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RESUMEN

El presente informe esta orientado al estudio del mejoramiento de la durabilidad
de las estructuras enterradas de concreto armado, basado en la recopilacion de
datos e informacion referente al proyecto “AMPLIACION 06 PIURA OESTE-
CHICLAYO OESTE 220 KV’ llevada a cabo durante los meses de enero a junio
del 2011 en la ciudad de Chiclayo.

Conforme al desarrollo de la investigacion, en el primer capitulo se da a conocer
los aspectos generales del proyecto, definiciones acerca de la durabilidad que
abarca el estudio de Normas Internacionales, asi como los alcances de la
patologia y diversos comportamientos del concreto en los elementos

estructurales.

En el segundo capitulo se lleva a cabo la identificacién de los factores y causas
que producen efectos negativos en el concreto a lo largo del tiempo, algunas son
propias del tipo de suelo sobre cuales se asientan y otras ocasionadas por el
paso del tiempo, desgaste, etc.

En el tercer capitulo se desarrolla la técnica de aplicacion de cobertura asfaltica,
su descripcion, el desarrollo del proceso, la explicacion de los procedimientos y
la inspeccién general, asi mismo se hace un analisis de las partidas y los costos

que se incurren durante la aplicacion de la cobertura asfaltica.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales y especificas de la
investigacion, asi como las recomendaciones constructivas de acuerdo al
contexto de la ciudad de Chiclayo, teniendo la consideracion principal que las
estructuras deben de cumplir con los requerimientos exigidos en nuestro pais
por el Reglamento Nacional de Edificaciones, el Cédigo Nacional de Electricidad
y la Norma G.050 de Seguridad durante la Construccién.
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INTRODUCCION

Siendo el concreto el material mas utilizado en la construccion durante los
ultimos tiempos, ya que presenta ventajas sustanciales frente al acero, su
principal competidor. Dichas ventajas como, un menor valor del costo inicial y un
menor requerimiento de tecnologia para su produccion, o han convertido en la

alternativa de construcciéon mas viable.

Durante mucho tiempo se creia que las construcciones de concreto perdurarian
ilimitadamente, pero es en la década de los 80 donde se registran muchas
construcciones que no mantenian la seguridad vy la utilidad esperada a largo
tiempo, por lo que dicha situacion motivé a los investigadores a revisar y

analizar las caracteristicas asociadas con la resistencia mecanica del concreto

Hoy en dia uno de los problemas de mayor relevancia que se aprecia en las
construcciones de concreto es el deterioro debido a las condiciones del medio;
es decir la falta de durabilidad de las estructuras. En nuestra costa los principales
agentes agresores son cloruros, sulfatos y humedad los cuales ingresan a través
de los poros del concreto, causando dafos directos al concreto pero mayormente
provocando la corrosion del acero de refuerzo. Al ocurrir esto se provoca la
pérdida de la resistencia de la estructura debido a la reduccion del area de acero
para luego presentar agrietamiento y desprendimiento del concreto.

El ACI 201(ACI), establece el concepto de durabilidad del concreto como su
capacidad para resistir la accion del tiempo, los ataques quimicos, la abrasion y
cualquier otro proceso de deterioro; esto quiere decir que el concreto debe
mantener las condiciones originales de forma, calidad y servicio cuando sea
expuesto a su medio ambiente.

Es por estas razones que se busca mejorar las condiciones de durabilidad de las
estructuras de concreto y en esa busqueda la aplicacién de cobertura asfaltica
representa una alternativa practica, segura y econdémica, ya que no requiere de
tecnologia sofisticada para su aplicacién ni tiempos extensos para poder actuar
sobre la estructura.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1 DEFINICION DEL PROYECTO

La subestacion eléctrica Chiclayo Oeste 220/60 kV esta localizada en la Av.
Miguel Bartra N° 500, Urb. Las Brisas, Chiclayo, Departamento Lambayeque. El
proyecto se encuentra enmarcado dentro del contrato GT — 096-2010 para la
ejecucion de las Obras Civiles en las Subestaciones del Proyecto: “AMPLIACION
06 PIURA OESTE-CHICLAYO OESTE 220 KV”, siendo la entidad contratante
Proyectos de Infraestructura S.A.C. (PDI), y el ejecutor o contratista Areva T &
D Sucursal Peru, asimismo el subcontratista J.C Contratistas Generales E.I.R.L.
Para este proyecto se contd con el disefo de ingenieria elaborado por Areva
T & D Sucursal Peru, mientras que Ingenieria IEB Peru S.A.C, empresa que
realizo la supervisién de las Obras. El proyecto inicio el 20 de enero del 2011 y

finalizo el 29 de junio del 2011.

La obra civil esta comprendida por dos sectores debidamente identificados, en
el primer sector, se ejecutaron los trabajos relacionados con el movimiento de
tierra y la construccion de una nueva plataforma en la cual se construyd una
celda de acople para cimentaciones de equipos de 220 kV y para el traslado de
los equipos de la celda de acople existente (Figura N°1.1). En el segundo sector
se ejecutaron trabajos de demolicién de pedestales, movimiento de tierras y la
construccion de nuevas cimentaciones para equipos de 220 kV, asimismo el
mejoramiento de la cimentacion de poérticos existentes (Figura N°1.2 y 1.3). Las
dos areas comprenden a su vez; la construccion de canalizaciones y ductos; y la

ampliacién, modificacién y/o conexion de la malla a tierra.

Figura N°1.1: Vista satelital de la Sub Estacion Electrica Chiclayo Oeste
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Figura N°1.2: Vista externa de la SE Figura N°1.3: Vista interna de la SE

1.2 VIDA UTIL

La Red Tematica DURAR define la vida util como el: “Periodo en el que la
estructura conserva los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y

estética, sin costos inesperados de mantenimiento”.
Se puede presentar dos tipos de vida util:

Vida Util de Disefio, que puede ser proyectada especificamente para una obra
en particular (éste es usualmente el caso de estructuras muy especiales) o si se

siguen las especificaciones de las Normas.

Vida Util Real, se presenta cuando se ha alcanzado un nivel critico o inaceptable
de deterioro en la estructura, tal que hace a esta inservible para el proposito para

el que fue proyectada o disenada.
1.2.1 VIDA RESIDUAL

El reporte de DURAR manifiesta que “Se entiende por vida residual al tiempo a
partir del momento en que la estructura alcanza el anterior limite aceptable (fin

de la vida util)”.

Sintetizando, la vida residual es el tiempo que tiene el propietario de la estructura,
o elemento estructural, para repararla antes que la degradacion avance hasta

llevar a la estructura al limite de posible colapso.
1.2.2 DETERIORO DE LA DURABILIDAD EN EL CONCRETO

Diferentes factores actuan durante la vida util de cualquier obra de concreto,
afectando de algun modo sus caracteristicas de durabilidad. Estas
condicionantes pueden depender tanto de la accion del entorno o medio

ambiente, como de las propiedades intrinsecas del concreto.

El disefo global de la obra, su interrelacion con el suelo, disefio de los elementos

constructivos y su posterior elaboracion con la adecuada seleccion de los
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materiales componentes y colocacién en obra, juegan también un rol

importantisimo.

Para comprender las causas del deterioro de la durabilidad del concreto,
podemos dividirla en dos partes.

a) Causas Internas:

Se definen como causas internas aquellas que se relacionan con cambios
volumétricos que ocurren dentro del concreto. La reaccion quimica del cemento
con el agua, conocida como hidratacion, genera distintas reacciones quimicas
que pueden llegar a producir dafos severos al concreto por el efecto de
aumentos de volumen. Esta misma reaccion quimica genera un fuerte aumento
en la temperatura del concreto, el cual, al comenzar a enfriarse puede producir
grietas de consideracion. La eventual reaccién de alcalis libres con aridos de alto
contenido de silice es iniciadora de una reaccion incontrolable que también

induce a un aumento interno de esfuerzos.

La pérdida del agua de mezclado produce cambios fisicos conocidos como

retraccion de secado, pudiendo iniciarse desde muy temprana edad.

En este caso se producen fisuras superficiales. Si se generan con el tiempo, las

fisuras pueden alcanzar todo el espesor del elemento.
b) Causas Externas:

Otras causas actuan externamente sobre la estructura. Las mas tipicas se
refieren a las acciones de las cargas, ya sean estaticas o dinamicas, la accién
del fuego, sismos, temperatura y viento extremo, asentamientos diferenciales,
etc. Estas inciden con esfuerzos de toda indole sobre el elemento, bastando que
se sobrepasen las respectivas resistencias caracteristicas del concreto para que

ocurra un dano.

Sobre la superficie del concreto existe, debido al uso, un desgaste mecanico,
abrasion e impacto, y, actuando sobre el recubrimiento del concreto se
encuentran una serie de agentes nocivos, como el CO2- carbonatacion, cloruros
—sales descongelantes, aguas con sulfatos, ciclos hielo/deshielo, y otros liquidos
y gases agresivos. Este ultimo tipo de causales puede llevar a la oxidacion de la
varilla, iniciando un nuevo tipo de dafno con aparicibn de grietas vy
desprendimientos. Los malos procedimientos constructivos también fomentan la

generacion de danos, como el hecho de excesos de vibrado - segregacion, mala
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colocacién de mallas - induccién de grietas sobre la superficie, desplazamiento
de moldes en acabados superficiales.

En resumen, durante la vida util del concreto es “normal” la aparicion de fisuras,
las cuales pueden y deben ser reparadas, de acuerdo al uso que tenga la
respectiva estructura, pero de aqui en adelante, si se produce procesos mas
fuertes que debilitan a la estructura, es punto de partida de estudio.

1.3 PERIODOS DE TIEMPO DE VIDA UTIL
1.3.1 Norma Mexicana

Los estados limites de una estructura, llamados también valores minimos de
servicio (o valores maximos aceptables de degradacién), (Figura N°1 se

indican a continuacion ;

®IN DB VIDA UTIL

{

<— Limite de Serviciabliidad (KLS)

- €— Limite Ultimo (ELV)

VIDA
N RESIDUAL

N
g

TIEMPO Tiempo para Reparaciones

Figura N°1.4: Vida util de las estructuras de concreto en funcion de la resistencia de la estructura
al deterioro

a) El Estado Limite de Servicio (ELS) corresponde al punto en el tiempo el cual

la estructura ha llegado a su vida util, es decir, “es el estado en el cual los

requerimientos de servicio de una estructura o elemento estructural (seguridad,

funcionalidad y estética) ya no se cumplen.”
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b) El Estado Limite Ultimo (ELU), es el estado en que la estructura o elemento
estructural “se encuentra asociado con colapso u otra forma similar de falla
estructural.” El reporte DURAR indica que el ELU es el tiempo en el cual la
estructura llega a un estado de degradacién inaceptable antes de que sufra un
colapso inminente, cumpliéndose: ELU < TIEMPO DE COLAPSO.

c) Probabilidad de Falla, se podria definir como la probabilidad de exceder cierto
estado limite, ya sea el ELS o el ELU. EIl término “falla por durabilidad” es usado
cuando existe una falla por degradacién del material en una estructura o
elemento estructural, en comparacion de “falla mecanica”, la cual es causada por

cargas mecanicas externas.
1.3.2 Norma ACI Colombia

En el caso de deterioro de la estructura por corrosién de la armadura, se puede

distinguir por lo menos tres situaciones:

a) Un periodo de tiempo que va hasta la despasivacion de la armadura, el cual
se denomina, normalmente, periodo de iniciacion. A este periodo de tiempo se
puede asociar la llamada vida util de proyecto. Normalmente corresponde al
periodo necesario para que el frente de carbonataciéon o el frente de cloruros
alcancen la varilla. Por frente de carbonatacion se entiende la posicidon de la
interface entre una regién carbonatada, de baja alcalinidad por accion del gas
carbonico sobre los productos alcalinos de la hidratacién del cemento y una

region contigua no carbonatada y por consiguiente de alto pH.

Por frente de cloruros se entiende la posicién de la interface entre una regién
contaminada por un cierto nivel de cloruros, suficiente para despasivar la varilla
en aquella condicién especifica y una regidon contigua donde el nivel de cloruros
todavia no alcanza el nivel suficiente para despasivar. Este contenido de cloruros
varia en funcién de varios condicionantes entre el 0,05 y el 1% del peso del

cemento.

El hecho de que el frente de carbonatacién o un cierto nivel de cloruros hayan
alcanzado la varilla y tedéricamente l|la haya despasivado, no significa
necesariamente que a partir de ese momento habra corrosiéon importante. Ese
periodo de tiempo, no obstante, es un periodo que debe ser tenido en cuenta al
proyectar la estructura y de esta forma brindar seguridad al refuerzo de la
armadura de la despasivacion por carbonatacion o cloruros
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b) Un periodo de tiempo que va desde el momento en que aparecen manchas
en la superficie del concreto, u ocurren fisuras en el concreto de recubrimiento,
hasta cuando se presenta el desprendimiento del recubrimiento. A este periodo
se asocia la vida util de servicio o de utilizaciéon de la estructura. Este periodo es
muy variable y depende de cada caso en especial, pues ocurre que, en ciertas
construcciones, es inadmisible que la estructura presente manchas de corrosién
o fisuras. En otros casos soélo la caida de pedazos de concreto, que ponga en
peligro la integridad de las personas, puede ser considerada como el momento
a partir del cual se debe considerar cumplida la vida util de servicio de la

estructura.

c) Un periodo de tiempo que va hasta la ruptura o colapso parcial o total de la
estructura. A este periodo de tiempo se asocia la llamada vida util ultima o total.
Corresponde al periodo de tiempo para el cual habra una reduccion significativa
de secciones resistentes de la armadura o una pérdida importante de adherencia

concreto-refuerzo, acarreando el colapso parcial o total de la estructura.
1.4 CONCEPTO DE DURABILIDAD

La durabilidad no es un concepto absoluto que dependa sélo del disefio de
mezcla, de la resistencia de compresién del concreto sino que esta en funcién

del ambiente y las condiciones de trabajo a las cuales lo sometamos.

En ese sentido, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y resistentes que pudieran ser adecuadas para
ciertas circunstancias, no necesariamente lo habilitan para seguir siendo

“durable” bajo condiciones diferentes.

Tradicionalmente se asocid la durabilidad a las caracteristicas resistentes del
concreto, y particularmente a su resistencia en compresion, pero las experiencias
practicas y el avance de la investigacion en este campo han demostrado que es
solo uno de los aspectos involucrados, pero no el unico ni el suficiente para
obtener un concreto durable.

En consecuencia, el problema de la durabilidad es sumamente complejo en la
medida en que cada situacién de exposicion ambiental y condicion de servicio
ameritan una especificacion particular tanto para los materiales y disefio de
mezcla, como para los aditivos, la técnica de produccién y el proceso
constructivo, por lo que es usual que en este campo las generalizaciones

resulten nefastas.
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Bryant Mather, uno de los pioneros en la investigacién en Tecnologia del
Concreto y en el area de la durabilidad indica en uno de sus trabajos: “Esta
demostrado cientificamente que las estructuras de concreto se comportan
inadecuadamente debido a que las especificaciones técnicas fueron deficientes

0 que éstas fueron correctas pero no se siguieron en la obra”.

Es evidente que debemos desterrar una practica muy comun en nuestro medio
como es la de repetir, copiar o “adaptar’ especificaciones técnicas locales
aparentes, pero que sin embargo desde el punto de vista de la Tecnologia del

Concreto y la durabilidad requieren una evaluacion y criterios particulares.

Quienes han tenido la oportunidad de laborar en las diferentes regiones de
nuestro pais, habran podido comprobar la repeticion sistematica de errores
conceptuales y practicas constructivas inadecuadas en lo que a tecnologia del
concreto y durabilidad se refiere, por el concepto equivocado de que el concreto
es un material “noble” que puede asimilar nuestras deficiencias, y que es

antieconomico trabajar con los avances de la técnica moderna.

En el desarrollo de este capitulo, analizaremos algunos conceptos basicos que
permitan una mejor aproximacion a estos problemas y la utilizacién mas eficiente

de nuestros recursos materiales y humanos.
1.5 LA DURABILIDAD EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROYECTO

Una estructura durable puede conseguirse si se considera todos los posibles
factores de degradacién y se actua consecuentemente en cada una de las
etapas del proyecto, ejecucion y uso de la estructura. El incremento de la
durabilidad debe tener en consideracién que en una estructura puede haber
diferentes elementos portantes sometidos a distintos tipos de ambientes, o
diversas formas de ataques.

1.5.1 La durabilidad en la fase del proyecto

El proyecto de una estructura de concreto debe incluir las medidas necesarias
para que la estructura alcance su vida util estimada, de acuerdo con las
condiciones de agresividad ambiental y con el tipo de estructura. Para ello se
debe incluir una estrategia de durabilidad, incluyendo la agresividad a la que
estara sometida la estructura, la cual se identificara por el tipo de ambiente.

En la memoria se incluira la justificacion de las clases de exposicién
consideradas para la estructura. Asi mismo, en los planos se reflejara el tipo de
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ambiente para el que se ha proyectado cada elemento. El proyecto debera definir
formas y detalles estructurales que faciliten la evacuacion del agua y sean

eficaces frente a los posibles mecanismos de degradacién del concreto.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes, etc.
pueden tener una vida mas corta que la de la propia estructura por lo que, en
su caso, se estudiara la adopcion de medidas de proyecto que faciliten el

mantenimiento y sustitucion de dichos elementos durante la fase de uso.

En la proteccion frente a los ataques quimicos agresivos, las medidas
preventivas suelen ser las mas eficaces y menos costosas. Por ello, la
durabilidad es una cualidad que debe tenerse en cuenta durante la realizacion
del proyecto, estudiando la naturaleza e intensidad potencial previsible del medio
agresivo y seleccionando las formas estructurales, los materiales, las
dosificaciones y los procedimientos de puesta en obra mas adecuados en cada

caso.

La identificacion del medio ambiente debera tener en cuenta la existencia de un
conjunto de factores que son capaces de modificar el grado de agresividad que,
a priori', podria considerarse como caracteristico de la zona geografica en la que
se encuentra la estructura. Asi, localizaciones relativamente proximas pueden
presentar distintas clases de exposicién en funcion de la altitud topografica, la
orientaciéon general de la estructura, la naturaleza de la superficie, la existencia

de zonas urbanas, la proximidad a cursos de agua, etc.
1.5.2 La durabilidad en la fase de ejecucién

La buena calidad de la ejecucién de la obra y especialmente del proceso de
curado, tienen una influencia decisiva para conseguir una estructura durable. Por
ello, las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su
totalidad durante la fase de ejecucion. No deberia permitirse compensar los
efectos derivados del incumplimiento de algunas de ellas. La estrategia de

durabilidad debera incluir, al menos, los siguientes aspectos:
e Seleccidon de formas estructurales adecuadas.

e Consecucioén de una calidad adecuada del concreto y en especial de

su capa exterior.

e Adopcidn de un espesor de recubrimiento adecuado para la

proteccion de las armaduras.
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e Control del valor maximo de abertura de fisuras.

e Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes

muy agresivos.
e Adopcion de medidas contra la corrosién de las armaduras.
e Disminucién al maximo de la permeabilidad.

En el proyecto deberan definirse esquemas estructurales, formas geométricas y
detalles, que sean compatibles con la consecucion de una adecuada durabilidad
de la estructura, en funcién del entorno en que ella ha de estar ubicada. Se
procurara evitar el empleo de disefos estructurales que sean especialmente
sensibles frente a la accion del agua; y se tendera a reducir al minimo el contacto

directo entre la superficie del concreto y el agua.

Se disenaran los detalles del proyecto necesarios para facilitar la rapida
evacuacién del agua, previendo los sistemas adecuados para su conduccion y
drenaje. En especial, se procurara evitar el paso del agua sobre las zonas de
juntas y sellados. Igualmente, en la medida de lo posible, se evitara la existencia
de superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua; y se
procurara limitar a un minimo los poros capilares. Cuando la estructura presente
secciones con aligeramientos u oquedades internas, se procurara disponer los
sistemas necesarios para su ventilaciébn y drenaje. Se debera prever, en la
medida de lo posible, el acceso a todos los elementos de la estructura,
estudiando la conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la

inspeccion y el mantenimiento durante la fase de servicio.

Un principio basico para el logro de una estructura durable consiste en obtener,
en la medida de lo posible, el maximo de aislamiento respecto al agua. La
mayoria de los ataques que sufre el concreto estan relacionados con ésta. Asi,
en algunos casos, provienen de sustancias disueltas que penetran a través del
concreto, caso de los ataques quimicos. En otras ocasiones, es la propia agua
la que provoca el deterioro (mecanismos de hielo-deshielo). Finaimente, hay
veces que si bien el agua no es la causa unica o suficiente, si es un elemento
necesario para que se desarrollen los procesos de degradacién (corrosion).
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1.6 COSTO DE LA DURABILIDAD

El ingeniero debe tener presente el concepto de durabilidad en todas las etapas
del proyecto, eleccion de los materiales, proceso de puesta en obra, acabados y
mantenimiento de una estructura de concreto. En el analisis de una obra no se
puede ni se debe dejar de analizar el lamado costo de la durabilidad, el cual se
puede asociar con un ahorro a largo plazo. La situacién ideal, seria lograr un
material que, con el menor costo posible, nos permita satisfacer las condiciones

de servicio, durante toda la vida util de la estructura.

Esta concepcidén tedrica no siempre se cumple en la vida real. Basta ver las
estructuras dafadas debido a la no aplicacion del concepto de durabilidad. Lo
fundamental para evitar estos problemas es tener una idea clara, de qué y para
qué se esta construyendo la obra que se nos ha encomendado. Este concepto
es fundamental para predecir el funcionamiento de la estructura, durante toda su
vida util de servicio. Diferentes controles surgen de acuerdo a la ubicacién de la
estructura proyectada, asi como también del tipo de materiales que se empleen
para la elaboracion del concreto.

Con referencia a la durabilidad del concreto respecto a la ubicacién de la
estructura, se debe tener en cuenta los posibles ataques en distintos ambientes,
ataques quimicos externos al concreto, problemas de fisuracidon y acciones
fisicas. Con respecto a los materiales empleados, hay que tener en cuenta las
posibles reacciones deletéreas internas, la estructura de los poros y los
mecanismos de transporte de fluidos dentro de la masa de concreto. Cada
situacién expuesta tiene su solucion, la cual debe ser analizada desde la
concepcion de la estructura, ya que la aparicion de los problemas genera costos
(sea por falla estructural, pérdida de la capacidad de servicio, afeamiento
externo, etc.) mucho mas altos para su reparacién, los cuales hubieran sido

minimizados si se hubiesen analizado en el momento adecuado.

Es por ello necesario, y ello seria una primera y muy importante recomendacion,
el que las Normas Peruanas de Diseno Estructural, al lado de la resistencia,
propiedad que no se discute, den igual importancia a la durabilidad,
introduciéndola como elemento primario de evaluacion para el calculo de

Estructuras de Concreto Armado.
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1.7 FACTORES QUE REDUCEN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

Como en todo problema complejo, es conveniente agrupar los fendbmenos en
areas tematicas y procurar una clasificacién que, aun pudiendo ser arbitraria,

facilite el conocimiento de la cuestion.

Segun el comité 221 del ACI la reduccién de durabilidad del concreto se produce

en las siguientes condiciones:

- Abrasién

- Pavimentos

- Erosién de estructuras hidraulicas

- Cavitacion

- Agresién quimica Ataque de Sulfato

- Exposicion al agua de mar

- Ataque de acidos

- Carbonatacion

- Corrosion de metales en el concreto

- Accion de los cloruros

- Carbonatacion

- Helada y deshielo

- Agresion de la helada Sales de deshielo
- Reaccion quimica del agregado

- Reaccién alcali silice

- Reaccion alcali carbonato

Estas condiciones que indica el ACI, se pueden agrupar en 5 grupos:
l. Congelamiento y descongelamiento
Il.  Ambiente quimicamente agresivo
Ill.  Abrasién

IV. Corrosion de metales en el concreto

V. Reaccién quimicas en los agregados
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1.7.1 Congelamiento, deshielo y su mecanismo

En términos generales el fendmeno se caracteriza por inducir esfuerzos internos
en el concreto, debido al congelamiento del agua que se encuentra en los poros
capilares, los cuales pueden provocar una fisuracion reiterada y la consiguiente

desintegracion del concreto.
1.7.2 Ambiente quimicamente agresivo

El concreto en estado sélido por su composicidon es quimicamente inalterable al
ataque de agentes quimicos que se hallan en estado sdlido, pero para que pueda
existir alguna probabilidad de agresién el agente quimico debe estar en solucién
en una cierta concentracion y ademas tener la opcion de ingresar en la estructura

de la pasta durante un tiempo considerable.

Los ambientes agresivos usuales estan constituidos por aire, agua y suelos

contaminados que entran en contacto con las estructuras de concreto.

A continuacién los diferentes agentes quimicos y su velocidad de ataque a

temperatura ambiente se muestran en el Cuadro N°1.1

Cuadro N°1.1: Agentes quimicos y su velocidad de ataque a temperatura ambiente

VELOCIDAD DE
ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES SOLUCIONES
ATAQUE A TEMP.
INORGANICOS | ORGANICOS ALCALINAS SALINAS
AMBIENTE
Clorhidrico
Acético
Fluorhidrico
Rapida . Formico — Cloruro de Aluminio
Nitrico
Lactico
Sulfarico
Nitrato de Amonio
Sulfato de Amonio
. Hidroxido de .
Moderada Fosforico Tanico . Sulfato de sodio
Sodio al 20 % .
Sulfato de Magnesio
Sulfato de Calcio
Hidréxido de Sodio
Cloruro de Amonio
) 10220 % )
Lenta Carbonico — . ) Cloruro de Magnesio
Hipoclorito de )
) Cloruro de Sodio
Sodio
Hidréxido de Cloruro de Calcio
onif Oxalico Sodio al 10 % Cloruro de Sodio
Insignificante Tartarico Hidroxido de Nitrato de Zinc
Amonio Cromato de sodio

Fuente: ACI 221
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En este horizonte, los compuestos que por su disponibilidad en el medio
ambiente producen la mayoria de casos de ataque quimico al concreto estan

constituidos por los cloruros y los sulfatos.
1.7.3 Cloruros

Los cloruros se hallan normalmente en el ambiente en las zonas cercanas al mairr,
en el agua marina, y en ciertos suelos y aguas contaminadas de manera natural
o artificial.

Como se observa en el Cuadro N°1.1, los cloruros tienen una accién
insignificante sobre el concreto desde el punto de vista de la agresién quimica
directa, pero erradamente se les considera en muchas oportunidades causantes
del deterioro que es producido por otros agentes. Los cloruros no tienen accion
perjudicial directa sobre el concreto sino es a través de su participacion en el
mecanismo de la corrosion de metales embebidos en el concreto, produciéndose
compuestos de hierro que al expandirse rompen la estructura de la pasta y
agregados. EIl no entender a cabalidad este fenomeno lleva muchas veces a
confusién pues con frecuencia se descartan materiales con cloruros para su

empleo en concreto simple sin ser esto necesario.
1.7.4 Sulfatos

Los sulfatos se hallan usualmente en el suelo en contacto con el concreto, en
solucién en agua de lluvia, en aguas contaminadas por desechos industriales o

por flujo en suelos agresivos.
En su mayoria consisten en sulfatos de Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio.

Los suelos con sulfatos se hallan normalmente en zonas aridas, y pese a que
pueden no estar en muy alta concentracién, si se producen ciclos de
humedecimiento y secado sobre el concreto, la concentracion puede
incrementarse y causar deterioro.

El mecanismo de accion de los sulfatos considera dos tipos de reaccion quimica

a) Combinacion del sulfato con Hidréxido de Calcio libre (Cal Hidratada)
liberado durante la hidratacion del cemento, formandose Sulfato de
calcio (Yeso) de propiedades expansivas.

b) Combinacién de Yeso con Aluminato Calcico Hidratado para formar
Sulfoaluminato de Calcio (Etringita) también con caracteristicas de
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aumento de volumen. Algunos investigadores indican que existe un
efecto puramente fisico causado por la cristalizacion de las sales

sulfatadas en los poros del concreto con aumento de volumen y deterioro.

En el Cuadro N° 1.2 se incluyen las recomendaciones que da el ACI con respecto
al tipo de cemento a emplearse para diferentes grados de exposicion a Sulfatos,
siendo importante tener en cuenta que den interpretarse a la luz de las

condiciones reales de ataque potencial para cada caso particular.

Cuadro N°1.2: Requisitos para concreto expuesto a soluciones con sulfatos

SULFATOS SULFATOS
SOLUBLES EN (SO4) EN RELACION fc
TIPO DE AGUA AGUA/CEMENTO
EXPOSICION A LOS BSOS Ll lol Sl 2 IS RECOMENDADA | MINIMO
PRESENTES RECOMENDADO
SULFATOS (CONCRETO
EN SUELOS (% NORMAL) ,
EN PESO) (kg/cm?)
(p-p.m.)
DESPRECIABLE 0a0.10 0a150 - - -
I, IP (MS), IS
MODERADA 0.10a0.20 | 150 a 1500 |(MS), | (PM)(MS), 0.50 280
I (SM)(MS)
SEVERA 0.20a2.00 |1500 a 10000 \Y 0.45 315
MUY SEVERA Sobre 2.00 | Sobre 10000| V + PUZOLANA 0.45 315

Fuente: ACI 318

El hecho de que existan sulfatos en el suelo no significa necesariamente que
atacaran al concreto puesto que si se trata por ejemplo de un clima muy seco
donde no hay posibilidad de que entren en solucién o esta posibilidad es minima,
es obvio que resulta anti técnico y antieconémico especificar cemento especial

cuando se pueden tomar precauciones mas baratas y eficientes.
1.7.5 Abrasion

La resistencia a la abrasién es la habilidad de una superficie de concreto a ser
desgastada por roce y friccion. Este fenédmeno se origina de varias maneras,
siendo las mas comunes las atribuidas a las condiciones de servicio, como son
el transito de peatones y vehiculos sobre veredas y losas, el efecto del viento
cargado de particulas soélidas y el desgaste producido por el flujo continuo de
agua. En la mayoria de casos el desgaste por abrasién no ocasiona mayores
problemas pero indirectamente puede ocasionar el inicio del ataque de otro
agente reductor de la durabilidad, como pueden ser la corrosién, agresién

quimica u otro, siendo estos ultimos los mas perjudiciales para el concreto.
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Se estima que la superficie aludida debe tener una resistencia en compresion
minima de 280 kg/cm? para garantizar una durabilidad permanente con respecto
a la abrasion, lo cual indica que es necesario emplear relaciones Agua/Cemento
bajas, el menor slump compatible con la colocacion eficiente, agregados bien
graduados y que cumplan con los limites ASTM C-33 para gradacion y abrasion,

asi como la menor cantidad posible de aire atrapado en su interior.

Al margen de estas precauciones previas a la produccion, esta demostrado que
un elemento fundamental en el resultado final lo constituye la mano de obra y la
técnica de acabado. Cuando se procede a realizar el acabado sin permitir la
exudacion natural de la mezcla, la capa superficial se vuelve débil al
concentrarse el agua exudada, incrementandose localmente la relacion
Agua/Cemento. Se considera que en condiciones normales, el acabado debe
ejecutarse alrededor de dos horas luego de la colocacion del concreto y

habiéndose eliminado el agua superficial.

La cantidad de energia que pone el operario en el proceso de acabado tiene
relacién directa con el grado de compactaciéon de la superficie habiéndose
comprobado experimentalmente una gran diferencia cuando éste trabajo se

ejecuta con acabadoras mecanicas (de uso no muy corriente en nuestro medio).

Es usual apreciar la costumbre generalizada de espolvorear cemento sobre la
superficie humeda con objeto de “secarla” y terminar antes con el acabado, lo
cual constituye una practica negativa si aun continua la exudacion, pues la capa
de cemento actua como una barrera impermeable reteniendo el agua y
favoreciendo que disminuya localmente la relacién Agua/Cemento.

Si este procedimiento se efectua luego de la exudacién y se integra el cemento
0 un mortero seco con el resto de la pasta, el efecto es muy beneficioso pues se
consigue reducir localmente la relacibn Agua/Cemento e incrementar la
resistencia, por lo que el concepto basico esta en la oportunidad en que se hace

esto y no en la accién misma.

Otra precaucién muy importante esta constituida por la técnica de curado pues
de nada sirve tener materiales y un diseno de mezcla excelentes si luego no
propiciamos las condiciones para que se desarrolle la resistencia, y que son
temperatura y humedad adecuadas. El curado debe iniciarse inmediatamente
después de concluido el acabado superficial siendo recomendable mantenerlo
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no menos de 7 dias cuando se emplea cemento Tipo | y un tiempo mayor si se

emplean cementos de desarrollo lento de la resistencia.

Otras técnicas de curado como el secado al vacio son mucho mas eficientes en
cuanto a resultados, pero no constituyen soluciones que se puedan generalizar
en nuestro medio por su costo, por lo que es necesario aplicar las técnicas
convencionales como son el riego continuo o las “arroceras” que son alternativas

simples y efectivas si se aplican bien y con continuidad.
1.8 Corrosion de metales en el concreto

El concreto posee una alta alcalinidad (pH > 12.5), y una elevada resistividad
eléctrica constituye uno de los medios ideales para proteger metales introducidos
en su estructura, al representar una barrera protectora contra la corrosién. Pero
si por circunstancias internas o externas se cambian estas condiciones de
proteccidon, se produce el proceso electroquimico de la corrosién generandose
compuestos de 6xidos de hierro que llegan a triplicar el volumen original del

hierro, destruyendo el concreto al hincharse y generar esfuerzos internos.
1.8.1 Mecanismo de la corrosion

En la Figura N°1.5 se describe el esquema tipico general de la celda
electroquimica, consistente en un anodo de Fierro, un catodo de otro metal que
para nuestro caso también seria Fe, con iones en su medio acido, un elemento
que permita el flujo idénico del catodo al anodo, y una conexién entre anodo y

catodo para canalizar el flujo de electrones.

Figura N°1.5: Celda de corrosion electroquimica

En las Figuras N°1.6 y 1.7 se establece el esquema de la celda electroquimica
en el caso del acero de refuerzo, y el mecanismo de accién en el concreto,
permitiéndonos las siguientes conclusiones:
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Figura N°1.6: Celda de corrosién en concreto reforzado

RearAsn EIAdiEA
Reaeasn EadiEA

En & Aneds
Fet+ @7 + HO=FelOHl + H"vA°
AFE(OH). + 2H0 + Q= AFe(OH),

Aares Presucios Pasbies
Fe0,, Fe, Fef, HO

Figura N°1.7: Herrumbre en la barra de refuerzo ocupa mas volumen que el acero resultado de
presiones internas que producen fisuras en el concreto

1) Elanodo y catodo estan separados, pero dicha separacion puede ser una

micra o una distancia muy grande e iguaimente se verifica el fenédmeno,
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por lo que en el acero de refuerzo se puede dar la corrosion por

microceldas (Figura N° 1.8) o macroceldas (Figura N° 1.9)

Figura N°1.8: Corrosion por microcelda y macrocelda

o . S#ada: Zong

; ? ) Pasiva (ZP)
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Geanduster lanica/Electralita
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Figura N°1.9: Corrosion electrolitica del refuerzo en concreto expuesto a cloruros y humedad

2) El oxigeno no esta involucrado en el lugar donde se produce la corrosion,
que es exclusivamente el anodo, sin embargo si es imprescindible que

en el catodo haya oxigeno y agua para el proceso electroquimico.

3) Debe existir la suficiente concentracion de iones para que se inicie el flujo
electroquimico, lo que en la practica se produce cuando ingresan cloruros
en cantidad suficiente, se reduce la alcalinidad (pH > 8.0) y se dan las

condiciones de humedad en el catodo.

4) EIl flujo se interrumpe y consecuentemente la corrosion, cuando se

elimina el conductor metalico entre anodo o evitando que haya oxigeno
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en el catodo o eliminando el agua entre ambos que es el medio de

transporte de los iones.

En consecuencia, analizando el mecanismo es evidente que deben cumplirse
varias condiciones para que se produzca la corrosion y en general solo casos

especiales esto no ocurre con frecuencia.

Sélo si tenemos cloruros en una determinada concentracién referida al peso del
cemento estimada normalmente del orden del 0.2% existe la posibilidad de

corrosion si a la vez se cumplen los otros requisitos.

Es importante aclarar que tanto el ACI como la norma E.060 y otras instituciones
dan porcentajes menores o mayores dependiendo de si se trata de concreto
pretensado o si las condiciones de exposicion son muy severas, pero lo real es
que no hay evidencia concluyente que permita establecer limites aplicable a
todos los casos particulares, por lo que siempre es imprescindible analizar todos

los parametros involucrados para establecer el verdadero riesgo potencial.

Como referencia se establecen en los Cuadros N°1.3 y N°1.4 las
recomendaciones del Reglamento ACI — 318 y del RNE (Norma E.060) con
respecto al contenido maximo de cloruros en funcién del tipo de concreto y
condicion de exposicidon expresado en porcentaje referido al peso del cemento.

Cuadro N°1.3: Requisitos para concreto expuesto a soluciones con cloruros

CONTENIDO MAXIMO DE ION CLORURO
EN CONCRTO (% EN PESO DEL CEMENTO)

TiPO DE ELEMENTO

CONCRETO PRETENSADO 0.06

CONCRETO ARMADO EXPUESTO A 015
CLORUROS '

CONCRETO ARMADO PROTEGIDO DE LA 100
HUMEDAD ‘

OTRO TIPO DE CONCRETO 0.30

Fuente: ACI-318

La forma de aplicar estas limitaciones, consiste en primero determinar el
contenido de cloruros de cada uno de los componentes mediante analisis
quimicos; luego en base a los pesos del agua, los agregados, los aditivos y el
cemento en la mezcla, se calcula el aporte de cloruros de cada uno en peso y se
suman constituyendo este valor el contenido total de cloruros del concreto.
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Dividiendo esta cantidad entre el peso del cemento en el disefio y multiplicandolo
por 100, obtenemos el porcentaje de cloruros referido al peso del cemento que
se comparara con los valores del Cuadro N°1.3

Cuadro N°1.4: Contenido maximo del ion cloruro

Contenido maximo de ion cloruro soluble

Tipo de Elemento en agua en el concreto expresado como %
en peso del cemento

Concreto pretensado 0.06

Concreto armado expuesto a la accion de

cloruros. 0.10

Concreto armado no protegido que puede
estar sometido a un ambiente humedo pero no
expuesto a cloruros (incluye ubicaciones 0.15
donde el concreto puede estar
ocasionalmente humedo tales como cocinas,
garajes, estructuras riberefias y areas con
humedad potencial por condensacion).

Concreto armado que debera estar seco o
protegido de la humedad durante su vida por 0.80
medio de recubrimientos impermeables.
Fuente: Norma Peruana E.060 (Concreto armado) —Tabla 4.4.4

En el Cuadro N°1.5 se detallan las recomendaciones de ACI-318 sobre las
relaciones Agua/Cemento maximas y el f'c minimo a aplicarse bajo condiciones
especiales de exposicion. Las recomendaciones dadas por Reglamento
Nacional de Edificaciones en la norma de concreto armado E.060, en el Cuadro
N°1.6, no difieren mucho frente a las recomendaciones del ACI-318, pero
establece valores especificos para cada tipo de exposicién en nuestro pais

Cuadro N°1.5: Relaciones agua/cemento maximas para condiciones especiales de exposicion

f’c MINIMO (CONCRETO
NORMAL Y LIGERO)

RELACION
CONDICION DE EXPOSICION| AGUA/CEMENTO MAXIMA

(CONCRETO NORMAL) (kg/cm?)

CONCRETO CON BAJA
PERMEABILIDAD AL AGUA

CONCRETO EXPUESTO A
HIELO Y DESHIELO EN 1.00 315
CONDICION HUMEDA
PARA PREVENIR
CORROSION EN CONCRETO
EXPUESTO A SALES PARA
DISOLVER HIELO
Fuente: ACI-318

0.50 280

0.40 350
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Cuadro N°1.6: Condiciones especiales de exposicion

CONDICIONES DE EXPOSICION RELACION AGUA/CEMENTO MAXIMA
Concreto de baja permeabilidad:

a)Expuesto a agua dulce 0.50

b)Expuesto a agua de mar o aguas salubres 0.45

c)Expuesto a la accion de aguas cloacales(*) 0.45

Concreto expuesto a procesos e congelacion
y deshielo en condicion humeda

a)Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45
b)Otros elementos 0.50
Proteccién contra la corrosion de concreto

expuesto a la accidén de agua de mar, aguas 0.40

salubres o neblina o rocié de esta agua

Si el recubrimiento minimo se incrementa en 0.45
15mm
(*) La resistencia f'c no debera ser menor de 245 Kg/cm2, por razones de durabilidad.

Fuente: Norma Peruana E.060 (Concreto armado) —Tabla 4.4.2

1.8.2 Como combatir la corrosiéon

Los cloruros pueden estar dentro del concreto desde su colocacién, si los
agregados, el agua de mezcla o los aditivos ya los incluian, luego el primer paso
consist’e en evaluar los materiales del concreto para estimar si contribuiran a la
corrosién, y de ser asi existen alternativas en cuanto a cambiarlos por otros que
no los contengan o en el caso de los agregados someterlos por otros que no los
contengan o en el caso de los agregados someterlos a lavado para reducir su

concentracion.

La otra forma como se pueden introducir es entrando en solucién por los poros
capilares del concreto. Esto se verifica cuando el concreto esta en exposicion
directa a agua con cloruros como es el caso de estructuras marinas o en el aire
con alta humedad relativa, y en muchos casos se va depositando sobre el
concreto por la humedad ambiental y el viento que arrastra particulas de suelo

contaminado, introduciéndose la solucién cuando llueve.

Como se apreciara, para que se produzca el ingreso es necesario que el
concreto sea lo suficientemente permeable para que los cloruros lleguen hasta
donde se encuentra el acero de refuerzo, por o que se aplican las mismas
recomendaciones que para la agresividad de los sulfatos, con la condicion
adicional de la importancia extrema del concreto de recubrimiento, que es la
barrera principal para el ingreso. En los casos de ambientes agresivos con
cloruros deben especificarse recubrimientos mayores de los normales y
calidades de concreto que aseguren baja permeabilidad.
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Se han desarrollado coberturas especiales para el acero con objeto de prevenir
la corrosién bajo condiciones muy agresivas, pero en este aspecto es muy
importante el establecer perfectamente las zonas catdédicas de modo que con la
cobertura se evite el oxigeno y el agua que son los requisitos para el fenomeno
y por otro lado, nunca se puede garantizar del todo que el proceso constructivo
ocasione que existan algunas zonas desprotegidas en el acero por donde se

inicie el proceso.
1.8.3 Reaccion silice — alcalis

Se produce con algunos agregados del tipo 6palo, calcedonia, ciertas formas de
cuarzo, andesita, dacita que reaccionan con los Hidratos de Calcio del cemento

ocasionando compuestos expansivos.

Una de las dificultades para evaluar el riesgo consiste en que el desarrollo del
fendmeno es lento, por lo que debe existir evidencia estadistica de al menos
cinco afnos para poder opinar sobre la habilidad practica de algun agregado en
particular sobre el que exista duda.

La reaccion propicia el desarrollo de un gel expansivo en la interfase agregado
— pasta, que rompe la estructura interna del concreto provocando fisuraciéon y
desintegracién.

Es importante anotar que ademas de la reactividad potencial que pueden tener
los agregados, deben darse otras condiciones para que se produzca la reaccion,
como son la calidad particular del agregado en cuestion, alto contenido de alcalis
del cemento (superior al 6%, esta condicidn es poco probable ya que la norma
técnica peruana 334.082 y 334.90, referida a los requisitos de los cementos,
establece como valor maximo 6% de contenido de alcalis ) humedad relativa del
orden del 80% y en el caso de climas calidos con temperatura ambiente elevada
la reaccion se acelera. Sin embargo, se concluye que no es tan facil que se
conjuguen todos los factores a la vez, por lo que este tipo de reacciones no se
da con mucha frecuencia.

1.8.4 Reaccion carbonatos — alcalis

Se produce en algunas piedras calcareas dolomiticas con un mecanismo aun no
definido perfectamente, en el cual aparentemente difiere del anterior pues no se
produce ataque a la silice, siendo el patrén de fisuracion similar.
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Mediante el analisis petrografico y rayos X es posible establecer en cierto modo
el riesgo de reactividad pero se mantienen las mismas consideraciones que en

el caso anterior.
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CAPITULO li: IDENTIFICACION
2.1 GENERALIDADES
2.1.1 GEOGRAFIA'Y CLIMA

Por estar Lambayeque situado en una zona tropical, cerca del ecuador, el clima
debiera ser caluroso, humedo, y lluvioso; sin embargo su estado sub-tropical,
con fuertes vientos denominados ciclones. Periédicamente, cada 7, 10, 15, anos
se presentan temperaturas elevadas, con lluvias regulares y aumento extremado
del agua de los rios, lluvias de las que se tiene referencia desde épocas

precolombinas.

La temperatura en verano fluctua entre 20°C como minimo y 30°C como maximo;
cuando el clima se tropicaliza, cada ciertos anos, la temperatura fluctua entre
30°C -35°C. En invierno la temperatura minima es de 15°C y maxima de 24°C.
Por lo general a medida que se aleja de la orilla del mar avanzando hacia el este
hasta los 500 m.s.n.m. la temperatura se va elevando, sintiéndose
principalmente a medio dia un calor sofocante, como se puede apreciar en
Pucalg, Zana, Chongoyape, Oyotun., Nueva Arica, este fendmeno se explica
porque la tierra y los cerros aridos que rodean a estas zonas refractan el calor y

porque los vientos que soplan del mar a la tierra llegan débiles.

Figura N° 2.1: Ubicacion y vias de acceso
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Entre los factores que influyen en la determinacion del clima departamental
estan; el mar, las corrientes peruanas del Nifo, la atmésfera dominada por el

anticiclon de Pacifico Sur, los vientos y las Cordillera de los Andes.
2.1.2 GEOLOGIA DEL LUGAR

El area en estudio, se encuentra situado muy cerca del borde litoral al norte del
pais. Esta conformado por material cuaternario de arenas edlicas como
cobertura y debajo arenas ligeramente limosas algo compactas con presencia
de carbonatos.

Se observa elevaciones a modo de lomadas y pequefos cerros. Las elevaciones
se deben fundamentalmente a la presencia de rocas de la Formacion
Goyllarisquizga (arenisca y cuarcita) quienes se encuentran bastante fracturadas
e intemperizadas. En las partes bajas o depresiones se tiene esencialmente
arena fina de color gris de origen edlico como cobertura con muy poca o casi
nada presencia de gravas y debajo de estas.

2.1.3 LITOESTRATIGRAFIA

La estratigrafia en general, se enmarca en la faja costanera que esta conformada
por extensas pampas de material cuaternario y de algunos cerros o cadenas de
cerros que sobresalen a los terrenos adyacentes.

Para el presente informe solo mencionaremos la unidad lito-estratigrafica local
donde se ubica el terreno o area de estudio, que son principalmente depositos
cuaternarios y algunos remanentes de roca perteneciente al Grupo

Goyllarisquizga.

Los suelos se caracterizan por su composicion en depdésitos finos sedimentados
y compresibles, formados por arcillas inorganicas de limos plasticos y no
plasticos, en estratos variables y paralelos.

a) Formacion Goyllarisquizga

Esta formaciéon se encuentra aflorando de manera dispersa casi en todo el
departamento de Lambayeque en forma de cerros. Consiste en areniscas y
cuarcitas blanquecinas y marrones bien estratificadas en capas medianas e
intercaladas con horizontes de Iutita gris, marron y rosada. La estratificacion es
comun en la mayoria de los afloramientos.

b) Depésitos Aluviales, fluviales y marinos
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Los depdsitos aluviales, fluviales y marinos, constituidos por cantos rodados,
gravas, arena gruesa y arena fina con relleno arcilloso y limos, se presentan en
los cauces de los rios permanentes y temporales, riachuelos, arroyos y en el

litoral marino, asi como las Pampas de Reque.
c) Depdésitos Edlicos

Se trata de depésitos constituidos por materiales transportados por los vientos
que transcurren a lo largo de la faja costanera muy cerca al borde litoral
consistentes en arenas de grano fino a medio, que a su vez desarrollan
geoformas tipicas en algunos casos, como las dunas en superficie. En el area
de estudio no se observa con claridad las dunas debido probablemente al cambio
de direccion variable del viento; estas son de la edad del cuaternario reciente

2.2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

En mayo del 2010 la Empresa RUMI Ingenieros Geotécnicos S.A.C realizo la
toma de muestras y la ejecuciéon de los ensayos de campo con el fin de poder
evaluar las condiciones geotécnicas y geoldgicas del suelo correspondiente a la
Ampliacién de la Subestacion Chiclayo Oeste 220/60KV. Se realizaron 04
excavaciones manuales (calicatas) identificadas como C-1, C-2, C-3, C-P-1, las
profundidades y ensayos realizados se indican en el siguiente Cuadro N°2.1

Cuadro N°2.1: Resumen de excavaciones

. Profundidad Nivel i
Calicatas i Ensayos Realizados
alcanzada (m) Freatico
C-1 0.4 N.A Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
C-2 4.00 N.A Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
C-3 4.00 N.A B
y Permeabilidad
Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
C-P-1 1.5 N.A N
y Permeabilidad

Fuente: Informe Técnico SE CHICLAYO OESTE, RUMI Ingenieros Geotécnicos

Asimismo el perfil estratigrafico de los depdsitos de suelos arrojo las siguientes
caracteristicas.

Inicialmente nos encontramos con material de relleno conformado por desmonte
hasta 1.10m, subyaciendo a esta capa encontramos arena arcillosa,
medianamente densa, ligeramente plastica, ligeramente humeda de color beige
a gris intercalado con arena limosa, no plastica, medianamente densa,
ligeramente humeda, con cierto contenido de grava, hasta los 4.00m. Siendo
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mas pronunciada en la presencia de grava en la calicata C-2, con limo y arena,
hasta los 4,00 m, a partir de la cual ya podemos encontrar la roca bastante
triturada pasando a ser suelo. Aunque en la profundidad a la que encontramos
la roca es variable ya que en lugares cercanos la encontramos aflorando en
superficie. En la calicata C- 1 se ha encontrado arena arcillosa hasta los 0.40 cm
y subyacente a esta capa se tuvo contacto con roca fracturada, obteniéndose de

la parte superficial de ésta, la clasificacién de grava arcillosa con arena.
2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA Y SUS CAUSAS

Con lafinalidad de estimar el grado de agresividad del suelo hacia las estructuras
de concreto y acero proyectadas, se realizaron los ensayos quimicos consistente
en la determinacion en partes por milldn de Sales Solubles Totales, Cloruros y

Sulfato presentes en las calicatas C-1, C-2 y C-3.

En base a los resultados del analisis quimico de las muestras (Cuadro N°2.2) y
de acuerdo al Cuadro N°2.3 “Limites Permisibles” en que se presentan las
cantidades en partes por millén (p.p.m) de sulfatos, cloruros y sales solubles
totales, asi como el grado de alteracion y las observaciones del ataque a las
armad'uras y al concreto, se da las recomendaciones necesarias para la

protecciéon de la cimentacién del ataqgue quimico de las muestras analizadas.

Cuadro N°2.2: Resumen de los resultados de los ensayos quimicos

Profundidad | Sales Solubles Totales Cloruros Sulfatos
Ubicacién P.H
(m) (p.p.m) (p.p.m) (p.p-m)
C-1 0.4-1.00 31230.00 7663.6 2585.89 7.62
C-2 0.5-1.90 22200.30 6252.40 1085.54 7.81
C-3 1.1-2.20 33930.00 9447 .20 1620.04 7.60

Fuente: Informe Técnico SE CHICLAYO OESTE, RUMI Ingenieros Geotécnicos

Con respecto a la cantidad en p.p.m de suflfatos, existen tolerancias permisibles
que se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, los valores
obtenidos en los ensayos de laboratorio indican grado de alteracién considerado
de MODERADO a SEVERO, por lo que se recomienda usar Cemento tipo V.

Los cloruros producen corrosién a estructuras metalicas, al refuerzo de acero
del concreto, etc. Con respecto a la cantidad en p.p.m de cloruros en las
muestras de suelo analizados, los valores obtenidos de los ensayos de
laboratorio indican que se encuentran como PERJUDICIALES, por lo que es
necesario proteger la estructura, colocando una proteccion (recubrimiento) al
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acero a colocarse. Ademas se recomienda que en la mezcla agua cemento se

baje la proporcidon de agua cemento.

Cuadro N°2.3: Limites permisibles de sulfatos y cloruros

Presencia en el Grado de
P.P.M . Observaciones
Suelo de: Alteracion
0-1000 Leve
Sulfat 1000-2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al concreto
*Sulfatos
2000-20000 Severo de la cimentacion
>20000 Muy Severo
o Ocasiona problemas de corrosion de
Cloruros >6000 Perjudicial )
armaduras o elementos metalicos
Ocasiona problemas de perdida de
Sales Solubles o ) ) )
>15000 Perjudicial resistencia mecanica por problemas de
Totales L
lixiviacion

Fuente:Comité ACI 318-83

Con respecto a las sales solubles totales, los valores obtenidos de los ensayos
quimicos en las muestras indican fuera de los limites permisibles es decir
PERJUDICIAL,; por lo que es necesario tomar las medidas necesarias para evitar
la pérdida de resistencia mecanica por problemas de lixiviacion. Se recomienda
un buen sistema de drenaje, de modo que impida que el agua lave los finos,
ocasionando la perdida de resistencia del suelo.

2.4 ENSAYOS Y TECNICAS PARA EVALUAR LA CORROSION EN EL
REFUERZO

Aumentar la durabilidad de las estructuras ha sido desde la época de los 80’s
una de las lineas de investigacion que mas se ha trabajado en el campo de los
materiales de construccién. La necesidad de valorar el ingreso de los cloruros en
la matriz cementicia del concreto ha -permitido el desarrollo de ensayos
normalizados por Instituciones de reconocido prestigio internacional. A
continuacioén se presenta el mas usado de estos métodos.

2.4.1 Ensayo Rapido de Permeabilidad del Cloruro ASTM C1202 (RCPT)

Este ensayo esta normalizado por la ASTM 1202 y la AASHTO T277. Consiste
en valorar la habilidad del concreto para resistir la penetracién de los cloruros
mediante una indicacion eléctrica. El ensayo consiste en preparar una probeta
de concreto, con un espesor de 50 mm y un diametro de 100 mm la que se
somete a un voltaje de 60 V de corriente directa durante seis horas, usando un
montaje como el de la figura N° 2.2 La probeta de concreto se coloca entre dos
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reservorios, el primero contiene una solucién de cloruro de sodio NaCl al tres por
ciento (3%) y el segundo contiene una solucidén de hidréxido de sodio de 0.3M.
La carga total que es transmitida por este sistema es determinada y es usada

para valorar la permeabilidad del concreto.

S €unl3 2 8T g WINRTG
Figura N° 2.2: Dispositivo para el ensayo ASTM 1202
Este ensayo fue desarrollado por Whiting en 1981 y se conoce normalmente
como “Ensayo Rapido de Permeabilidad del Cloruro”, aunque realmente no se

mide a permeabilidad sino el intercambio idnico.
2.4.2 Clasificacion RCPT (segun ASTM C1202)

Al aplicar una excitacion eléctrica al sistema no solamente hay transporte de los
iones cloruro sino que también existe movimiento de los demas iones presentes
dentro de los poros y capilares del concreto. Existen una serie de criticas al

ensayo, entre las cuales se pueden resumir las siguientes:

e La corriente transmitida esta relacionada con todos los iones
presentes en la solucién de poros y no solo con los iones cloruro.

e Las medidas en su gran mayoria son realizadas antes que un estado

constante de migraciéon sea alcanzado.
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e EIl alto voltaje aplicado lleva a un incremento en la temperatura,
especialmente para concretos de baja calidad que mas adelante
incrementan la carga pasada. Los concretos de mas baja calidad se
calientan mas a medida que |la temperatura sube y es producto de la

corriente y el voltaje.

e Entre mas baja la calidad del concreto, mayor es la corriente a un
voltaje dado y por lo tanto mayor es la energia producida, los valores
de cargas se presentan en el Cuadro N°2.4

Cuadro N°2.4: Permeabilidad del concreto al ion cloruro

Carga Transmitidas . .
Permeabilidad al ion cloruro
(coulombs)
>4000 Alto
2000-4000 Moderado
1000-2000 Bajo
100-1000 Muy Bajo
<100 Insignificante

Iéuente: D. Whiting “Ensayo Rapido de Permeabilidad del Cloruro” 1981

2.4.3 Medidas de potencial de media celda

Las medidas de potencial informan sobre la probabilidad de corrosién de la
armadura de una estructura de concreto. Una guia referencial de las condiciones
y riesgo asociadas a valores de potencial tomados mediante un electrodo de
cobre sulfato de cobre Cu/CUSO4 son: potenciales menos negativos de —200
mV ofrecen un 90% de probabilidad de que no existe corrosion activa,
potenciales mas negativos de -350 mV indican una probabilidad del 90% de que
se estan presentando en el refuerzo fendmenos de corrosion, y potenciales entre

—200 y -350 mV indican que los procesos de corrosidon son inciertos.

La manera mas simple de evaluar la severidad de la corrosion en el acero es
medir el potencial de corrosion. Figura N° 2.3., ilustra los elementos esenciales
para tal medida. El electrodo de referencia se conecta al punto positivo del

voltimetro y el acero de refuerzo al negativo.
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Figura N° 2.3: Electrodo, voltimetro y probeta para la toma de potenciales

La valoracion de los potenciales se ha vuelto mas complicada debido a los
adelantos tecnologicos en el concreto y las tecnologias de la reparacion, como
las cubiertas de material densas y los selladores de concreto, asi como también
los inhibidores de corrosion, las mezclas quimicas, y los sistemas de
protecciones catédicas. Es importante entender y considerar que estos factores
han complicado los estudios de potencial de media-celda y por tanto estos se

deben complementar con otros estudios no destructivos.
2.5 ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO DE LAS ARMADURAS

La proteccién que confiere el concreto que recubre las barras de acero de una
estructura de concreto armado o pretensado dependera del grado de
impermeabilidad de éste, que a su vez estara dada por su compacidad y

homogeneidad en esa zona.

En muchos casos esta masa de concreto no cumple con sus funciones
especificas porque suele ser menos compacta y mas porosa que el resto del
volumen que constituye el elemento. Este fendmeno puede producirse por varias

causas, siendo la mas importante una mala compactacion del concreto.

El espesor de esta capa de concreto es importante para garantizar la proteccién

de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar expuesto. Existen
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normas internacionales (ACl), donde se especifican los espesores adecuados de

acuerdo a la agresividad ambiental.

Sin embargo, estructuralmente es recomendable que este espesor sea al minimo
indispensable, ya que por ser una zona desprovista de armadura, pudiera verse
afectada por fisuracioén, particularmente si el elemento esta sometido a esfuerzos
de traccion. Por tal motivo, las normas recomiendan que en ambientes agresivos
debe utilizarse una mezcla de calidad con alto contenido de cemento y baja
relacion de a/c, garantizando asi que espesores de 2 a 3 pulgadas permitan una

alta durabilidad de la estructura.

2.6 MEDIDAS DE MEJORAMIENTO DE LA PROTECCION DEL CONCRETO
CONTRA LA CORROSION

Se puede mejorar las condiciones de permeabilidad, y por ende la durabilidad,
siguiendo las siguientes MEDIDAS:

e Utilizar relaciones a/c lo mas bajas posibles, compatibles con una

adecuada trabajabilidad del concreto.

e Someter el concreto a un buen curado de manera que la hidratacion
continua del cemento haga que el tamano de los vacios se reduzca.
El concreto curado sin interrupcién es menos permeable, no sélo por
la no presencia de fisuras, sino también porque al evitar la
evaporaciéon temprana del agua de exudacion, se previene la
formacién de redes capilares que permitan la libre circulacion de agua
y por ende de las sustancias agresivas tales como los sulfatos y las

soluciones acidas.
e Dosificar la 6ptima cantidad de agua de mezclado.
e Usar cemento con alto grado de finura.

e Emplear agregados bien gradados, de tal forma que se obtengan

concretos mas densos y por lo tanto menos porosos.

e Adicionar aditivos tales como las puzolanas, inclusores de aire, y

como es obvio, aditivos para reducir la permeabilidad.

e Efectuar tratamientos de superficie, especiaimente cuando el

concreto esta sujeto a la presion del agua.
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CAPITULO Ili: APLICACION DE COBERTURA

3.1DEFINICION Y CLASIFICACION DE COBERTURAS
Los materiales que se emplean como tratamientos superficiales para el concreto

se pueden clasificar, segun cémo actuan.

e Como aquellos que penetran en la superficie del mismo y llenan los
poros.

e Los que forman capas superficiales.

Los materiales que penetran pueden ser inertes que sencillamente llenan los
poros, 0 bien, pueden reaccionar con los componentes que se encuentran en la
superficie del concreto para formar compuestos de mayor volumen y con mayor
capacidad para llenar los poros. Estos materiales también se usan como
endurecedores para evitar la formacion de polvo y la desintegracion de la
superficie.

Existen materiales para casi cualquier grado de proteccién requerida en el
concreto. EI mejor material que se use en un caso dado dependera de muchos
factores, ya que pueden existir varios tratamientos para un mismo caso, pero se
debera aplicar el mas adecuado a las circunstancias de aplicacion, uso posterior
de la estructura, etc.

Entre los agentes superficiales mas eficaces se encontraron morteros de
cemento Pértland aplicados y curados en forma adecuada, emulsiones de
asfalto, destilados pesados del petroleo disueltos en solventes volatiles, algunos
tipos de selladores de silano y acrilico y recubrimientos transparentes de aceite
de linaza o de palo.A continuacion se dan las descripciones correspondientes a
cada tratamiento.

a) Fluosilicato de magnesio o fluosilicato de zinc

b) Silicato de sodio (comunmente llamado "vidrio liquido")

c) Aceites secantes: Se puede usar aceite de linaza, hervido o en bruto, pero el

hervido se seca con mayor rapidez.
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d) Cumarona: La cumarona es una resina sintética soluble en xilol y solventes

hidrocarburos semejantes.

e) Barnices y coberturas: Se puede aplicar cualquier barniz al concreto seco.

f) Coberturas bituminosas o de alquitran de hulla, alquitran y breas.

g) Esmalte bituminoso: Esta es una proteccidn adecuada contra acidos

relativamente fuertes.

h) Mastique bituminoso: Este se usa principalmente para pisos en vista del
espesor de la capa que debe aplicarse, pero algunos mastiques pueden

aplicarse sobre superficies verticales.

i) Ladrillo o azulejo vidriados: Estos son productos especiales de arcilla
horneada que poseen alta resistencia al ataque por acidos o alcalis. Por
supuesto, deben colocarse en mortero que también tenga resistencia a la
sustancia a la que van a quedar expuestos.

Suele colocarse una membrana impermeable y un lecho de mortero entre el

ladrillo o azulejo y el concreto.

j) Vidrio: Puede pegarse al concreto.

k) Plomo: Puede pegarse al concreto con una cobertura asfaltica.

I) Laminas de resina sintética, caucho y caucho sintético: Resistentes a muchos
acidos, alcalis y otras sustancias. Estas laminas se pegan al concreto con
adhesivos especiales.

3.2 ANALISIS PARA LA ADOPCION DE LA COBERTURA ASFALTICA COMO
SISTEMA DE PROTECCION DE LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

En la actualidad existen diversos sistemas de proteccidon de la durabilidad del
concreto, presentamos algunas con sus respectivas ventajas e inconvenientes,
Cuadro N°3.1, para luego adoptar la mas apropiada para las estructuras

enterradas (cimentaciones de equipos).
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Cuadro N°3.1: Ventajas e inconvenientes de los sistemas de proteccion

! : Demora Duracién e Categoria del

SISTEMAS DE Pnisentaclén Dosificacion fOtl)'lgen d: del Accién dela Apllzzclén personal a Costo | Mantenimiento

PROTECCION del producto abricacion pedido proteccién aplicar
Concretos : En tod
modificados (micro Entre 5%y n todo A
silice, cenizas ?(ac:s de|25 25% del peso China 10 dias Tiﬁgg:é 3 | Permanente | concreto a Técnico Itrc‘:é;))or Cada 05 afios
volantes, escorias) gdepolvo 1 4e cemento vacear
(Aditivos)

Barras de
Proteccién anddica y | sacrificio de | Una por cada . . Anticorrosi = En todas las o -
catodica 60 cmy estructura China 10 dias va 3 afos estructuras Técnico Alto Cada (01) afo
conectores

" - Entre 20L a . . En todo

g‘:r'::;:.‘g:s ::'t' 0s) Cz'g%d[?t?oie 35L por m3 China 10 dias Antu\:’grrom 4 ainos concreto a Técnico Alt:]:gr))or Cada 05 aios
LSl o de concreto vacear
Repelentes al agua Sacos de 25 Entre 1%y Impermea En todo
(hidréfugos) ka de polvo 5% del peso Pera 1 dia biﬁzante 4 afos concreto a Técnico Medio Cada 05 afios
(Aditivos) gaep de cemento vacear
U LC O EEESC Anticorrosi En todas las
recubiertas con refuerzo de | Segun planos Pera 4 dias va 15 afos estructuras Personal de obra Alto Cada 05 afios
resinas epoxicas 9m
Selladores de Envase de 5 | Entre 20 a 25 . . Impermea - En todas las . -
Concreto galones m2 por galén 0 el bilizante SRS estructuras G ILDCUE) L 2 (PAE LS
- . 10 afios(en

Cobertura asfaltica Cilindrosde | Entre6a8 . . Impermea En todas las . .
(Z BITUMEN DENSO) | 55 galones | m2 por galon | ™ tdia | liizante 2::2;2‘;;3:) estructuras | ersonaldecbra | Bajo | Cada 07 afios

Fuente: Fichas técnicas de los productos e informacion de proveedores de Lima

MEJORAMIENTO DE LA DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS POR APLICACION DE COBERTURA ASFALTICA — APLICACION AMPLIACION 06 SUB-ESTACION CHICLAYO

Bach. Delgado Gémez. Wilmer

43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl. APLICACION DE COBERTURA

Enla SE CHICLAYO OESTE 220KV se encontré que algunas de las estructuras,
con una vida util entre 10 a 15 afos, anteriores a la “AMPLIACION 06 PIURA
OESTE-CHICLAYO OESTE 220 KV”, presentaban deterioro que comprometia
al concreto y al refuerzo de las estructuras (Figura N° 3.1), dichas estructuras se

encontraban en contacto directo con el suelo.

Figura N° 3.1: Portico deteriorado

Teniendo como precedente el deterioro de las estructuras existentes y el estudio
de suelos, el proyectista recomendd (Figura N° 3.2), que era necesario proteger
a la estructura mediante un recubrimiento que impermeabilice su superficie. Los
resultados de la impermeabilizacién y su degradacion se podran conocer a
plenitud luego de 5 afos (mantenimiento) de su colocacion, ya que al cierre de

la obra cumplia su funcidon de impermeabilizar las estructuras

Figura N° 3.2: Pértico protegido con cobertura asfaitica
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Se eligio la cobertura asfaltica (Z BITUMEN DENSO) como sistema de
proteccion de la durabilidad del concreto por su capacidad de impermeabilizar
las estructuras, su facilidad de aplicacién, presencia en el mercado nacional, su

periodo largo de mantenimiento y su bajo costo.

3.3 COMPONENTES DE LA COBERTURA ASFALTICA

El esmalte bituminoso, Z BITUMEN DENSO, de Z ADITIVOS es una solucion
densa compuesta de resinas bituminosas y sintéticas que cumple con las normas
ASTM D449 Tipo 1, ASTM D 92, AASHTO M190 T44, T47, T49, MTC 622-11-
(D). El rendimiento por galén de Z BITUMEN DENSO, es de 8 m2 y se aplico
mediante rodillo. Posterior a la aplicacion del esmalte en la superficie, esta no
presentara grietas o fisuras debido a que en su composicion se encuentran
presentes elementos elastomericos y adhesivos

Las coberturas bituminosas se aplican en espesores mayores que las coberturas
que forman laminas superficiales. Los productos diluidos se aplican a brocha o
por aspersidon en una 0 mas capas, segun el grado de impermeabilidad deseado.
Usualmente conviene aplicar dos capas, por la sola razén de que la segunda
tiende a anular las imperfecciones de la primera. Si el material es demasiado
viscoso, debe ser diluido para la aplicacion de la primera capa, para lograr una
penetracion mas efectiva, y una mejor adherencia. Cada capa debe aplicarse lo
mas espesa posible, sin llegar a producir excesivas chorreaduras. Puede
preverse un poder cubriente comprendido entre 6 m2 y 8 m2 por galon y por

capa.

Figura N° 3.3: Vista de la cobertura aplicada en los pedestales

MEJORAMIE TO DE LA DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS E TERRADAS POR APLICACIO DE COBERTURA
ASFALTICA — APLICACION AMPLIACIO 06 SUB-ESTACION CHICLAYO
Bach Delgado Gomez. Wilmer s



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: APLICACION DE COBERTURA

3.4 PREPARACION DEL CONCRETO PREVIO A LA APLICACION DE LA
COBERTURA ASFALTICA

Cuando fallan los recubrimientos aplicados a superficies de concreto, la causa
generalmente es la preparacion inadecuada de la superficie. Para que un
recubrimiento pueda adherirse apropiadamente, la superficie de concreto debe
estar sana, limpia, libre de algun defecto superficial y seco. Salvo contadas
excepciones, las coberturas, incluidas las de peliculas trasparentes, se
comportara mejor si al momento de la aplicacion la superficie del concreto se
encuentra limpio y seco. Cuando es reciente, el concreto se encuentra humedo
en su interior, aunque aparezca seca su superficie, y esta humedad encerrada
puede posteriormente ampollar y descarnar la capa de la cobertura. Por otra
parte, el concreto nuevo posee un elevado grado de alcalinidad, lo que es
particularmente nocivo para coberturas que contienen aceites secantes, debido
a que son muy susceptibles de saponificar.

La solucion, se cepilla o pulveriza sobre |la superficie y se deja secar 24 horas,
pasando el cepillo antes de aplicar el recubrimiento para eliminar de esta forma

los residuos formados en la reaccion.

Con el transcurso del tiempo la alcalinidad superficial del concreto se reduce por
carbonataciéon. Ademas, decrece la humedad libre excepto naturaimente cuando
el concreto esta expuesto al agua. Se recomienda que el concreto tenga por lo
menos 6 meses antes de aplicarle coberturas que contengan aceites secantes,
y por lo menos 2 meses cuando se trata de coberturas resistentes a los alcalis.
Generalmente no es necesario ni estacionar al concreto ni tratarlo cuando se
apliquen coberturas bituminosas a superficies de concreto contra las que luego

se efectue un relleno.

Dichas coberturas son resistentes a los alcalis y dado que tanto el agua como el
relleno ejerceran presioén contra la superficie recubierta, existe muy poco peligro

de ampollarlo.

Esto puede ocurrir, sin embargo, si la pelicula se aplica mientras el concreto aun
se encuentra humedo y si luego la superficie tratada se expone a la luz directa
del sol. Si esta exposicidon es inevitable, la aplicacion de una lechada de cal
reduce a un minimo el ampollado, hasta tanto se ejecute el relleno o se proteja

la superficie pintada de otra manera.
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En cualquier caso, para obtener una buena adherencia de las coberturas
bituminosas aplicadas a temperatura ambiente o en caliente, es necesario que
la superficie del concreto se encuentre seca. Si no esta apropiadamente
preparada, es posible que el recubrimiento se separe del concreto,
desperdiciando tanto tiempo como dinero

3.4.1 Preparacion de la superficie

No puede esperarse una buena adherencia de la cobertura con el concreto, si
existen en la superficie sustancias que interfieran. Por ello, cualquier suciedad —
polvo, grasa, aceite o eflorescencia — debe removerse antes de su aplicacién. La
suciedad y el polvo pueden quitarse por medio de un chorro de aire, cepillando,
rociando, segun sea el caracter y grado de suciedad. Para la limpieza con aire
utilizando un soplete, emplee una corriente de aire comprimido de 80 a 100 libras
entregadas a través de una boquilla que se mantenga a aproximadamente a 30
cm de la superficie. Para superficies extremadamente sucias puede resultar
conveniente la limpieza por enarenado. Las eflorescencias pueden eliminarse
lavando con acido clorhidrico diluido (1:4) o mediante chorro de arena. Los
tratamientos con acidos deben ser seguidos por un enjuague total de la

superficie.

Las eflorescencias son el resultado de la acumulacion de sales por el agua que
fluye del interior del concreto y evapora en la superficie. Si el agua continua
penetrando en el concreto, probablemente se formaran nuevas eflorescencias,
rompiendo la pelicula de cobertura. Por ello, al quitar las eflorescencias debe
considerarse esta posibilidad, eliminando la causa de la humedad, de ser

posible.

En algunos casos, cuando se trata de bloques de concreto u otras superficies
rugosas, se prefiere alisar la superficie o rellenar las pequefias oquedades y
fisuras del concreto antes de aplicar la cobertura. Para tal objeto, se recomienda
efectuar un sellado con una lechada de cemento y arena fina, en proporcion 1:1.

Primeramente debera humedecerse la superficie, aplicando la lechada mediante
una brocha de cerdas duras. Para cubrir grietas y agujeros mayores, debe usarse
mortero de cemento y arena de proporciones 1:2 6 1:3.

Deben eliminarse las partes sueltas o defectuosas del concreto y la suciedad,
humedeciendo la zona antes de aplicar el mortero. Ese debera ser plastico, pero
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no mas fluido de lo necesario, y compactarse firmemente. Una vez endurecida
la lechada o mortero, debera curarse durante 1 a 2 dias regando frecuentemente
con agua o cubriendo con una lona mojada. A igual que para el concreto nuevo,
debera posponerse la aplicacion de la cobertura, hasta que el solaqueo haya
secado.

Figura N° 3.4: Limpieza y aplicacion de lechosidad de cemento

Estos métodos no tienen la intencién de alterar el perfil de la superficie;

unicamente la de limpiarla.

3.4.2 Preparacién de la cobertura a aplicar

Inmediatamente antes de su aplicacion, el esmalte bituminoso debe mezclarse y
agitarse a fondo, con el objeto de proveer una distribucién uniforme del pigmento
en el vehiculo. ElI mezclado a mano debe realizarse mediante una espatula
ancha. Es posible obtener en las ferreterias agitadores y mezcladores

mecanicos, los que reducen considerablemente el trabajo y acortan el tiempo
necesario para un mezclado completo.
La mayoria de los envases de esmalte bituminoso estan llenos casi hasta arriba

y es dificil mezclar la cobertura sin salpicar. Por esta razén conviene verter parte

de la cobertura en un recipiente aparte, limpio, remover enérgicamente el resto
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mezclando luego ambas partes y agitar suavemente. Algunos especialistas
prefieren terminar el mezclado, transvasando esmalte bituminoso entre los dos
recipientes. Usando un agitador el esmalte bituminoso se mezcla completamente

en su envase original.

Toda dilucion de la cobertura debe realizarse unicamente siguiendo las

instrucciones del fabricante y empleando el disolvente recomendado.

Generalmente, las instrucciones para ello figuran en la etiqueta del envase. La
dilucion indiscriminada constituye un riesgo permanente para el éxito de la
cobertura. Entre los errores que comunmente se cometen al diluir coberturas, se
incluye el uso de trementina y aguarras mineral con coberturas a base de lacas

y disolventes organicos de cualquier tipo con coberturas al agua.

Para la aplicacion de materiales bituminosos solidos, es natural que deban
fundirse y calentarse previamente. Los fabricantes suministran informacion

completa para tales preparaciones.

3.5 APLICACION DE LA COBERTURA ASFALTICA EN ESTRUCTURAS
ENTERRADAS

Se utilizo el esmalte bituminoso, Z BITUMEN DENSO, el cual es una solucién
densa compuesta de resinas bituminosas y sintéticas que cumple con las normas
ASTM D449 Tipo 1, ASTM D 92, AASHTO M190 T44, T47, T49, MTC 622-11-
(D). El rendimiento por galon de Z BITUMEN DENSO, es de 8 m2 y se aplico
mediante brocha y rodillo. Posterior a la aplicacion del esmalte en la superficie,
esta no presentara grietas o fisuras debido a que en su composicién se

encuentran presentes elementos elastomericos y adhesivos

Figura N° 3.5: Presentacion de 55 galones de esmalte bituminoso Z BITUMEN DE SO
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La aplicacion de la cobertura, al igual que la mayor parte de los trabajos de
construccién, se efectua mejor bajo condiciones climaticas favorables. Con el
frio, la cobertura aumenta su viscosidad, resulta dificil de aplicar y no moja tan
bien la superficie como cuando hace calor. Aun cuando se caliente la cobertura,
si el concreto esta frio, se obtendra un trabajo de cobertura pobre. Es mejor pintar
cuando la temperatura del aire y la del concreto sea superior a + 10 °C. Algunos
consideran que la temperatura minima para obtener un trabajo satisfactorio es
de 7.5 °C.

Debe evitarse el pintar cuando la liuvia pueda golpear la superficie o cuando

exista sobre ésta condensacion de humedad.
3.5.1 Forma de aplicacion

La forma en que se aplique la cobertura usualmente no es de importancia,
siempre que el trabajo esté bien ejecutado. La aplicacién a brocha, con rodillo o
por aspersion es satisfactoria. Sin embargo, si el fabricante recomienda un

procedimiento determinado, conviene seguirlo.

Figura N° 3.6: Se procede aplicar la cobertura a la superficie lateral de la zapata

Se prefiere aplicar la primera capa a brocha, sin considerar la forma en que se
aplicaran las capas sucesivas. Suponen que las brochas se adaptan mejor la
cobertura a las irregularidades de la superficie, y que el polvo que pueda existir
en ella tendra menor posibilidad de interferir en la adherencia de la cobertura.
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Sin duda alguna, este procedimiento es altamente satisfactorio, pero la

aplicacion por aspersion de todas las capas puede también tener éxito.

La aplicacion por rodillo alcanzé preeminencia con el desarrollo de las
coberturas de latex, y actualmente es de uso comun con éste y otros tipos de
cobertura, especialmente cuando se aplican a paredes interiores. Para que la
pelicula de cobertura tenga buena aparienciay sea durable, es importante contar
con una buena mano de obra. Cualquiera sea el procedimiento empleado, la
cobertura debe aplicarse como wuna pelicula humeda continua, pero,
naturalmente, no tan espesa que se corra o deforme.Debe cuidarse que la
cobertura penetre las depresiones superficiales; que la cobertura sea uniforme;

y que en los solapes exista una buena union de la pelicula.

Figura N° 3.7: Aplicacion de la cobertura bituminosa con rodillo
3.5.2 Numero de capas y espesor de la cobertura

El numero de capas y espesor de la cobertura completa constituyen aspectos
importantes. Es poco probable que una unica capa, cualquiera sea el tipo de

cobertura, provea el aspecto y la durabilidad deseadas.

Para buena durabilidad en exteriores, la cobertura completa y seca, debera tener

un espesor de aproximadamente 1,3 mm, como minimo.
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3.5.3 Tiempo de secado

El tiempo de secado, a transcurrir antes de aplicar una capa adicional de
cobertura, varia entre limites amplios, dependiendo del tipo de cobertura y de las
condiciones atmosféricas. Las coberturas simples al aceite son las de secado
mas lento, requiriendo por lo menos 24 horas, preferiblemente 48 horas, aun en
tiempo calido. Las coberturas al aceite reforzadas y los barnices secan mas
rapidamente; para ellas basta generalmente con una noche de secado. En
ambientes frios y humedos debe aumentarse el tiempo de secado. El fabricante
de coberturas debe aconsejar acerca del tiempo de secado conveniente para su

producto particular.

Figura N° 3.8: Se debe esperar al menos 24h antes aplicar otra capa
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3.6 MANTENIMIENTO DE LA COBERTURA ASFALTICA

Cuando se desee volver aplicar el recubrimiento, empleando el mismo tipo de
cobertura existente en la superficie, y ésta se encuentre en buenas condiciones,
el procedimiento a emplear consiste simplemente en limpiar y aplicar una capa

simple de cobertura asfaltica.

Los métodos de limpieza descritos anteriormente en la seccion relativa a la
preparacion de la superficie del concreto nuevo, son aplicables en general. Si la
capa de cobertura antigua ha sido removida sélo en parte, y la remanente se
encuentra en buenas condiciones, las partes desnudas deben ser las primeras
en aplicarse el recubrimiento luego se debe aplicar una capa sobre la superficie
total. Cuando la cobertura antigua se encuentra en malas condiciones por estar
ampollada, descascarada o reventada por efecto de eflorescencias, debe
previamente analizarse la causa de los desperfectos. Puede el concreto haber
sido pintado mientras era aun demasiado reciente, o bien puede existir una
fuente de humedad. En este ultimo caso, cualquier cobertura nueva muy
probablemente resulte también poco satisfactoriaa menos que pueda eliminarse
la causa de la humedad.

En la operacidon de limpieza previa a la aplicacién de cobertura, debe removerse
toda pelicula ampollada, desprendida o arrugada. Es preferible remover la
totalidad de la cobertura antigua. La forma mas eficaz para ello consiste en un
ligero enarenado, un lijjado mecanico o en el empleo de removedores de
cobertura y barnices. La obturacion de fisuras y agujeros en el concreto debe
efectuarse en forma igual que si éste fuera reciente.

3.7 COSTO DE LA DURABILIDAD EN LA SUB-ESTACION CHICLAYO OESTE

Presentaremos la determinacion del posible costo en el que se incurriria debido
a la falta de planeacion de la durabilidad, para eso presentaremos resumiremos

algunos datos de la obra a la cual se hizo el seguimiento

a) Datos de la construccién

e« Estructuras de concreto armado enterrados para soporte de equipos
Eléctricos de Alta tension dentro una Sub-Estacién Eléctrica
« Especificaciones: f . =310kg / cm?
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b)

d)

Condiciones de exposicion

Construido en zona costera a menos de 10min de la playa.
Temperaturas promedio superiores a los 30 °C y humedad relativa entre
60 y 80 por ciento.

Cimentacidén en contacto con un suelo rico en sales (Cl y SO,)

Condiciones de servicio

Grado de alteraciéon de SULFATOS de moderado a severo.

Presencia de CLORUROS en limites perjudiciales, generadores
corrosion del acero de refuerzo.

SALES SOLUBLES en limites perjudiciales

Descripcidn de posibles dafios a la estructura (en un lapso de 10 anos)

Los dafnos se caracterizan por fisuramiento, desprendimientos
superficiales de concreto y corrosiéon generalizada del acero de refuerzo;
en casos extremos han desaparecido los estribos.

La ubicacién de las fisuras esta claramente asociada en superficie a la
posicidon del acero de refuerzo, y a profundidad se relaciona con la
seccion media de la varilla. Las fisuras presentan continuidad, longitud
igual al acero de refuerzo y ancho de hasta 5 mm y sin relleno.

El acero presenta productos de corrosién en toda la superficie expuesta

y se estima que ha perdido menos del 10 por ciento de su seccidn original.

Consecuencias

Necesidad de un reforzamiento y reparacién, para asegurar el adecuado
funcionamiento y seguridad de la estructura.

Costos del proyecto incrementados en un porcentaje importante,
derivado de los altos costos de mantenimiento y reparacién.

3.7.1 Determinacién del area para la aplicacién del recubrimiento bituminoso

En el cuadro N°3.2, se presenta la cantidad de estructuras ejecutadas asi como

el area a recubrir con Z BITUMEN. Asimismo en el cuadro N°3.3, se presenta el
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costo de la ejecucion de las actividades de proteccion superficial en las

estructuras descritas en el cuadro N°3.2.

Cuadro N°3.2: Areas de aplicacién de las diferentes estructuras

CANTIDAD METRADO
ESTRUCTURAS
(UND) (m?)

Pérticos C1 6 44 .36
Interruptor 6 24.36
Seccionador 12 48.72
Seccionador con CPT 3 I 12.18

[
Transformador de corriente 6 ' 24 .36

T
Transformador de tension 5 | 2030
Descargador de sobretension 3 12.18
Aislador de soporte 2 8.12
TOTAL DE AREA 43UND 194.58m?

|
Fuente: Elaboracion Propia datos tomados del Presupuesto Ampliacion.09 SE CHICLAYO

Cuadro N°3.3: Partida de proteccioén superficial con cobertura bituminosa

item Descripcion de Actividades ‘ Sr:ic('g) N:Et,:ﬁ:;j)o Pr(?;lo
6.1.9 | 01 capade Z PRIMER y 02 capas de Z BITUMEN 8.68 194.58 1689
DENSO de proteccion
COSTO TOTAL | 1689 ($)

3.7.2 Cuantificacion y comparacion de los costos

Fuente: Datos tomados del Presupuesté Ampliacion.09 SE CHICLAYO

incurridos

A continuacion presentamos en el cuadro N°3.4 |las actividades y sus respectivos

costos referentes a la reparacién y reforzamiento de las estructuras que no han

recibido proteccion superficial,
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Cuadro N°3.4: Actividades a ejecutarse para la reparacién de la estructura

Precio Metrado Precio

Item Descripcion de Actividades Unit ($) (UND) ($)

Levantamiento del estado actual de las

5.3.1 ) ) ) 300 43 12900
fundaciones(dimensiones y estado)

5.3.2 | Estudios de resistencia de concreto 400 43 17200

5.3.3 | Verificacion del estado de las fundaciones 200 43 8600

54 Reforzamiento de las fundaciones 1000 43 43000
COSTO TOTAL 81700 (9$)

Fuente: Datos tomados del Presupuestdé Ampliacion.09 SE CHICLAYO

En el cuadro N°3.5 presentamos la comparacién y diferencia de costos de la
estructura protegida superficialmente con Z BITUMEN DENSO frente al costo
que representaria la reparacion y reforzamiento de las estructuras en un futuro

préoximo.

Dichos costos fueron aprobados y tomados del presupuesto ejecutado referente
a la partida de reforzamiento de fundaciones existentes, los costos presentados
son a todo costo y contemplan factores como la ubicaciéon de la obra, mano de
obra calificada, proveniente de Lima, seguros, insumos con los estandares
establecidos por ISA-REP, etc.

Cuadro N°3.5: Comparacioén de los costos ha incurrirse

Item Actividades COSTO (%)
1.0 | Proteccion superficial con Z BITUMEN DENSO (43 1689
estructuras) [
2.0 | Reparacion y reforzamiento de estructuras de concreto 81700
armado (43 estructuras)
DIFERENCIA 80011 (%)

Fuente: Datos tomados del Presupuesté Ampliacion.09 SE CHICLAYO
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Una estructura de concreto armado, bien disefiada y elaborada de acuerdo al
RNE y siguiendo buenos procedimientos no deberia presentar problemas de
durabilidad

La cobertura asfaltica aplicada a estructuras enterradas representa una
alternativa viable y econdmica en zonas de clima calida y de regular presencia
de lluvias, ya que nos permite impermeabilizar superficialmente a la estructura
evitando de esta manera el ingreso de cloruros y sales, presentes en el suelo, al

interior de la estructura.

El grado de limpieza y uniformidad de la superficie optimizara el efecto
impermeabilizante de la cobertura asfaltica ya que permitira una mejor
adherencia del Z BITUMEN DENSO con el concreto brindando de esta forma un

mayor tiempo de impermeabilizacion a la estructura.

Es nlecesario incluir dentro del planteamiento del proyecto (planos presupuestos,
especificaciones técnicas) a la durabilidad ya que nos permitira ampliar la vida
utii de la estructura asi como evitar costos innecesarios de reparacion y

reforzamiento debido a dafios causados por la falta de prevision.

En los casos en que la corrosién implica a la durabilidad de la estructura, el
conocimiento actual, permite su diagndstico y la aplicacion de métodos

convenientes de prevencién, correccién, reparacién, restitucién y control.

Se reducen los costos que puede ocasionar la reparacion de las estructura en
cerca de un 97% de dicho costo, generando asi un ahorro de tiempo y dinero

para el propietario.

En las proximas estructuras a ejecutarse, se debera tener mucha cautela en los
agregados y el agua que se empleara para la elaboracion del concreto. La gran
cantidad de dafo por eflorescencia nos revela la utilizacion de agregados

contaminados por sales.
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4.2 RECOMENDACIONES
ANTES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO:

Analizar las condiciones del suelo y del agua subterranea, en caso donde se
tenga nivel freatico alto, a fin de determinar las concentraciones de sulfatos y

sales existentes, evaluando la posible magnitud del ataque quimico.

En nuestro medio la existencia de ambientes marinos esta asociada a altas
temperaturas del medio ambiente y son las causantes de acelerar cualquier

proceso degradante o corrosivo.

Se debera tener en cuenta el control de calidad de los materiales, los agregados
gruesos y finos deberan tener los requisitos necesarios mediante el ensayo del

laboratorio para su mejor resistencia de cada uno de los materiales.
DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO:

Se debera tener en cuenta la proteccion adecuada de la cimentacion, ya que de
esto dependera la durabilidad y proteccion contra los efectos de corrosion.
Ademas dependera de algunos parametros como el nivel freatico y el tipo de

suelo.

Recomendamos usar esmalte bituminoso como material impermeabilizante por
su economia y efectividad, aplicandose inicialmente en el solado antes del

vaceado del concreto, para luego continuar con las superficies de la cimentacion.

El concreto a vaciar debe ser cuidadosamente dosificado, vaciado, compactado
y curado. Con esto se conseguira una baja porosidad y, por Ic tanto, una alta

permeabilidad.

El curado del concreto se debe llevar a cabo durante un periodo mayor que el
normal, no debe ser menor de 7 dias siendo lo recomendable un periodo de 28

dias.

Se recomienda que la compactacion o el vibrado del concreto se realicen
uniformemente para lograr una distribucidn homogénea de la mezcla.

Usar concretos densos de baja permeabilidad, esto significa utilizar relaciones
de agua cemento bajas o lo que es lo mismo, resistencias altas. Hoy en dia se
recomienda que la relacién agua cemento en concretos expuestos no debe ser

mayor de 0.50, lo que significa resistencias caracteristicas no menores de
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245kg/cm?, en obras marinas o vecinas al mar la resistencia caracteristica

minima debe ser de 280kg/cm?.

Si se quiere impermeabilidad superficial no se puede usar encofrado deficiente

o deteriorado sin curado efectivo no hay hidratacion efectiva.

DESPUES DE LA CONSTRUCCION (En caso de no haber aplicado la cobertura

de impermeabilizacion)

El problema de los dafios en una estructura debido al deterioro de la durabilidad

debe enfrentarse, siguiendo el siguiente procedimiento:

a) Hacer una visita de inspeccion.

b) Realizar un levantamiento de danos, para luego hacer un diagnéstico.
c) Evaluar su gravedad de la edificacion.

d) Hacer la reparacién y dar un tratamiento posterior para que se detenga el

efecto de corrosion y en todo caso para que no ocurra la corrosion.
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CESOBPOON

Solucisn densa compuesta de resinas bitumingssas y sintéticas. resistente al
vapor y al agua asi coms a una concentracisn limitada de acidos y alcalis ASTM
D443 Tipo 1-ASTMD 32 ASSTHOM 130 T 44, T 47, T A3, MTC 622 - 11 - (D)

VENTAJAS

o Na se agrieta ni se raja por los elementos elastomericos y adhesivos que
conbiene.

o Viene listo para aplicar
o Mayor adherencia al utilizar el imprimante Denso
o Sobre superficies metalicas. madera. concrets.

usas

o Superficies enterradas come: tuberias, fierrss, columnas, postes, etc.
o Recubrimients de lnques, jardinenas, cisternas, etc.

o Para pegar y proteger aislamients térmices.

o Pegar pastelers.

-

APUCADON

o Se recomienda que |a superficie debe estar limpia de pohvo y grasa.
o Wiene lists para usar. remezclar dentrs del envase

o Utilizar el imprirmante para mayor adherencia

o Utilizar el Schvente B para limpiar la brocha., rodills 8 plancha metlica.

o Utlizar dos manos: la del imprimante densg y |a segunda mang de Z
BITUMEN DENSO. dejands secar la anterier por Is menos 20" Bajo
sembra.

Q/DADOS
o Aplicar en lugares ventilados.

o Evitar el secamients del products. mantener el envase cerrads.
o Forma barreras de vapor por los salventes que cantiene.

RENDMIEENTO

o 1Galon de Z BITUMEN DENSO = 8 M2
o 1Galdn de IMPRIMANTE DENSO =15.25M2

ENVASES

o 1Galen: 5 Galones; 55 Galones.

| &
/ .@

. W S SixA
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PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION

TIPO DE EXPLORACION
N° DE EXPLORACION
NIVEL FREATICO (m)

PROF. DE EXPLORACION (m) -
FECHA DE EXPLORACION :

RUMIA

Ingenieros Geolecnicos S.A,C.

Prestacion de Servicios de Ingenieria y Asiatancia Técnica durante la Construccion de la

Linea de Tranamision Plure Osate . Chiclayo Osate

Ingenioria IEB Peru 8.A.C.
Subestacion Chiclaye
CALICATA MANUAL

C-1

NA

4.00

200872010

color gns claro.

G DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%)
R Clasificacién técnica; grado de compacidad / consistencia, indice de -] 0.075 4750
PROF(m) : plasticidad / compresibilidad: contenido de humedad y coior. u < mm mm Y N°*DE
i Otros: forma del matertal granular, presencia de oxidaciones y matenal c 0.075 a a 1P Humedad | MUESTRA|
< organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, eltc. S mm 4750 75
o mm mm
Pl
Arena denso, de g te hi de color sc 439 56.1 00 9 M"_

..

| 8 = I - B -

N

!
H

Contacto con roca fracturada

OBSERVACIONES :

0
s
T = e E

1de2



Prestacién de Servicios de Ingenieria y Asistencia Téenlce durante ta Canetrucalon de (e
e Lines ds Tranamisian Piure Oeste - Chiclayo Oeste
SOLICITANTE : Ingenioria IEB Peru 8.A.C.
UBICACION i Subeatacion Chiclayo
TIPO DE EXPLORACION CALICATA MANUAL.
N° DE EXPLORACION c2
NIVEL FREATICO (m) NA

PROF. DE EXPLORACION (m} : 4,00
FECHA DE EXPLORACION : 20/08/2010

< DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOME-TRIA (%)
R Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia, indice de S 0.075 4750
PROF(m) : plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color. u < mm mm % N* DE
| Otros: forma del material granular, presencia de oxidaciones y matenal c 0.075 a a e Humedad| MUESTRA
c organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, etc. S mm 4.750 75
- mm mm
w
|
i N
v Relleno conformado por matenal de desmonte
o Relleno
P’ V|
0.50 W
|pie
H Arena limosa, no plastca. densa, lig Wle humeda de color beige SM 46.2 53.8 0.0 N.P
'
;. .
‘1
!
i
17
ke
f"
a1'
1.90 i)
Arena bien gradada con limo y grava . no plastica, medianamente densa, ligeramente humedo de
color beige SW-SM | 980 | 59,10 | 31,10 3
240
Arena arcitlosa, medianamente densa, no plastico, ligera humedad. color beige s¢ 24:9 74,90 0.20 8
2.80 w
| o
q
o‘ |
. <|la Grava bien gradada con limo y arena, medianamente densa, no plastico, humedad
1 <] ? media, color beige oscuro. No presenta oxidaciones. ni lentes de matenal organico, GW-GM | 510 | 27.80
. [ Tamafo maximo de gravas 2° ’
" d
1 | d 1]
113
"
} & il
il 00 9 P ) oo.
Pag |

OBSERVACIONES : 1de2



= pIRUME

w Qe Ingenieros Geotecnicos S.AC

fimtr

REGISTRO DE EXCAVACION

Preatacion de Servicios de ingenleria y Asiatencle Téanica durants la Conatruceion de la

BRONECIO Linea de Tranamisidn Piura Osate - Chiclayo Osate
SOLICITANTE : Ingenieria IEB Peru S.A.C.

UBICACION ¢ Subaatacion Chiclayo.

TIPO DE EXPLORACION . CALICATA MANUAL

N° DE EXPLORACION G

NIVEL FREATICO (m) NA

PROF. DE EXPLORACION (m) : 4,00
FECHA DE EXPLORACION : 20/08/2010

G DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%)
R Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de S 0.075 4750
PROF(m) : plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color V] < mm mm % N* DE
I Otros: forma del matenal granular, presencia de oxigaciones y matenal [} 0.075 a a P Humedad | MUESTRA
< organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, etc S mm 4.750 75
o mm mm
V9
n v
i \VV
N
N Relleno conformado por matenal de desmonte |
W S/IM .
Y [
e
H \4
N4
N
1 [1.10 L |
o 7% e
)
7 "
/‘ ‘;j il
7 Arena arcillosa pobremente gradada . denso, no plaslica, ligera himedad. color gns sc M-1
| ;/; claro. No presenta oxidaciones. con ligero matenal organico, sin cantos ni boleos :
1]
N N
0 /; ‘ |
7
/ 1
o e
!2.20 "5 2 20!
| i |
" N
h Arena limosa con grava, medianamente densa, no plastico, ligera humedad, color gns SM M-2~
i 1 claro. No presenta oxidaciones, con lentes de matenal organico, sin cantos ni boleos il
Fli‘ 00 :,oni
'l I'
i Arena limosa con grava, medianamente densa, no plastico, igera humedad, color gns L
. claro. No presenta oxidaciones, con lentes de malenal organico, sin cantos ni boleos M-3.
1 SM |

) =

i1 I
.4 00 e c“-

OBSERVACIONES :

tge2



PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION

TIPO DE EXPLORACION
N° DE EXPLORACION
NIVEL FREATICO (m)

PROF. DE EXPLORACION (m) -
FECHA DE EXPLORACION :

REGISTRO DE EXCAVACION

Prestacion de Servicios de Ingenieria y Asiatencia Técniga durante la Conatruccion de to
Linsa de Tranamisidn Plura Oeste . Chiclayo Oeste

Ingenieria BB Peru 8.A.C.

Subestacion Chiclaya

CALICATA MANVAL

C-P1

N.A

1.50 m

20/08/2010

T
Py DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%)
R Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de S 0.075 4.750
PROF(m) : plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color V) < mm mm % N°DE
1 Otros: forma del matenal granular, presencia de oxidaciones y matenal [ 0.075 a a P Humedad | MUESTRA
c organico, porcentaje estimado de boleos / cantos. etc. S mm 4.750 75
C) mm mm
| T
N
| v _
| N Relleno conformado por material de desmonte Relleno SIM !
N4
n “
0.60 DY s 0.60]
:;/
. Arena arciliosa . denso, de mediana plasticidad. ligeramente humedo. de color sSC 36.0 62.6 1.4 1 M-1
/ color gns claro |
? |
| |.so é 150 |
8
. P
" "
N |
N "
H L]
il ':'
H i
' g
! 1
H ]
11 ..
n t
Boo a0
Pag
OBSERVACIONES : Esta calicata se realizé para |a zona de pavimentacion 1oe2
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s IRUMI

» = Ingenieros Geotecnicos S.AC.

T T

i SRR RIS Y7 1
Proatacién de Servicion de Ingenteriay A Té durante
PROYECTO : ln conatrucoion de la Linea da Tranamisién Plura Oeste- Chiclayo
Qeste « Chiclayo Oeste
SOLICITANTE : Ingenieria IEB Peru 8.A.C.
UBICACION : Subestaclén Chiclayo
FECHA : 19/08/2010

COORDENADAS : 6248987 ,9250216

SONDAJE :

REVISADO : H.8.A.

PROFUNDIDAD TOTAL (m)

FECHA DE ENSAYO

L]

DPL - 1A

0080 m
24/04/2010
PROFUNDIDAD NAPA FREATICA (m) : N.A

CORRELACIONES ENSAYOS DE
S ® < PENETRACION
PROF. V] N ) (Kg/iem?) DINAMICA LIGERA
™ DESCRIPCION DEL SUELO c sPT suelo — T N* de golpes
s fricclonante cohesivo LIS 10 cm
10 20 0 &0 % =
o0
Arena H
0.40 .
17 33.4 - .
o8 L[]
"
Roca fracturada .
.
.
X
ve
2,00 |*
20
as
so
3s
4,00 <
a8
5o
6,00 a
I
8,00

OBSERVACIONES

Pagina
11




aRUMI

w = Ingenieros Geotecnlcos S.AC.

ST

SONDAJE : DPL-1B

Prestacion de Servicioa de Ingentaria y A Téonica durante

Ia construocion de Ia Lines de Transmision Piura Qaste- Chiclayo
PROYECTO * Qeste « Ghialayo Qeate
SOLICITANTE : Ingenieria |28 Peru 8.A.C, REVISADO : H8A.
UBICACION : ubestacién Chiclayo PROFUNDIDAD TOTAL (m) 0,70 m
FECHA 1 19/08/2010 FECHA DE ENSAYO © 24/04/2010
COORDENADAS : 6248987 ,9250216 PROFUNDIDAD NAPA FREATICA (m) : NA

CORRELACIONES ENSAYOS OE
S @ 3 PENETRACION
PROF u N ) (Kgicm?) DINAMICA LIGERA
e DESCRIPCION DEL SUELO e o . o [y Wovgopes
s friccionante cohesivo LLGE 10.cm
0 10 2 3 40 %0

Arena :
0.40 .
26 37.8 = .
06 .
Roca fracturada »
0
18
2,00 |#
20
23
35
4,00
a0
.

8.00 I
Pagina
OBSERVACIONES : 11

B




aan RUMI

w = Ingenieros Geotecnlcos S.AC.

= T 5
T T B2
AP LSt

~__ REGISTRO DE SONDAJE s

SONDAJE : DPL-.1C

Tdanles o

Prestacian de ervicios de Ingenleria y Asl a¥

PROYECTO |a conatruceoidn de la Linea da Tranamision Plura Qeste- Chiclayo
* Qeste « Chiclayo Oeste
SOLICITANTE : Ingenieria IEB Peru S.A.C. REVISADO . H.8A.
UBICACION : §ubestacion Chiclayo PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 040 m
FECHA 1 19/08/2010 FECHA DE ENSAYO : 24/104/2010
COORDENADAS : 6248987 ,9250216 PROFUNDIDAD NAPA FREATICA (m) : NA
CIDRRELACIDNES ENSAYOS DE
s o < PENETRACION
PROF. u N © @lem?) DINAMICA LIGERA
o DESCRIPCION DEL SUELO i sor oo g —
friccionante coneswo | NOPL 10cm
S lona Ol

0 N 0 0

Arena *

0.40

i .
Roca fracturada

o
15

2,00 |«
2s

4,00 -
.

8,00 |
Pagina
OBSERVACIONES : 11

o®
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aeRUMI

w = Ingenieros Geotecnlcos S.A.C.
& 753

SONDAJE : DPL-2

Preatacion de 8ervicios de Ingenieria y Asl la Tdcnica d t
PROYECTO Ia conatruccion de la Linea de Tranamisién Plura Oeste- Chiclayo
* Qeate - Chiclayo Qeste
SOLICITANTE : Ingenieria IEB Peru S.A.C. REVISADO : H.8.A,
UBICACION : Subestacion Chiclayo PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 300 m
FECHA 1 19/08/2010 FECHA DE ENSAYO : a404/2010
COORDENADAS : 624942 ,9250122 PROFUNDIDAD NAPA FREATICA (m) : N.A
CORRELACIONES ENSAYOS DE I
S ) < PENETRACION
PROF. U N ™ {Kg/lem?) DINAMICA LIGERA
— DESCRIPCION DEL SUELO e T . e N o degoiper
s friccionante cohesivo DECK 10 cm
0 10 20 3T &0 N
Relleno ‘e

17 334 - .

50

13| 311 -

Arena Fina

14 | 317 .

cese®®ence
oa
2.4

an | . 11| 298 :

20

Arena con grava
40 19| 345 :
Arena Fina

eecee®

.
a °

.80

o
1
Ez
2
65
Grava con arena
35
4.00
E ‘0
lﬁ

wn

-

=S
'
.

- — W W N W W NN N BN N e B e s e e e 7

1
.00
Pagin.

111
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- - m Ingenleros Geotecnicos S.A.C.

" REGISTRO D

Prestacidn de Barvieloe de Ingenieria y Aslstenela Tdenice durente
rROYECIO ls gonetrueelon de le Lines de Trenemieidn Plure Oeste- Uhloleyo
Osele - Chicleye Osete

Ingenierie IHB Peru 8.A.0,
Subestacién Chiolayo
| 20/08/2010
= a24077 wasoren

REVIRADO
PROFUNDIDAD TOTAL (1in)
FECHA DE ENBAYG

PHOFUNDIDAD NAPA FREATIGA (in) NA

50w

HaA

DL -3

400 m
20/00/2010

QORREI ACIONER ENBAVOR DE
) L5 : FENE TAGION
! -
mnas DERCHIPCION DEL BUELO :; - o - i ':"wa‘ f.‘_‘,,:‘,:f."ﬁ
A hesinnuin helinalvn Y 1 een
HHollenn
T
[
(T T '.
wll 3
L]
Arena :
; 3 TN .
.
4.4 o.
. 4 L]
1y o 1
‘
A '
fafta « on Ytava ‘ll ‘Il, ..
L]
.
14 S/ $
.
v
4
400 E Wl i |
,
/Y na.t J I
400 H
1ayina |

ONHL KVACIONE & Il angayn sa taalizta | Min anla valicala (,
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ANALISIS DE SUELO SALES

SOLICITANTE :IEBPERUS.AC.

PROYECTO : Sub Estacién Chiclayo
PROCEDENCIA : Chiclayo
FECHA : La Molina, 03 de Junio del 2010
N° N° S.S.T. cr SO, pH
Lab. Campo (ppm) (ppm) (ppm)
11291 C-1 31,230.00 | 7,663.60 2,585.89 7.62
Prof. 0.40 - 1.00 mt.

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua- NTP339.152
Cloruro Soluble: Método de Mohr

Sulfato Solubie: Método Turbidimétrico

pH: Método Potenciométrico



ANALISIS DE SUELO SALES

SOLICITANTE :IEB PERU S.AC.

PROYECTO : Sub Estacién Chiclayo
PROCEDENCIA :Chiclayo
FECHA : La Molina, 03 de Junio del 2010
N° N° S.S.T. cr S0, pH
Lab. Campo (ppm) (ppm) (ppm)
11292 Cc-3 33,930.00 | 9,447.20 1,620.04 7.60
Prof. 1.10 - 2.20 mt.

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua- NTP338.152
Cloruro Soluble: Método de Mohr

Sulfato Soluble: Método Turbidimétrico

pH: Método Potenciométrico



ANALISIS DE SUELO SALES

SOLICITANTE :IEBPERU S.A.C.

PROYECTO : Sub Estacion Chiclayo
PROCEDENCIA : Chiclayo
FECHA : La Molina, 03 de Junio del 2010
N° N° S.S.T. Ccr sO%, pH
Lab. Campo (ppm) (ppm) (ppm)
11293 C-2 22,200.30 | 6,252.40 1,085.54 7.81
Prof. 0.50 - 1.90 mt.

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua- NTP339.152
Cloruro Soluble: Método de Mohr

Sulfato Soluble: Método Turbidimétrico

pH: Método Potenciométrico



ANALISIS DE SUELO SALES

SOLICITANTE :IEBPERUS.AC.

PROYECTO : Sub estacioén Piura
PROCEDENCIA :Piura
FECHA : La Molina, 03 de Junio del 2010
N° N° S.S.T. cr SO~ pH
Lab. Campo (ppm) (ppm) (ppm)
11295 c-1 4,785.00 1,191.68 207.48 7.90
Prof. 1.10 - 1.80 mt.

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua- NTP339.152
Cloruro Soluble: Método de Mohr

Sulfato Solubte: Método Turbidimétrico

pH: Método Potenciométrico
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PRESTACION DE SERVICIOS DE INGENIERIA Y ASISTENCIA TECNICA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA
" LINEA DE TRANSMISION PIURA OESTE —CHICLAYO OESTE A 220k V
AMPLIACION SUBESTACION PIURA OESTE Y CHICLAYO OESTE A 220 k V
SUBESTACION CHICLAYO OESTE A 220 kV
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ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

DE LA SUBESTACION ELECTRICA CHICLAYO OESTE

1. GENERALIDADES
11 Introduccion
El presente Informe es el resultado de la investigaciéon efectuada durante la visita
técnica a la zona de estudio, con el fin de evaluar las condiciones geotécnicas
para el desarrollo del proyecto de ampliacién en la Subestacién Chiclayo.
Para tal efecto personal de la Empresa RUMI Ingenieros Geotécnicos S.A.C
realiza la visita técnica y la ejecucién de los ensayos de campo del 19 al 21 de
Mayo del 2010.
El presente Informe contiene los resultados de la evaluacién geologica -
geotécnica realizada en campo.
1.2 Ubicacion
La zona de estudio se encuentra situada en la Av. Miguel Bartra N° 500, Urb. Las
Brisas Chiclayo, Departamento Lambayeque.
1.3 Objetivo
El Estudio tiene por objetivo determinar caracteristicas y parametros de la
capacidad portante del suelo donde se proyecta ubicar las estructuras para el
proyecto.
El programa de trabajo del presente Estudio consisti6 en:
Revisién de la informacion disponible.
Excavacion de calicatas
Ejecucion de los Ensayos de Penetracién Dinamica Ligera (DPL)
Ensayos de Densidad de Campo In-Situ
Ensayos de Percolacion
Ensayos de laboratorio (suelos y quimicos).
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- Determinacién de los parametros fisico- mecanicos del suelo.
- Elaboracién del perfil estratigrafico.
- Analisis de cimentacién superficial.

- Conclusiones y recomendaciones.

1.4 Acceso

Para llegar a la Subestacién Chiclayo se accede desde la ciudad de Lima por via
aérea o por carretera asfaltada hasta la ciudad de Trujillo, para luego dirigirse

hacia Chiclayo.

DISTANCIA TIEMPO . ViA
o
N ULl Km. Hrs. TIPO DE VIA PRINCIPAL
Lima—
1 LIMA - TRUJILLO 556 8 ASFALTADA Chimbote-
Trujillo
Trujillo -
2 TRUJILLO - CHICLAYO 207 3 ASFALTADA .J
Chiclayo

1.5 Geografia y Clima

Por estar Lambayeque situado en una zona tropical, cerca del ecuador, el clima
debia ser caluroso, humedo, y lluvioso; sin embargo su estado sub. tropical, con
fuertes vientos denominados ciclones. Periédicamente, cada 7, 10, 15, afos se
presentan temperaturas elevadas, con lluvias regulares y aumento extremado del
agua de los rios, lluvias de las que se tiene referencia desde épocas
precolombinas, como las que refiere la leyenda de Naylamp, y se repiten en desde
1720 en adelante, Lluvias que siempre han causado destrozos en los cultivos, las

viviendas, caminos, puentes, y han acabado con la vida de animales y personas.

La temperatura en verano fluctia entre 20°C como minimo y 30°C como maximo;
cuando el clima se tropicaliza, casa ciertos anos, la temperatura fluctua entre 30-
35°. En invierno la temperatura minima es de 15°y maxima de 24°. Por lo general
a medida que se aleja de la orilla del mar avanzando hacia el este hasta los 500
m.s.n.m. la T° se va elevando, sintiéndose principalmente a medio dia un calor
sofocante, como se puede apreciar en Pucala, Zana, Chongoyape, Oyotun, Nva.
Arica; este fendmeno se explica porque la tierra y los cerros aridos que rodean a
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2.1

2.2

estas zonas refractan el calor y porque los vientos que soplan del mar a la tierra
llegan débiles.

Entre los factores que influyen en la determinacion del clima departamental estan;
el mar, las corrientes peruanas del Nifo, la atmésfera dominada por el anticiclon

de Pacifico Sur, los vientos y las Cordillera de los Andes.

GEOLOGIA
Geologia del Lugar

El area en estudio, se encuentra situado muy cerca del borde litoral al norte del
pais. Esta conformado por material cuaternario de arenas edlicas como cobertura
y debajo arenas ligeramente limosas algo compactas con presencia de

carbonatos.

Se observa elevaciones a modo de lomadas y pequefos cerros. Las elevaciones
se deben fundamentalmente a la presencia de rocas de la Formacion
Goyllarisquizga (arenisca y cuarcita) quienes se encuentran bastante fracturadas e
intemperizadas. En las partes bajas o depresiones se tiene esencialmente arena
fina de color gris de origen edlico como cobertura con muy poca o casi nada
presencia de gravas y debajo de estas.

Litoestratigrafia

La estratigrafia en general, se enmarca en la faja costanera que esta conformada
por extensas pampas de material cuaternario y de algunos cerros o cadenas de
cerros que sobresalen a los terrenos adyacentes.

Para el presente informe solo mencionaremos la unidad lito-estratigrafica local
donde se ubica el terreno o area de estudio, que son principalmente depésitos
Cuaternarios y algunos remanentes de roca perteneciente al Grupo

Goyllarisquizga.

Los suelos se caracterizan por su composicion en depésitos finos sedimentados y
compresibles, formados por arcillas inorganicas de limos plasticos y no plasticos,

en estratos variables y paralelos.
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Formacion Goyllarisquizga

Esta formacién se encuentra aflorando de manera dispersa casi en todo el
departamento de Lambayeque en forma de cerros. Consiste en areniscas y
cuarcitas blanquecinas y marrones bien estratificadas en capas medianas e
intercaladas con horizontes de lutita gris, marrén y rosada. La estratificacion es

comun en la mayoria de los afloramientos.

Depésitos Aluviales, fluviales y marinos

Los depédsitos aluviales, fluviales y marinos, constituidos por cantos rodados,
gravas, arena gruesa y arena fina con relleno arcilloso y limos, se presentan
en los cauces de los rios permanentes y temporales, riachuelos, arroyos y en

el litoral marino, asi como las Pampas de Reque.

Depositos Edlicos

. Se trata de depositos constituidos por materiales transportados por los vientos que
transcurren a lo largo de la faja costanera muy cerca al borde litoral consistentes
en arenas de grano fino a medio, que a su vez desarrollan geoformas tipicas en
algunos casos, como las dunas en superficie. En el area de estudio no se
observa con claridad las dunas debido probablemente al cambio de direccion
variable del viento; Estas son de edad del Cuaternario reciente.
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Geodinamica Externa

Desde el punto de vista de la geodinamica externa, no se aprecia indicios de
actividad que pudieran comprometer la estabilidad del proyecto para la Ampliaciéon
de la Subestacion.

INVESTIGACIONES DE CAMPO

Evaluacion Geologica

La evaluacién geolégica de campo se efectuo los dias 19 al 21 de Mayo del 2010.
La zona de estudio se concentré en los alrededores de la Subestacion de
Chiclayo y en lo referente al aspecto geolégico mencionaremos que el tipo de
suelo o terreno donde se proyecta ubicar la ampliacién de la subestacién, se
asienta en depésitos cuaternarios. Este depodsito esta conformado
superficialmente por arenas eédlicas a modo de cobertura, luego se tiene limo
arcilloso con presencia de gravas aisladas; mas a profundidad se tiene este
mismo material solo que mas consolidado y compacto segun se puede interpretar

de los ensayos de penetracion dinamica ligera.

No se detectd nivel freatico, ni presenta vegetacidn en superficie, tampoco

presenta humedad el terreno. Riesgos geodinamicos externos no apreciable.

Evaluacion Geotécnica
3.2.1 Excavacion de Calicatas

Con el objeto de identificar los diferentes estratos de suelo y su composicién, se
ejecutaron: 04 excavaciones manuales a cielo abierto, denominadas calicatas
C-1,C-2,C-3y C-P-1.

Los registros de las excavaciones se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D-
2488, extrayendo las muestras disturbadas para la ejecucién de ensayos estandar
de clasificacion de suelos, ademas la muestra fue identificada convenientemente y
embalada en bolsas de polietileno las que fueron remitidas al laboratorio.
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El cuadro siguiente presenta un resumen del registro de las excavaciones y los

ensayos realizados.

Cuadro 3.2.1

Resumen de excavaciones

Profundidad Ensayos Realizados
Calicatas N.F.
alcanzada (m)
C-1 0,40 N.A. Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
C-2 4,00 N.A. Registro de Calicatas, DPL, Densidad In Situ
c-3 4,00 NA. Registro de Calicatas, DPL Densidad In Situ
y Permeabilidad
C-P-1 1.50 NA. Registro de Calicatas, DPL Densidad In Situ
y Permeabilidad

En el Anexo A, se presentan los registros de Trabajos de campo.

3.2.2 Ensayos de Penetracion Dinamica Ligera DPL

Se realizaron 05 ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL), con la finalidad de

determinar los parametros y condiciones de resistencia del terreno de fundacion

de las estructuras proyectadas.

El ensayo DPL (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm

de una punta coénica de 60° utilizando la energia de un martillo de 10 Kg. de peso,

que cae libremente desde una altura de 50cm. Este ensayo nos permite obtener

un registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion, existiendo

correlaciones para encontrar el valor N de resistencia a la penetracion estandar en

funcion del tipo de suelo por cada 30 cm de hincado.

El cuadro N° 3.2.2, resume las profundidades alcanzadas en cada uno de los

ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL), realizados en él area del proyecto.
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Cuadro 3.2.2

Resumen de ensayos DPL

Prof. Alcanzada
DPL Calicata

(m)
DPL -1 C-1 0,90
DPL - 1A C-1 0,70
DPL - 1B C-1 0,40
DPL -2 Cc-2 3,00
DPL -3 C-3 4,60

En el Anexo A, “REGISTRO DE ENSAYOS DPL", se presenta los registros de los ensayos
DPL y sus profundidades alcanzadas, junto a la correlacién con el valor N del ensayo SPT
y sus parametros de resistencia cortante de los suelos (C y ¢ ), considerando el tipo de

suelo.

3.2.3 Ensayos de Densidad In - Situ

.

Con la finalidad de determinar la densidad natural del suelo, se ha realizado el

ensayo de densidad de campo por el método del Cono de Arenas.

El siguiente cuadro resume los resultados obtenidos:

Cuadro 3.2.3

Resumen del ensayo de Densidad de Campo

Ubicacion Nombre Profundidad L
(g/cmd)
(m)
C-1 D-C-1 0.40 1,747
C-2 D-C-2 4,00 1,639
C-3 D-C-3 4,00 1,431
C-P-1 D-C-P-1 1,50 1,403

Nota: El ensayo de densidad se realizo en el estrato conformado por matenal fino (arena).

Los resultados del procesamiento datos se presentan en el Anexo A
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3.24 Ensayo de Percolacion

La percolacion se refiere al paso lento de las aguas a través de los materiales

porosos, la filtracion de los suelos no solo es caracteristica inherente del material,

sino también depende de su estructura. Sabemos que la percolaciéon esta

directamente relacionado con la permeabilidad. El ensayo nos permite estimar el

coeficiente de permeabilidad (k) del suelo.

En el presente informe se realizaron 2 ensayos de percolacion en diferentes

calicatas y a diferentes profundidades.

Cuadro 3.2.4

Resultados de los Ensayos de Permeabilidad de Campo

o K Prof.

Ubicacién Ensayos (cmis) (m)
c-3 P-3 1,40x1072 1,50 - 1,60
C-4 P-4 2,93x1072 2,60 -2,70

Donde: K = Coeficiente de permeabilidad

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1 Ensayos Estandar

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas, se realizaron ensayos

estandar de clasificacién de suelos, consistente en andlisis granulométrico por

tamizado, limites de Atterberg (liquido y plastico) y contenido de humedad.

Los ensayos se ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For

Testing and Materials (ASTM), siendo estas las siguientes:

- Andlisis granulométrico por tamizado
- Limites de Atterberg
- Contenido de humedad

ASTM D-422
ASTM D-4318
ASTM D-2216
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Cuadro 4.1

Resumen de Resultados de Laboratorio

. . Caracteristicas del material (%)
Calicata | Profundidad N° de " e e
Granulometria Contenido | Limite Limite Clasificacion
(m) Muestra L .
Grava | Arena | Fino Humedad qumdo Plastico SUCS
C-1 0,0-0,4 M-1 0,0 56,1 | 43,9 8,7 30 22 SC
M-1 0,0 53,8 | 46,2 13,3 -- N.P. SM
M-2 31,1 59,1 9,8 8,8 - N.P. SW-SM
C-2 0,5-4,0
M-3 0,2 749 | 249 11,3 30 N.P. SC
M-4 67.1 27,8 5,1 7.5 - N.P. GW-GM
M-1 27 60,4 | 36,9 10,8 30 18 SC
C-3 1,1-4,0 M-2 29,7 47,3 23,0 12,9 - N.P. SM
M-3 0,9 855 | 13,6 15,3 -- N.P. SM
C-P-1 0.6-1,5 M-1 1.4 62,6 | 36,0 7.2 30 19 SC
Nota:

4.2

N .P = No presenta

Los certificados de los ensayos realizados, se adjuntan en el Anexo B. “Ensayos de

Laboratorio”.

Ensayos Quimicos

Con la finalidad de estimar el grado de agresividad del suelo hacia las estructuras

de concreto y acero proyectadas, se realizaron los ensayos quimicos consistente

en la determinacion en partes por millén de Sales Solubles Totales, Cloruros y

Sulfato presentes en las calicatas C-1, C-2 y C-3.

Cuadro N° 4.2
Resumen de los Resultados de Ensayos Quimicos
Profundidad Sales Solubles Sulfatos PH
Ubicacion (m) Totales Cloruros R
m
(p.p.m) (p.p.m) | (PPm)
C-1 0,40-1,00 31,230.00 7,663.60 2,585.89 7.62
C-2 0,50 -1,90 22,200.30 6.252.40 1,085.54 7.81
c-3 1,10-2,20 33,930.00 9.447.20 1,620.04 760

Los Registros de ensayos se adjuntan en anexo B: “Ensayos de Laboratorio”.
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En base a los resultados del analisis quimico de las muestras (Cuadro 4.2) y de
acuerdo al Cuadro 8.3 “Limites Permisibles” en que se presentan las cantidades
en partes por milléon (p.p.m) de sulfatos, cloruros y sales solubles totales, asi como
el grado de alteracion y las observaciones del ataque a las armaduras y al
concreto, se da las recomendaciones necesarias para la proteccién de la

cimentacién del ataque quimico de las muestras analizadas.

Cuadro 8.5

Limites Permisibles

Presencia Grado de .
en el Suelo de: P-p-m Alteracion e ———
0-1000 Leve
1000-2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al concreto de la
*Sulfatos 2000- Severo cimentacion
20,000

>20,000 Muy Severo

**Cloruros >6,000 Perjudicial o elementos metalicos.
**Sales Ocasiona problemas de pérdida de resistencia
Soluble totales >15,000 Perjudicial mecanica por problema de lixiviacion

* Comité ACI| 318-83
** Experiencia existente

Con respecto a la cantidad en p.p.m de sulfatos, existen tolerancias permisibles
que se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, los valores
obtenidos en los ensayos de laboratorio indican grado de alteracién considerado
de MODERADO a SEVERO, por lo que se recomienda usar Cemento tipo V.

Los cloruros producen corrosion a estructuras metalicas, al refuerzo de acero del
concreto, etc. Con respecto a la cantidad en p.p.m de cloruros en las muestras de
suelo analizados, los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio indican que
se encuentran como PERJUDICIALES, por lo que es necesario proteger la
estructura, colocando un proteccién (recubrimiento ) al acero a colocarse. Ademas
se recomienda que en la mezcla agua cemento se baje la proporcidon de agua

cemento.

Con respecto a las sales solubles totales, los valores obtenidos de los ensayos
quimicos en las muestras indican fuera de los limites permisibles es decir
PERJUDICIAL; por lo que es necesario tomar las medidas necesarias para evitar
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la pérdida de resistencia mecanica por problemas de lixiviacién. Se recomienda un

buen sistema de drenaje, de modo que impida que el agua lave los finos,

ocasionando la perdida de resistencia del suelo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

La evaluacion del perfil estratigrafico de los depdsitos de suelos se ha realizado en
base a los registros de excavacién de calicatas, ensayos de penetracién dinamica

ligera (DPL) y resultados del los ensayos de laboratorio.

La clasificacion visual de los suelos efectuada en el campo, se ha comparado con
los resultados correspondientes de laboratorio; de esa comparacidon se ha
obtenido el perfil estratigrafico del suelo debidamente clasificado cuya descripciéon

es la que sigue:

Inicialmente nos encontramos con material de relleno conformado por desmonte
hasta 1,10m, subyaciendo a esta capa encontramos arena arcillosa,
medianamente densa, ligeramente plastica, ligeramente hiumeda de color beige a
gris intercalado con arena limosa, no plastica, medianamente densa, ligeramente
humeda, con cierto contenido de grava, hasta los 4.00m. Siendo mas pronunciada
en la presencia de grava en la calicata C-2, con limo y arena, hasta los 4,00 m, a
partir de la cual ya podemos encontrar la roca bastante triturada pasando a ser
suelo. Aunque en la profundidad a la que encontramos la roca es variable ya que
en lugares cercanos la encontramos aflorando en superficie. En la calicata n° 1 se
ha encontrado arena arcillosa hasta los 0.40 cm y subyacente a esta capa se tuvo
contacto con roca fracturada, obteniéndose de la parte superficial de ésta, la
clasificaciéon de grava arcillosa con arena.
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6. NIVEL DE LA NAPA FREATICA

La ubicacidén de la napa freatica se determina en funcidén de la época del afo en la
que se realice la investigacion de campo, asi como de las variaciones naturales de
los sistemas de lluvia que abastecen los estratos acuiferos.

En la zona comprendida en el estudio no se ha detectado la napa freatica dentro
de la maxima profundidad de investigacién (4,00m) en la fecha en que se realizd
la visita técnica y el ensayo DPL (20 de Mayo del 2010).

7. PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para determinar el angulo de friccion interna de las gravas, arenas y limos se
utilizara el valor de N, determinado con el ensayo de penetracion dinamica ligera
DPL, luego se utilizara la correlacidén empirica propuesta por Ohsaki (1959) que
relaciona el valor N con el angulo de friccién.

*

$=120*N +15

Donde:

¢ = angulo de friccién interna del suelo.

N = Numero de golpes por cada 30 cm de penetracion del ensayo de SPT.

Existen otras relaciones como la de Peck, Hanson y Thornburn (1974) que

proporcionan una correlacién entre N corregido (Ncor) y ¢.

#(°)=27.1+0.3N_, —0.00054 N2,
Ncor = CNNF

Donde:
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0.5

1

CN . Factor de correccion = \°v (Liao y Whitman, 1986)

NF : Valor N obtenido en el campo

Recientemente, Hatanaka y Uchida (1996) propusieron una simple correlacion

entre Ncor y ¢, que se expresa como:

#(°) = (20N

cor

%3 +20

Para determinar la cohesién a partir del valor N obtenido de la correlacién con el
ensayo de Penetracién realizado, se puede deducir el valor de la resistencia a la
compresion simple, qu, mediante la relacién propuesta por HUNT en 1984 y las
tablas propuestas por NAVFAC en 1971, en condiciones sin drenaje se adopta el
valor de la resistencia al corte igual a la mitad de la resistencia a la compresién

simple sin confinamiento.

Usando las correlaciones indicadas se ha preparado hojas de calculo que en

forma automatica determinan el valor de la cohesion.

En los reportes del ensayo DPL, se presentan los resultados de la correlacion
realizada.

Para el calculo de la capacidad admisible, se reducird los parametros por una
posible falla local de acuerdo a la siguiente correlacién propuesta por Terzaghi:

: c'=2/3c

Con los datos obtenidos en campo se presenta el siguiente resumen del Analisis de
Capacidad Admisible, para las diferentes estructuras tanto para el zona externa ( zona
de ampliaciéon ) de la S.E. como para la interna ( zona de plataforma existente).
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CIMENTACION CORRIDA - ESTRUCTURAS LIVIANAS - ZONA DE AMPLIACION

i Guam (Kglem?)
MATERIAL Y s ¢ E |
e B=0.8m B=0.9m | B=1.0m | B=1.2m | B=1.3m | B=1.5m | (g/cm?) [ (K@/em’)| (o) | (Kglem’)
Arena limosa 1.2 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1,60 0,00 26,8 84
Arena limosa 18 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 1,60 0,00 26.8 84
Arena limosa 18 0.6 0.6 0,7 0,7 0.7 0.7 1.60 0,00 26.8 84
Arena limosa 2,0 0.7 0.8 0.8 0.8 0,8 0.8 1,60 0.00 27,6 96
Arena limosa 2,2 0,9 0.9 0.9 1.0 1.0 1,0 1,70 0.00 28,4 108
Df= Profundidad de cimentacion (medido desde el
nivel de piso terminado)
CIMENTACION CUADRADA - PORTICOS (ZONA DE AMPLIACION)
Cc E
MATERIAL B gadm (kg/cm2) Y (g/cm3) (Kg/lcm2) $e) (Kg/cm2)
Df B=1.5m B=2.m |B=2.5m B8=3.m |B=3.5m B=4.m
Arena con grava 2 0.9 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 1.6 0 27,6 96
Arena con grava 2,2 1,2 1.2 1.2 11 0.9 0.7 1.7 0 28,4 108
Arena con grava 25 1.7 1.7| 1.8 1,5 1.3 1.1 1.7 0 311 156
Arena con grava 3 1.8 22 1.9 17 1.4 1.2 1.7 0 31,7 168
Arena con grava 3.5 1.8 2,5 2,0 1.6 14 1.2 1.7 0| 317 168

Df= Profundidad de cimentacion (medido desde el nivel de piso terminado)
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CIMENTACION CORRIDA - ESTRUCTURAS LIVIANAS ( ZONA DE PLATAFORMA EXISTENTE )

R Quam (kglcm?®) i
RO <0 (0o || | S=iom Rt [ B=shllleeign | gLeem |G CoemDille (Mg ema
Df
Roca Fracturada 1.2 11 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.80 0,00 35,5 300
Roca Fracturada 1.8 1.3 1.4 1.4 1.5 1,5 1.6 1,80 0,00 35,5 300
Roca Fracturada 19 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 1,80 0.00 35,5 300
Roca Fracturada 2,0 1.7 1,7 1.8 1.8 19 1.9 1,80 0.00 35,5 300
Roca Fracturada 2.2 1.8 19 1.9 2,0 2,0 21 1.80 0.00 355 300
Df= Profundidad de cimentacién (medido
desde el nivel de piso terminado)
CIMENTACION CUADRADA - PORTICOS (ZONA DE PLATAFORMA EXISTENTE)
L Qaam (Kg/cm?)
MATERIAL Y ¢ di E. (Kg/cm?)
3 B=1.5Sm | B=2.m | B=2.5m | B=3.m | B=3.5m | B=4.m | (g/cm?) | (K@/cm’) | (o)
Roca Fracturada 2,0 23 24 24 25 2,5 2,2 1,80 0.0 35,5 300
Roca Fracturada 2.2 2,5 2,6 2,6 2.7 2,5 2,2 1,80 0,0 35,5 300
Roca Fracturada 2,8 2,8 29 29 29 25 2,2 1,80 0,0 35,5 300
Roéa Fracturada 3,0 2,8 34 34 29 2,5 2,2 1,80 0.0 355 300
Roca Fracturada 3.8 2,8 3.9 3.5 29 25 2,2 1.80 0.0 35,5 300

Df= Profundidad de cimentacion (medido desde el nivel
de piso terminado)

Donde:
Df : Profundidad de cimentacion.
C : Cohesién
¢ : Angulo de Friccién
Qad : Capacidad admisible determinada con parametros de resistencia
cortante.(Kg/cm?)
Es : Médulo de elasticidad
B : Ancho de la cimentacion (m)
y : Peso unitario (gr/cm?®)
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PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE

Dentro del territorio peruano se han establecido tres zonas sismicas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor ocurrencia de
los sismos. Segun los Mapas de Zonificacion Sismica del Perl, propuesto por la

norma Sismo — Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Los parametros geotécnicos del area estudiada pertenecen a una zona de

“sismicidad alta” y presenta las siguientes caracteristicas:

Cuadro 8.1
Resumen de Parametros Sismorresistentes

Factor de Zona : 1
Tipo de Suelo Perfil Tipo de Periodo Factor de
@) Suelo Predominante (Tp) | Amplificacion Sismica
Tipo |
( Roca fracturada )
S 04 1,0
Zona de S5
plataforma
existente
Tipo Il
( Arena limosa ) 0 -
04 S> ,6 ,
Zona de
Ampliacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona de estudio se encuentra situada en la Av. Miguel Bartra N° 500, Urb. Las
Brisas Chiclayo, Departamento Lambayeque.

Con respecto a la evaluacién geoldgica realizada en la zona de estudio, no se
observan riesgos geodinamicos externos de consideracién que pudieran afectar la

estabilidad de las obras a desarrollarse en la futura ampliacién de la subestacion.

Con respecto al perfil estratigrafico inicialmente nos encontramos con material de
relleno conformado por desmonte hasta 1,10m, subyaciendo a esta capa
encontramos arena arcillosa, medianamente densa, ligeramente plastica,
ligeramente himeda de color beige a gris intercalado con arena limosa, no
plastica, medianamente densa, ligeramente himeda, con cierto contenido de
grava, hasta los 4.00 m. Siendo mas pronunciada en la presencia de grava en la
calicata C-2, con limo y arena, hasta los 4,00 m. Aunque en la profundidad a la
que encontramos la roca es variable ya que en lugares cercanos la encontramos
aflorando en superficie. En la calicata n°® 1 se ha encontrado arena arcillosa hasta
los 0.40 cm y subyacente a esta capa se tuvo contacto con roca fracturada,
obteniéndose de la parte superficial de ésta, la clasificacién de grava arcillosa con

arena.

En la zona comprendida en el estudio no se ha detectado la Napa Freatica dentro
de la maxima profundidad de investigaciéon (4,60m) en la fecha en que se realizo
la visita técnica y el ensayo DPL (20 de Mayo del 2010).

Con los datos obtenidos en campo se presenta el siguiente resumen del Analisis
de Capacidad Admisible, para las diferentes estructuras tanto para el zona
externa de la S.E. como para la interna.

INFORME TECNICO 17 Rumi Ingenieros Geotécnicos S.A.C.

Mayo 2010



PRESTACION DE SERVICIOS DE INGENIERIA Y ASISTENCIA TECNICA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA

LINEA DE TRANSMISION PIURA OESTE —~CHICLAYO OESTE A 220k V

AMPLIACION SUBESTACION PIURA OESTE Y CHICLAYO OESTE A 220 k V

SUBESTACION CHICLAYO OESTE A 220 kV

CIMENTACION CORRIDA - ESTRUCTURAS LIVIANAS ( EN ZONA DE AMPLIACION )

B GQaam (Kglcm’) 1 L
XTq Df B=0.8m | B=0.9m | B=1.0m | B=1.2m | B=1.3m | B=t.sm [ ¥ ™) | (kgrem?) | ) | (kgiem?)
Arena limosa 1,2 0.4 0.5 0.5 0.5 0,5 0.5 1,60 0.00 26.8 84
Arena limosa 18 0.5 0,5 0.6 0.6 0.6 0.6 1,60 0.00 26.8 84
Arena limosa 18 0,6 0.6 0,7 0,7 0.7 0,7 1,60 0,00 26,8 84
Arena limosa 2,0 0.7 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 1,60 0,00 27,6 96
Arena limosa 2,2 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1,0 1,70 0,00 284 108
Df= Profundidad de cimentacién (medido desde el
nivel de piso terminado)
CIMENTACION CUADRADA - PORTICOS (EN ZONA DE AMPLIACION )
C E
MATERIAL B qadm (kg/cm2) Y (g/cm3) (Kalcm2) ¢ (Kalcm2)
fi Df |B=15m |B=2m |B=2.5m [B=3m |B=35m |B=4.m
Arena con grava 2 0.9 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 1.6 0| 276 96
Arena con grava 2,2 1,2 1,2 1,2 1.1 0.9 0,7 1.7 0 28,4 108
Arena con grava 2,5 17 1.7 1.8 1.5 1.3 1.1 17 0 31.1 156
Arena con grava 3 1.8 2,2 1.9 1.7 1.4 1,2 1.7 0 31,7 168
Arena con grava 3,5 1.8 2,5 2,0 1,6 1.4 1.2 1.7 0 31.7 168
Df= Profundidad de cimentacién (medido desde el nivel de piso terminado)
CIMENTACION CORRIDA - ESTRUCTURAS LIVIANAS ( ZONA DE PLATAFORMA EXISTENTE )
b Qaam (kglcm?) z 5
MATERSY 6et,6m| 1| Boo.om || Bmt.om | Bat 2] Batiami|lmasisml]- Tderom ||C tealem RO Focgrom)
Df
Roca Fracturada 1.2 1.1 1.1 1.2 1,2 1.3 1.3 1,80 0.00 35.5 300
Roca Fracturada 1.8 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 1.6 1,80 0,00 35,5 300
Roca Fracturada 1.8 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 1,80 0,00 355 300
Roca Fracturada 2,0 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1.80 0.00 35.5 300
Roca Fracturada | 2,2 1.8 19 1.9 2.0 2,0 2.1 1,80 0.00 35,5 300
Df= Profundidad de cimentacién (medido
desde el nivel de piso terminado)
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CIMENTACION CUADRADA - PORTICOS ( ZONA DE

PLATAFORMA EXISTENTE )
Qaam (kglcm’)
B Y c o
MATERIAL A E. (Kg/cm?)
B=1.5m =2.m | B=2.5m | B=3.m | B=3.5m | B=4.m | (g/cm?) | (K&/cM) | (o)
Df

Roca Fracturada 2,0 23 24 24 25 2,5 2,2 1.80 0.0 35,5 300
Roca Fracturada 2,2 2,5 26 26 27 25 2.2 1.80 0,0 355 300
Roca Fracturada 2,8 2,8 29 29 29 2,5 2,2 1.80 0.0 355 300
Roca Fracturada 3,0 28 3.4 34 2.9 25 2,2 1.80 0.0 355 300
Roca Fracturada 3,8 28 3,9 3.5 29 25 22 1,80 0.0 35.5 300

Df= Profundidad de cimentacion (medido desde el
nivel de piso terminado)

Donde:
Df : Profundidad de cimentacion.
. C : Cohesion

¢ : Angulo de Friccién

Qad :Capacidad admisible determinada con parametros de resistencia
cortante.(Kg/cm?)

Es : Médulo de elasticidad

B : Ancho de la cimentacién (m)

y : Peso unitario (gr/cm?)

e Ensayos Quimicos

Con la finalidad de estimar el grado de agresividad del suelo hacia las estructuras
de concreto y acero proyectadas, se realizaron los ensayos quimicos consistente
en la determinacion en partes por millén de Sales Solubles Totales, Cloruros y
Sulfato presentes en las calicatas C-1, C-2 y C-3.
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Cuadro N° 4.2

Resumen de los Resultados de Ensayos Quimicos

. Sales Solubles
i Profundidad Sulfat P.H
Ubicacion ( ) Totales Cloruros ulratos M.
m
(p-p.m) (p-p.m) (p-p.m)

C-1 0,40 — 1,00 31,230.00 7,663.60 2,585.89 7,62
Cc-2 0,50 — 1,90 22,200.30 6,252.40 1,085.54 7,81
Cc-3 1,10 = 2,20 33,930.00 9,447.20 1,620.04 7,60

Los Registros de ensayos se adjuntan en anexo B: “Ensayos de Laboratorio”.

Con respecto a la cantidad en p.p.m de sulfatos, existen tolerancias permisibles
que se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, los valores
obtenidos en los ensayos de laboratorio indican grado de alteracién considerado
de MODERADO a SEVERO, por lo que se recomienda usar Cemento tipo V.

Los cloruros producen corrosion a estructuras metalicas, al refuerzo de acero del
concreto, etc. Con respecto a la cantidad en p.p.m de cloruros en las muestras de
suelo analizados, los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio indican que
se encuentran como PERJUDICIALES, por lo que es necesario proteger la
estructura, colocando un proteccién (recubrimiento ) del acero a colocarse.
Ademas se recomienda que en la mezcla de concreto se reduzca la proporcion
de agua cemento.

Con respecto a las sales solubles totales, los valores obtenidos de los ensayos
quimicos en las muestras indican fuera de los limites permisibles es decir
PERJUDICIAL; por lo que es necesario tomar las medidas necesarias para evitar
la pérdida de resistencia mecanica por problemas de lixiviacion. Se recomienda un
buen sistema de drenaje, de modo que impida que el agua lave los finos,
ocasionando la perdida de resistencia del suelo.
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e De los ensayos de Permeabilidad, se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados de los Ensayos de Permeabilidad de Campo

— K Prof.

Ubicacién Ensayos (cmis) (m)
c-3 P-3 1,40x10°2 1,50 - 1,60
c-4 P-4 2,93x1072 2,60-2,70

Donde: K = Coeficiente de permeabilidad

De los resultados obtenidos se concluye que el suelo es permeable, por lo que se

recomienda tener las consideraciones respectivas para las obras proyectadas.

e El sondeo que se hace en campo denominado registro de calicatas, si bien es un
ensayo que permite ver la estratigrafia de la zona investigada, el registro que se
obtiene es puntual, de dicho registro se ha obtenido diferentes espesores de
relleno variando desde 0.40m hasta el 1.10m. Por lo tanto para efectos de
establecer la profundidad de relleno que debe eliminarse y/o la que debe
reemplazarse, debe obtenerse en la etapa de construccién con la respectiva
aprobacién del supervisor de la obra en conformidad a lo indicado en la Norma
Técnica de Edificaciones E-050 en el Capitulo 4, acapite 4.3 "Profundidad de
Cimentacién" indica que no debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra
vegetal, desmonte o relleno sanitario y que estos materiales inadecuados deberan
ser removidos en su totalidad, antes de construir la edificacion y ser reemplazados
con materiales que cumplan con lo indicado en el acapite 4.4.1. "Rellenos
controlados o de ingenieria”.

* En el proceso constructivo, se recomienda tomar las precauciones necesarias
para proteger las paredes de las excavaciones y cimentaciones en general,
mediante entibaciones y/o calzaduras con la finalidad de proteger a los operarios
y evitar dafos a terceros conforme lo indica la Norma E.050.
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e EIl presente informe se aplica exclusivamente al area de evaluacion de acuerdo a
las condiciones actuales en que se realizaron las exploraciones geotécnicas -

geolégicas de campo ( 19 al 21 de Mayo del 2010).
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