tonalitas y
granitos, que pertenecen geoldgicamente a la Super Unidades igneas, Santa Rosa y Patap.
Se encuentran fracturadas y falladas, con diversos grados de intemperismo supérgeno. Se

encuentran al Norte y al Este del area de estudio, forman los cerros de mayor altura.

a) Granodiorita (Ks-bc/pt-gbdi): Conformado por Gabrodioritas.

b) Granodiorita (Ks-bc/sr-mgr): Conformado por Monzogranitos.

Cuaternario

5.1.3.6. Deposito aluvial (Qp-al)

Consiste materiales inconsolidados acarreados y acumulados por rio Rimac, de
las quebradas, e6licas y por actividad humana, el depésito conforma planicie aluvial, se
extiende desde el borde de la ladera abrupta hasta el borde del litoral, el depdsito presenta
una tonalidad beige claro, y esta constituido por clastos sub redondeados, conformado de
GP grava mal graduada y GW grava bien graduada en algunas partes tiene como; arena
arcillosa SC, arena limosa SM, arcilla inorganica de baja plasticidad CL, limo inorganico

de baja plasticidad ML.
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Tabla 16: Unidades litoestratigraficas

LEYENDA

UNIDADES ]
LITOESTRATIGRAFICAs|  SIMBOLO LITOLOGIA

ERA SISTEMA | SERIE

Acumulaciones de
fragmentos rocosos
redondeados a
Holoceno Depbsito aluvial Qh-al subredondeados con

matriz arenosa,

) ) formando terrazas.
Cenozoico | Cuaternario

Acumulaciones de
fragmentos rocosos
Pleistoceno Dequ;to gIL_MaI Qp- al redondeados a
pleistocenico subredondeados, forma
terrazas altas.

Conformado por
I Ks-beisr-mgr Monzogranitos

Superior Intrusivos
y subvolcénicas Conformado por
B «s-be/pt-ghd Gabrodioritas
Areniscas cuarzosas de
grano fino a grueso de
Formacién ] color gris blanquecino
Marcavilca - Ki-mar| con estratificacion
Grupo Morro paralela
Solar - - -
Lutitas grises a gris
mesozoico | Cretacico Formacion oscur.as mtgrcaladasf_c on
Herradura - Ki-h areniscas de grano fino
y raras calizas
Inferior

Aglomerados, andesitas
porfiriticas y brechas,
Eormacion mterf:aladas con .callzas

Ventanilla . arcillosas, areniscas,
Grupo - Ki-v piroclastos y lavas
Puente andesiticas
Piedra

Lutitas tobaceas muy
Formacion - Ki-Di fosiliferas intercaladas
Puente Inga I-pI

con derrames volcanicos

Para mas detalle de las unidades litoestratigraficas ver ANEXO MAPA A.3:

MAPA GEOLOGICO.
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5.2. RESULTADOS DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO DE

FUNDACION

5.2.1. REFRACCION SiSMICA

En los trabajos de campos realizados de los ensayos de prospeccion sismica

primero se definieron el eje de la linea sismica a continuacion, se presentan ubicacion de

las Lineas Sismicas — WGS — 84 en la tabla 17:

Tabla 17: Ubicacioén de las Lineas Sismicas — WGS — 84.

Coordenada UTM INICIO

Coordenada UTM FIN

Linea N°
ESTE NORTE ESTE NORTE
1 277972.8 8670197.67 278030.18  8670148.00
2 277839.07  8669934.48  277888.35  8669991.01
3 277665.22 8670325.89 277697.22  8670393.72
4 277542.44 8669608.76 277491.5 8669553.71

El ensayo de Refraccion Sismica ha consistido en la medicion de los tiempos de

viaje de las ondas compresionales (ondas P), generadas por una fuente de energia

impulsiva, esta energia se propaga a través del subsuelo y es recibida en forma de sefal

por medio de sensores (0 ge6fonos) organizados en una linea recta, esta configuracion es

llamada shot.
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FIGURA 19: Obtencidn de Fuente Sismica con golpes de Martillo de 10 Libras.

La fuente de energia ha producida por el golpe de una comba lo que se aprecia en
la (figura 19). La energia es detectada, amplificada, y registrada mediante un proceso de
conversion analogo-digital de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en
cada punto. El instante del impacto “Tiempo cero”, también es registrado conjuntamente
con las vibraciones del suelo que arriban a los ge6fonos. Por lo tanto, en general, los datos
consisten en tiempos de viaje y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo entre el
“Tiempo cero” y el instante en que el gedéfono empieza a responder a la perturbacion. Los

resultados de la determinacion de velocidades de ondas P se presentan en la tabla 18.
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Tabla 18: Resumen de los Ensayos Geofisicos Refraccion Sismica.

Estrato

Ensayo ..
y Sismico

Espesor Vp (m/s)

Descripcion

1 4.6-74 300.0 - 885.0

Linea-01

2 16.7-20.1 885.0-1410.0

1410.0 <
1 43-10.0 300.0 - 897.0

Linea-02
2 152-19.9 897.0-1619.0

1619.0<

1 39-78 300.0 - 901.0

Linea-03
2 152-21.2 901.0-1595.0

1595.0 <
1 4.6-6.5 300.0 - 999.0

Linea-04
2 12.3-26.1 999.0 - 1609.0

1609.0 <

Material conformado por un suelo
arcillo-limoso con poca presencia de
gravas, mediante compacto a
compacto

Material conformado por un suelo
arcillo-limoso con poca presencia de
gravas a un depdsito aluvial
compacto a denso

Depdsito Aluvial muy denso

Material conformado por un suelo
gravoso mediante compacto a
compacto

Material conformado por un suelo
gravoso a un depdsito aluvial
compacto a denso

Depdsito Aluvial muy denso

Material conformado por un suelo
limo-arenoso con poca presencia de
gravas, mediante compacto a
compacto

Material conformado por un suelo
limo-arenoso con poca presencia de
gravas a un deposito Aluvial
compacto a denso

Depésito Aluvial muy denso

Material conformado por un suelo
gravoso mediante compacto a
compacto

Material conformado por un suelo
gravoso a un deposito aluvial
compacto a denso

Depésito Aluvial muy denso

Los resultados de ensayos de refraccion sismica (Vp) de las 4 lineas sismicas de

75 m de longitud lo que indica en la Tabla 18, de las cuatro lineas sismicas son similares que

presentan valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 300.0 m/s a 1619.0 m/s, con un espesor
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variable de 30 m. profundidad estratigraficamente esta conformado por un suelo arcillo-limoso
con poca presencia de gravas, mediante compacto a compacto hasta un depdésito Aluvial muy

denso. Se evidencia un incremento progresivo de la rigidez con la profundidad y la
velocidad de propagacion de ondas compresionales VVp < 1000 m/ s se considera un suelo

excavable.

5.2.2. ENSAYOS MASW

El ensayo MASW se realizaron a fin de caracterizar el terreno en funcion a la
velocidad de propagacion de ondas de corte Vs, asi como también determinar los
parametros elasticos del terreno. es un método activo de exploracion geofisica que
permite obtener el perfil unidimensional del suelo en funcién de la propagacién de las
ondas de corte “Vs”. El ensayo ha consistido en registrar los tiempos de viaje de las ondas
de corte (ondas S), generada por una fuente de energia impulsiva a unos puntos

localizados en cada extremo del tendido de la linea.

Tabla 19: Resumen de los Ensayos Geofisicos MASW - WGS- 84.

Coordenadas (UTM-WGS
1984 datum, Zone 17 IBS Norma
. Prof. . Descripcion (E-
Sondaje (m) South) Vs30 (m/s) To (s) 030)
Este (m) Norte (m) 2015 E-030

MASW-01 30 278001.49  8670172.83  377.67 0.32 377.67 377.67  Suelo Intermedios
MASW-02 30 277863.71  8669962.74  493.27 0.24 493.27 493.27  Suelo Intermedios
MASW-03 30 277681.22 8670359.8 416.9 0.29 416.9 416.9  Suelo Intermedios

Roca o Suelo muy

MASW-04 30 277516.97  8669581.24  560.52 0.21 560.52 560.52 Rigidos

Los resultados de ensayo MASW (Vs) de las 4 lineas sismicas lo que indica en la
Tabla 19 las velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de
30 m. los valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) estan entre 377.67 m/s a

560.52 m/s y el periodo de vibracion es de 0.21 a 3.32 To (s), estratigraficamente segun
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la norma E-030 (2018) las 3 primeras lineas resultan suelos intermedios y la linea sismica

4 como Roca o Suelo muy Rigidos.

5.2.3. CLASIFICACION SISMICA METODO DE MASW

Construccion de curva de dispersion, haciendo uso del software Seislmager/SW,
se abre la data, ya sea registros de MASW para analizarla, luego se realiza el célculo de
la velocidad de fase, utilizando el médulo WaveEq del software Seislmager/SW, en el
cual se muestra la variacion de la curva de dispersion en un gréfico (figura 20) de
Velocidad de Fase vs Frecuencia (c — f), los ensayos de cuatro de las lineas ver ANEXO

ENSAYO GEOFISICA C.1: CLASIFICACION SISMICA METODO DE MASW.

Z__% | ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL- MASW
ENTERAA | MASW - 01 RIMAC-LIMA
EXPEDIENTE DATUM: WGS B4 MBELD D GEODE 24 CANALES
MEICRAMIENTD DEL SERVICIO D CONTROL, VIGILANCIA Y DEFENSA TERRESTRE DEL TERRITORID NACKINAL EQINRO:
PROYECTO: D LA% UNIDADES DEL ESRCITO ACANTONADAS EN EL FUERTE GRAL DE DIVISKIN RAFAEL HOVOS RUBIO COORDENADAS CENTRO N
UBSCADO EN EL DISTRITO DEL RIMAC, LIMA, LINA ESTE (m) | NORTE (m) REALIZADO: Arturo Zevallos
CLENTE: g Manie] Catacors | -
FECHA 371272018 27800145 BETOITZE3 REVISADO: Arturo Zevalios
I Perfi aidimensional I Cadros Resmen 1
Velocidad de Onda de Corte (Vs) {m/s) | [m) Vs (mifs)
0 w0 m w0 a0 w0 s mo s 00 1985
o 11 0.7
H E 23 2412
a e . EX] 288
53 3599
6 =
§ 70 )
& N [X] a1
w 13 § g 110 457
En = 5 132 4345
L ET g - 156 4410
§ - - 181 473.0
H 8 3 03 5024
ET S T S
» é 268 546.3
2
24 Tipo de suels - Ref - A.Dobry
® Suela Suetto / Suelo Blando
2 Suelo Rigido
Suelo muy Denso o Roca Blanda
2 Rocs o Suelo muy Rigido

Sismica NTP E- 030 - 2018
1BC - 2015 vsa0ims)
° Estandar SPT (NJ* ) | 37767 | 50 Vs > 1500 Aoca dura

A Roca muy dura Vs> 1500 /A Tipo de Suela | c | 51 500< Vs <1500 | Rom o Suclo muy Rigdas

B Foa 76D < Vs < 1500 WA =] 180< Vs <500 Suela Intermedias

C Suck muy denso o roca blanda 360 < Vs < 760 N5 WTP E030 - 2018 ) Vs <180 Suelo Bandos

[ Suchs igida 180+ Vs = 360 [ ) 37767

E Sueka blando <180 N<l1s [ |
Vs30{m/s)*; Velocidad promedio de ondas de carte en ks 30 m mis superficiales Tojs) | Tosaspvszn | 0.32 |

N*; Numero de golpes

FIGURA 20: Curva de dispersion para el MASW Curva de dispersion que muestra la velocidad
de fase en el dominio de la frecuencia.

El resumen de los cuatro ensayos de lineas sismicas es confiable hasta una
profundidad de 30 m. los valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre

377.67 m/s a 560.52 m/s y el periodo de vibracién es de 0.21 a 3.32 To (s),
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estratigraficamente segln la norma E-030 (2018) las 3 primeras lineas resultan suelos

intermedios y la linea sismica 4 como Roca o Suelo muy Rigidos.
5.2.4. PARAMETROS ELASTICOS

En la siguiente figura 21 se muestra los valores de Gmax y Emax obtenidos de los
ensayos geofisicos. En este caso, los ensayos geofisicos proporcionaron la velocidad de
ondas de P (Vp) y de corte (Vs) del perfil estratigrafico. Asimismo, para estimar la
densidad de los materiales se asumieron valores caracteristicos lo cual posibilitd mediante
el empleo de las formulaciones antes indicadas obtener los parametros elasticos de los
materiales que conforman la zona de estudio. Los resultados obtenidos de 4 lineas

sismicas se muestran en ANEXO ENSAYO GEOFISICA C.2: PARAMETROS ELASTICOS.

Z... m% PARAMETROS ELASTICOS DEL TERRENO
INTE] MASW - 01 i5-01 RIMAC-LIMA
EXPEDIENTE: - MODELO DE | GEODE 24
MEIORAMIENTO DEL SERVICIO DE CONTROL, VIGILANCIA ¥ DEFENSA TERRESTRE DEL BATUM: WG5S 84 EQUIPO: CAMALES
_ TERRITORIO NACIOMAL DE LAS UNIDADES DEL EJERCITD ACANTOMADAS EN EL FUERTE = r =
PR ETO: | on RaFAe, HOYOS ALRIO LBIcADG oL s o, avisc s, | COORDEMADAS INICIALES [ COORDENADASFINALES [ T+
ESTE (m) | NORTE(m)| ESTE(m) |MORTE (m)
CLIENTE: Ing.Manuel Catatora j
SECHE. Ta/1372019 277972.80 | 8670197.67 278030.18 | B67014B.00 | REVISADO: | A.ZEVALLOS
Velocidad {m/s) [ T -
0o 3000 000 %000 12000 [ —— __4‘—f7{nwia| gravel |
40 & SR T LU= 200 kNm~? | ]
50 | [ L - ! 4
60 | g sl |
70 " Crushed rock \'-‘ (a) 'i
g0 | | - L |&=0239-058 ! 1
= &0 = ‘= 50~300 kNm g |
= = 05— : —
E w0 I I | 2 % oy
= L — R ]
E 100 i E | Round graval \
£ 1o I | | 5 | e=0D32-043 |/ o N 1
£ .0 Z y'= 50-300 kNm- - E
130 - ! | 1|7 P S . S —— |— — — 1
(s} — I _
140 ' 1G° 0" R 107 a?
150 ~ Shear strain, Ya
— m—ip Figh: Cares do sgradascn il makrisl - lshihara, 1996, Sod Bofuiser in Exheui Bestasiinis
Modulo de | Modulo de | ‘Modulo [ Modulo de | Modulo dg | Modulo
Prof. {m) ] Ve P Vp/vs " corte G Young Ed | Velumetrico Kd | corte Ge Young Ee | Volumetrico Ke
Vs (m/s) | Vi (m/s) (Tn/m3) (Poisson) | _fkg/cm2) {lkg/femz) (ka/cm2) (kafem2) | (kafem2) (Tn/m2)
80 290 510 L8 2.10 035 1544.69 4183.01 477490 77.23 209.15 238.74
5.0 300 540 L8 113 036 1653.06 4493.68 5319.18 82.65 22468 265.96
6.0 350 780 L8 173 037 2250.00 6182.75 BL74.69 112.50 309.14 408.73
7.0 360 B10 19 125 038 251265 6919.46 937010 125.63 345.97 468,51
8.0 380 B30 19 118 037 279050 7656.33 0623.44 139.98 38182 48117
2.0 200 B50 19 113 036 3102.04 8423.76 9ETLE0 155.10 42119 49358
10.0 210 B0 19 117 037 3250.08 #890.28 1101160 162.95 44496 55058
15.0 430 020 19 114 036 3584.80 9752.38 11630.07 179.24 487.62 58150

FIGURA 21: Los parametros elasticos de los materiales que conforman la zona de estudio.

El resumen de los cuatro ensayos de lineas sismicas es con resultados confiables

hasta una profundidad de 15 m. los valores de parametros elésticos de los materiales son;
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relacion de Vp/Vses 2.10 a 2.29, codificante de Poisson 0.35 a 0.40 u, médulo de Young
Ed 4183.01 a 20506.95 kg/cm2, médulo de corte Gd 1544.69 a 7452.65 kg/cm2 y Modulo

Volumétrico Kd 4774.90 a 27522.21 kg/cm2.
5.2.5. DROMOCRONAS (CURVAS TIEMPO-DISTANCIA)

Una vez obtenidos los tiempos de arribo para cada gedfono, a partir de ellos se
obtiene las graficas Tiempo — Distancia (figura 22), llamadas también Curvas
Dromocroénicas. En dicha grafica se determina los cambios de pendiente de los tiempos
obtenidos para cada ge6fono, en forma de rectas, de lo cual se deduce por teoria que el
inverso de la pendiente de cada una de las rectas, representa la VVelocidad Aparente, para
un estrato. Los resultados obtenidos de 4 lineas sismicas se muestran en ANEXO

ENSAYO GEOFISICA C.3: DROMOCRONAS (CURVAS TIEMPO-DISTANCIA).

ENSAYO GEOFISICO — REFRACCION SisSMICA

LRS-01

<~
. _,"}/

-
~_ A~
NN

Traveitime fme)

SoEe = 1/ 7E2

FIGURA 22: Curvas de tiempo vs. distancia Dromocrénica que resulta de identificar el tiempo
de llegada de la sefial sismica vs la distancia recorrida.
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5.2.6. RESUMEN DE REFRACCION

La obtencion de las velocidades y espesores de los estratos del modelo obtenido
son realizados en el software de procesamiento denominado Plotrefa. Dicho
procedimiento incluye la correccion por topografia de cada gedfono y punto de disparo.
En la actualidad durante el proceso se realiza ademas una aplicacion de modelamiento
inicial y posterior a este se realiza la inversion. Los resultados obtenidos de 4 lineas
sismicas se muestran en ANEXO ENSAYO GEOFISICA C.4: RESUMEN

REFRACCION.

'LRS-01

.'?_p

Elevation (m
B
8

Disem

FIGURA 23: Modelamiento tomografico del perfil.

Lo que indica en la figura 23 corresponde al ensayo MASW-01 de 75 m de
longitud. Los resultados son similares de los cuatro ensayos de lineas sismicas confiables
hasta una profundidad de 25 a 30 m, en el cual muestra la presencia de tres estratos

sismicos:
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1. Material conformado por un suelo arcillo-limoso con poca presencia de
gravas, mediante compacto a compacto.

2. Material conformado por un suelo gravoso a un depdsito aluvial compacto
a denso.

3. Deposito Aluvial muy denso.

5.3. RESULTADOS DE PROPIEDADES FiSICO MECANICOS Y QUIMICOS

DEL SUELO DE FUNDACION
5.3.1. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del area de estudio, se ejecutaron
167 calicatas de exploracion hasta una profundidad méaxima de 3.50 metros, la finalidad
fue investigar el subsuelo que cargas puede soportar las estructuras a construirse, el
terreno se zonifica en 10 zonas definidas por tipos de suelos que se encuentra en la zona
de estudio. La ubicacién de calicatas se puede ver en ANEXO PLANO B.1: PLANO DE
UBICACION DE CALICATAS, asi como en la figura 24 muestra identificacion de
estratos del subsuelo de las calicatas ejecutadas, ver ANEXO CUADRO G.1: RESUMEN
DE TRABAJOS DE CAMPO en el cual detallan las profundidades excavadas de

calicatas.
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FIGURA 24: investigacion del subsuelo a través de excavacion de calicatas.

5.3.2. DESCRIPCION DE LA ESTRATOS

El subsuelo de la futura edificacion, presenta una conformacién heterogenia en la
zona. Lo que indica en la figura 25 las descripciones estratigréaficas de calicatas podemos
ver con detalle en ANEXO D: DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGAFICO DEL

SUELO. Los mas representativos son lo siguiente:

CALICATA C-1: Presenta de 0.00 — 1.00 material relleno, compuesto por limos,
de color beige, semi compacto ligeramente himedo, presencia de cerdmicos, ladrillos; de

1.00 — 3.10 arena limosa, en estado semi compacto, ligeramente himedo, color beige.

CALICATA C-17: Presenta de 0.00 — 1.20 Material removido, compuesto por una
arena arcillosa, de color beige, en estado semi compacto, presencia de gravas sub
redondeadas; de 1.20 — 3.00 Grava mal graduada, de color plomo, en estado semi compacto,
himeda, con un tamafio promedio de grava sub redondeada 1 1/2”, el bolén mas grande es

de 12"x 8", con presencia de 6xidos.

CALICATA C-30: Presenta de 0.00 - 1.20 material removido conformado por limo

arcilloso color beige, semi himedo con presencia de raices y con gravas aisladas; de 1.20-
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3.00 grava bien graduada, de color plomo claro, en estado semi compacto, himeda, con un
tamafio promedio de grava sub redondeada 1 1/2”, el bolén més grande es de 16", con

presencia de oxidos.

CALICATA C-71: Presenta de 0.00-1.00 material removido conformado de limo
arcilloso, color beige oscuro en estado semi compacto, seco, con presencia de gravas aisladas
de 4"; de 1.00-3.00 grava mal graduada, de color plomo, en estado semi compacto, himeda,
con un tamafio promedio de grava sub redondeada 1 1/2”, el bolon mas grande es de 8", con

presencia de Oxidos.

CALICATA C-72: Presenta de 0.00-0.90 material removido conformado de limo
arcilloso, color beige oscuro en estado semi compacto, seco, con presencia de gravas aisladas
de 5".; de 0.90- 3.00 Grava mal graduada, de color plomo, en estado semi compacto,
hdmeda, con un tamafio promedio de grava sub redondeada 1 1/2”, el bolon mas grande es

de 10", con presencia de 6xidos.

CALICATA C-92: Presenta de 0.00-0.40 suelo removido, compuesto por material
de cultivo; de 0.40- 3.00 limo inorgénico de baja plasticidad, de color beige oscuro, semi

hdmedo, compacto, no plastico, con presencia de raices.

CALICATA C-93: Presenta de 0.00-0.30 suelo removido, compuesto por material
de cultivo y presencia de raices.; de 0.30— 3.00 arcilla inorganica de baja plasticidad, minima
presencia de arena, de color beige oscuro, en estado compacto, semi himedo, no plastico,

con presencia de raices

CALICATA C-94: Presenta de 0.00-1.00 relleno conformado por bloques de
ladrillos y gravas aisladas de 3", color plomo, en estado suelto y presencia de raices; de 1.00—
3.00 arena arcillosa con presencia de limo, color beige, en estado semi compacto, semi

hdmedo, con presencia de raices.
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CALICATA C-107: Presenta de 0.00-0.60 suelo removido, compuesto por material
de cultivo y presencia de raices; de 0.60-1.80 arena arcillosa - limosa, color marrén, en
estado semi compacto, semi himedo, con presencia de raices, presencia de lentes de grava;
de 1.80-3.00 grava mal graduada, de color plomo, en estado semi compacto, himeda, con
un tamafio promedio de grava sub redondeada 1 1/2", el bolén mas grande es de 15", con

presencia de 6xidos.

CALICATA C-108: Presenta de 0.00-1.00 suelo removido, compuesto por material
de cultivo y presencia de raices; de 1.00-1.90 limo de baja plasticidad, color beige oscuro,
en estado semi compacto, semi himedo, con presencia de raices; de 1.90-3.00 grava mal
graduada, de color plomo, en estado semi compacto, himeda, con un tamafio promedio de

grava sub redondeada 1 1/2", el bolén méas grande es de 10", con presencia de 0xidos.

FIGURA 25: Descripcion de estratos del subsuelo.

5.3.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LAS CALICATAS

En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de

laboratorio, se han establecido cien perfiles estratigraficos: Segun el eje 1-1, que une las

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



[

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

calicatas C-47, C-47 con una longitud de 51.67ms, segun el eje 2-2, que une las calicatas

C-46, C-24, con una longitud de 77.54ms segun el eje 3-3, que une las calicatas C-24, C-

22 con una longitud de 68.86ms, etc. Estos perfiles estratigraficos lo podemos ver en

ANEXO PLANO B.4: PLANO DE PERFILES ESTRATIGRAFICOS.

5.3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

De cada uno de las calicatas representativas de suelos se extrajeron muestras

inalteradas y alteradas, que debidamente identificadas se remitieron al laboratorio para

los ensayos correspondientes asi mismo identificacion y clasificacion de suelos, para ver

todo tipo de ensayos que se realizaron en laboratorio se muestra en ANEXO CUADRO

G.2: RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO. Algunos ensayos realizados en

laboratorio se muestran en la siguiente tabla 20.

Tabla 20: Resumen de corte directo de espécimen.

calicata A.ng_ullo de Cohesion LL LP IP  CBR
friccion (¢) (kg/cm?) (%) (%) (%) (%)
C-12 32.8° 0 NP NP NP -
C-19 34.7° 0 NP NP NP -
C-37 27.5° 0.12 30.00 20.00 10.00 -
C-72 34.9° 0 NP NP NP -
C-84 25.8° 0.04 34.00 20.00 14.00 -
C-93 26.4° 0.06 28.00 18.00 10.00 -
C-101 28.5° 0.1 24.00 20.00 4.00 -
C-118 25.3° 0.14 36.00 20.00 16.00 -
C-130 33.8° 0 NP NP NP -
C-149 25.8° 0.06 40.00 21.00 19.00 -
C-144 - - 30.00 21.00 9.00 270
C-124 - - 20.00 17.00 3.00 25.30
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El resumen de analisis fisico mecanicos del suelo del terreno fundacion lo que
indica en la tabla 20 son los siguientes; Angulo de friccion es de 25.8° a 34.9°, Cohesion
0 a 0.14 kg/cm?, limite liquido de 20 a 40 %, limite plastico de 17 a 21 %, indice plastico
3a 19 %y la resistencia del suelo (CBR) es de 2.70 a 25.3. La mayoria de las muestras

los resultados de limites de consistencia son NP.

Los ensayos realizados en laboratorio se pueden ver en ANEXO E: ENSAYOS

DE LABORATORIO Y ANEXO F: ENSAYOS ESPECIALES.

FIGURA 26: Ensayo en laboratorio andlisis granulométrico.

5.3.5. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Con el objetivo de estimar el grado de agresividad del suelo al concreto se han
ejecutado analisis quimicos, el suelo bajo el cual se cimienta toda estructura tiene un efecto
agresivo a la cimentacion. Este efecto esta en funcion de la presencia de elementos quimicos
que acttan sobre el concreto y el acero de refuerzo, causéndole efectos nocivos y hasta
destructivos sobre las estructuras (sulfatos, cloruros, sales solubles totales). Sin embargo, la

accion quimica del suelo sobre el concreto sélo ocurre a través del agua subterranea que
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reacciona con el concreto; de ese modo el deterioro del concreto ocurre bajo el nivel freatico,
zona de ascension capilar o presencia de agua infiltrado por otra razén (rotura de tuberias,

lluvias extraordinarias, inundaciones, etc.).

Los principales elementos quimicos a evaluar son los sulfatos y cloruros por su
accion quimica sobre el concreto y acero del cimiento respectivamente y las sales solubles
totales por su accion mecanica sobre el cimiento, al ocasionarle asentamientos bruscos por
lixiviacion (lavado de sales del suelo con el agua). Los andlisis quimicos de suelos se
realizaron en la Universidad Agraria La Molina, los resultados se puede ver en tabla 21. Ver

ANEXO ENSAYOS ESPECIALES F.2: ANALISIS QUIMICOS.

Tabla 21: Resultados de anélisis quimicos de los suelos.

calicata SO4 (ppm) CL (ppm) SST (ppm)

C-1 13.32 18.53 192
C-18 9.81 23.33 153.3
C-29 457.3 370.51 2523
C-36 228.65 333.46 1974
C-90 89.46 53.52 642
C-99 255.83 123.5 1701
C-103 23.84 43.23 311.7

C-118 544.96 617.51 3384
C-149 69.24 62.34 918

Se concluye que el estrato de suelo que forma parte del contorno donde ird
desplantada la cimentacion contiene concentraciones leves de sulfatos y cloruros, Sales
Solubles totales, que podrian atacar al concreto y la armadura de la cimentacién. Por lo tanto,
el cemento a usar para la cimentacion serd el tipo I. Ver ANEXO CUADRO G.3:

PARAMETROS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION.
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5.3.6. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE FUNDACION

Se ha determinado la capacidad portante admisible del terreno en base a las
caracteristicas del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para la

cimentacion considerando el tipo de estructura y el tipo de suelo.

La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck
(1967), con los pardmetros de Vesic (1971). Se puede considerar los siguientes parametros

obtenidos del ensayo corte directo. Seguin Terzaghi y Peck:

1
qul=Sc*C*Nc+§*ST*8*B*N‘E+Sq*6*Df*Nq

_qul
qad = S

Donde:

qul = capacidad altima de carga en kg/cm2.

gad = capacidad portante admisible en kg/cm2.
F.S. = factor de seguridad

d = peso especifico total.

B = ancho de la zapata o cimiento corrido en mt
Df = profundidad de la cimentacion.

Nc, Nt, Ng = parametros que son funcion de ¢
Sc, St, Sq = factores de forma.

C = cohesion en (kg/cm?)

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Célculo de capacidad portante para zona 2 cuatro pisos: profundidad de la

cimentacion = 1.30 m
¢ =19.90°
qult = 4.04 kg/m?
FS =3.00
Aplicando la formula anterior se tiene:
qadm = 1.35 kg/cm?

El resumen de los calculos obtenidos capacidad portante admisible para las 10 zonas

se puede ver en la tabla 23.
5.3.6.1. Cimentacion en roca

La futura infraestructura, estara apoyada sobre estratos de roca sedimentaria y
metamorficas del tipo cuarcita, arenisca, pizarras, lutitas, los cuales constituyen terrenos

aptos para los cimientos, por ser resistentes.

Para el célculo de capacidad de carga admisible, considerando la teoria roca
homogénea fisurada, mencionada en el manual de obras Civiles de la Comisidon federal de

electricidad — México, para roca sana, en la que:

da = ksp do

Donde:
q. = capacidad de carga admisible
qo = resistencia a la compresion de una muestra

ks, = coeficiente que depende del espaciamiento de las discontinuidades
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El valor de ksp se calcula con la siguiente formula:

3+¢
= /B

sp —
10 /1 +3009/,

¢ = Espaciamiento de las discontinuidades

Donde:

0 = Espesor de las discontinuidades
B = Ancho de la cimentacion

De acuerdo a lo observado en el campo, considerando un valor de K=0.10

Por la parte de la resistencia a la compresion proporcionada en diferentes tablas para
las condiciones, presentadas en el campo es de siendo la lutita con 280.00 kg/cm?

considerando un factor de seguridad de 3, se tiene una capacidad admisible de:
gad = 9.33 kg/cm?

5.3.7. ASENTAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION

El asentamiento de la cimentacion se calcula en base a la teoria de la elasticidad
(Lambe y Whitman, 1964), considerando los 2 tipos de cimentacién superficial

recomendado. Se asume que el esfuerzo neto transmitido es uniforme en ambos casos.

El asentamiento elastico inicial sera:

l
S= Aqs*B(l—uz)E—j;

Donde:
S = asentamiento (cm)
Ags = esfuerzo neto transmisible (kg/cm?)

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

u = relacion de Poisson

If = factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la

cimentacion.

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ird desplantada la cimentacion,
para tipo de suelo donde ir& desplantada la cimentacién es conveniente considerar un médulo

de elasticidad y coeficiente para los diferentes suelos ver tabla 22.

Tabla 22: parametros y valores para calculo de asentamientos.

Tipo de suelo Mdadulo de elasticidad  Coeficiente de poisson

Arena limosa 200kg/cm? 0.35
Grava arenosa 800kg/cm? 0.15
Arena Arcillosa 300kg/cm? 0.3
Roca 1500 kg/cm? 0.4

Fuente: (Alva, 2012)

Célculo de asentamiento para zona 02 de cuatro pisos para suelo grava arenosa

Zapata (Df =1.20m)
Ags = 4.52 Kg/lcm?

B =150 cm

Es = 800 Kg/cm?

u=0.15

If (flexible) = 1.12

If (rigido) = 0.82
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Aplicando la formula anterior se tiene:
Cimentacion flexible S =0.93
Cimentacion rigida S=0.68

El resumen de los calculos asentamientos para las 10 zonas se puede ver en la tabla
23. Los célculos de asentamiento se han realizado considerando cimentacion rigida y
flexible, se considera ademas que los esfuerzos transmitidos son iguales a la capacidad
admisible de carga, ver en ANEXO CUADRO G.4: DISENO DE CIMENTACION DE

ESTRUCTURAS POR ZONAS.

Tabla 23: Resumen de condiciones de cimentacion y asentamientos.

DESCRIPCION ZONAO01 ZONAO2 ZONAO3 ZONAO04 ZONAO5 ZONAO6 ZONAO7 ZONAO8 ZONAO9 ZONAI10

CALICATA C-12 C-19 C-37 C-72 Cc-84 C-93 C-101 C-118 C-130 C-149
TIPO DE SUELO SM GP CL GP CL CL CL-CM CL CM CL
Df (ms) 1.30 1.20 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
Qadm (Kg/cm?2) 4 pisos 452 1.35
Base (ms) 1.50 2.70
Asentamiento S (cm) 0.93 1.24
Qadm (Kg/cm2) 3 pisos 4.45 1.32 4.88 1.73 2.10
Base (ms) 1.40 2.50 1.25 2.30 2.30
Asentamiento S (cm) 0.85 1.68 0.83 1.35 1.64
Qadm (Kg/cm?2) 2 pisos 1.22 431 1.26 4.77 2.07 1.28 1.46 1.91
Base (ms) 2.20 1.20 1.80 1.10 2.00 2.00 2.00 1.90
Asentamiento S (cm) 1.32 0.71 1.16 0.72 141 0.87 1.43 1.23
Qadm (Kg/cm2) 1 piso 1.14 1.64 121 1.38 1.86
Base (ms) 1.60 1.40 1.20 1.50 1.40
Asentamiento S (cm) 0.90 0.78 0.49 1.02 0.88
Qadm (Kglem2)cim. 77 273 0.87 3.05 1.09 132 0.87 0.81 0.84 1.30
Base (ms) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00
Asentamiento S (cm) 0.46 0.45 0.53 0.50 0.45 0.54 0.36 0.33 0.50 0.89

De los calculos obtenidos de capacidad carga admisible y asentamientos lo que
indica en la tabla 23 cumplen con los parametros establecidos segun las normas de E-050
(2018) Suelos y Cimentaciones y E-030 (2018) disefio sismorresistente, por lo tanto, es
factible la construccion de edificaciones en el Fuerte Militar General de Division Rafael
Hoyos Rubio - Rimac — Lima.
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5.3.8. ANALISIS DE CIMENTACION

Las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion cumplen con los
parametros establecidos segun las normas para cimentacion, basado en los trabajos de
campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros estratigraficos la profundidad de
cimentacion sera variable de acuerdo al sector, de las 167 calicatas realizadas se zonifica en
10 zonas de acuerdo a los tipos de suelos, cada zona sera diferente el disefio de cimentacion
y la profundidad a cimentar asi mismo las nuevas obras a construirse podran emplear
cualquiera de los sistemas estructurales, los cuales transmiten sus cargas al terreno de
cimentacion mediante una cimentacion superficial, tal como zapatas y cimientos corridos.
Ver ANEXO CUADRO G.4: DISENO DE CIMENTACION DE ESTRUCTURAS POR
ZONAS Y ANEXO PLANO B.3: PLANO DE ZONIFICACION POR CAPACIDAD DE

CARGA ADMISIBLE Y ASENTAMIENTOS.

a) Tipo de Cimentacion

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas
transmitidas se recomienda utilizar una cimentacion superficial, del tipo zapata aislada,

zapata conectada, cimiento corrido, desplantada a la profundidad variable.

b) Tipo de Edificacion

En terreno de investigacion la edificacion tendrd un nivel a 4 niveles del tipo

Residencial. Estructuralmente constara de columnas y muros de concreto armado.

3.4. DISCUSIONES

Pari (2018), en su investigacion sobre la evaluacion geoldgica y geotécnica del
terreno de fundacion; considera, que los parametros geotécnicos son el resultado de un

riguroso estudio de campo, de laboratorio y de analisis concerniente a la caracterizacion
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de los suelos, segun las exploraciones se puede determinar que, en el area de proyecto en
los niveles de desplante, el tipo de suelo es uniforme tratdndose de un material inter-
estratificado arenas y limos en estado semi-compacto ha suelto, con humedad
considerable, conformado por depdsitos cuaternarios que comprenden arcillas y limos,
arenas y gravas no consolidadas que son depositadas por corrientes de agua. Asi mismo
se ha realizado determinacion de propiedades fiscos de los suelos muestran con angulos
de friccion 32.8°, 25.03°, 33.67° y con cohesion 0.061, 0.054, 0.028 Kg/cm2 los
materiales finos presentan humedad alta cercana al limite liquido. Tipo de Cimentacion
opta una Platea de Cimentacion con sétano y 5 niveles del tipo Residencial, profundidad

de desplante igual a 1.00 m se tiene: gadm = 0.98 kg/cm?.

En el presente estudio de investigacion, las caracteristicas geotécnicas del terreno
de fundacion son buena mayormente esta conformado por grava mal graduada GP, grava
bien graduada GW y en algunas partes con presencia de arena limosa SM, arena arcillosa
SC, Arcillas inorgéanicas de baja plasticidad CL y limos inorganicos de baja plasticidad
ML. De los resultados de laboratorio se tiene angulo de friccion de 25.8° a 34.9°, cohesidn
0 a 0.14 kg/cm?, indice plastico NP a 19 % y la resistencia del suelo (CBR) es de 2.70 a
25.3 %. Asi mismo las propiedades quimicas de suelos es de forma leves, entonces las
caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion cumplen con los pardmetros
establecidos segun las normas para cimentacion. El tipo de cimentacion sera superficial, del
tipo zapata aislada, zapata conectada, cimiento corrido, desplantada a la profundidad
variable y su capacidad portante es calculado segln la zonificacion para 10 zonas ver tabla

23.
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V1. CONCLUSIONES

e Las condiciones geotécnicas del acuerdo de los resultados obtenidos son buenas y es
factible para cimentacion de edificaciones, para cuatro pisos profundidad a cimentar
1.30 m la capacidad portante es 1.35 kg/cm2. y para profundidad a cimentar 1.20 m.
qadm es 4.52 kg/cm? con asentamiento de 0.33 cm a 1.68 cm.

e Las formaciones geoldgicas son favorables para terreno de fundacion corresponden
al Grupo Puente Piedra y Grupo Morro Solar conformado por areniscas, lutitas,
limolitas, cuarcita y pizarra, asi mismo la futuras edificaciones estara sobre deposito
aluvial de material cuaternario, conformado de GP grava mal graduada y GW grava
bien graduada y en algunas partes tiene arena arcillosa SC, arena limosa SM, arcilla
inorgénica de baja plasticidad CL y limo inorganico de baja plasticidad ML, con
geoformas de llanura aluvial.

e Las propiedades dindmicas de los suelos del terreno de fundacidn son; las velocidades
de propagacién de ondas S (Vs) estan 377.67 m/s a 560.52 m/s, velocidad de ondas P
(Vp) 300.0 m/s a 1619.0 m/s, el periodo de vibracion es de 0.21 a 3.32 To (), relacion
de Vp/Vs es 2.10 a 2.29, codificante de Poisson 0.35 a 0.40 g, mddulo de Young Ed
4183.01 a 20506.95 kg/cm2, estratigraficamente estd conformado por un suelo
arcillo-limoso con poca presencia de gravas, mediamente compacto a un suelo de
depdsito Aluvial muy denso. La velocidad de propagacion de ondas compresionales
Vp < 1000 m/s se considera un suelo excavable.

e Las propiedades fisico mecanicos del terreno de fundacion que presenta con un angulo
de friccion de 25.8° a 34.9°, cohesion 0 a 0.14 kg/cm?, indice plastico NP a19 %y la
resistencia del suelo (CBR) es de 2.70 a 25.3 %. Asi mismo las propiedades quimicas
de suelos es de forma leves de sulfatos, cloruros y sales solubles totales, por lo tanto, el
cemento a usar para la cimentacion serd el tipo I.
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VII. RECOMENDACIONES

e Enlazona de estudio se debe considerar evaluacion de taludes en las laderas laterales
para estudios més riguroso y cientificos, antes de realizare futuras construcciones asi
se evitard fallas estructurales.

o Realizar estudio de riesgos geoldgicos para asegurar las edificaciones de los desastres
naturales.

o En futuras investigaciones se debe realizar ensayos rigurosos en laboratorio con el
ensayo de consolidacion Edometro, ensayo de consolidacion en Celula Rowe ensayo

de hinchamiento libre y ensayo Triaxial en suelos (CU, CD Y UU).
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ANEXOS
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