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RESUMEN

En el presente informe se desarrolla el Estudio de Mecanica de Suelos
con Fines de Cimentacion para el Edificio Multifamiliar Campo de Marte, el cual
se edificara en un terreno de 5152 m?, el area construida sera aproximadamente
578,45 m?, y se ubica en la avenida Salaverry N° 575, del distrito de Jesus

Maria, en la provincia y departamento de Lima.

El Edificio Multifamiliar Campo de Marte, esta formado por un sétano
destinado para estacionamiento vehicular, y 18 pisos tipicos de 6 departamentos
por nivel. Cada nivel esta formado por un departamento de 1 dormitorio y cinco
de 2 dormitorios. El edificio cuenta con dos escaleras de emergencia y 4
ascensores de capacidad para 8 personas. Estructuralmente el edificio esta
basado en un sistema aporticado con la inclusion de placas de concreto armado.
El suministro de agua se realizara con un Sistema Indirecto (Presion Constante),
el cual incluye dos tanques cisterna de 60 y 80 m®, y dos cuarto de magquinas
(Cuarto de bombas ), las cuales alimentaran con tuberias de impulsion de 3" de
diametro a los diferentes departamentos. Adicionalmente, el edificio contara con
un sistema contra incendio, el agua sera distribuida a cada nivel desde la
cisterna, empleando bombas electromecanicas, que garantizaran presion vy

volumen suficiente de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones.

En el segundo y tercer capitulo se desarrollan las teorias necesarias para
determinar capacidad de carga y asentamientos. La teoria de la capacidad de
carga para cimentaciones superficiales fue propuesta por Terzaghi (1943). En la
actualidad se emplea esta ecuacidon con algunos factores de correccién
influenciados por la presencia del nivel freatico, de la inclinacién de la carga, la
forma y profundidad de cimentacién.

El asentamiento se determina en base a la teoria de la elasticidad. El

calculo se realiza funcion al modulo de elasticidad “E” y de Poisson “o”. Estos

parametros son obtenidos en base a relaciones con las velocidades de onda
compresionales “Vp” y de corte “Vs”, obtenidos de los ensayos de Refraccion

Sismica y Analisis Multicanal de Ondas de Superficie “MASW" respectivamente.
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El estudio de mecanica de suelos con fines de cimentacion se desarrolla
en el cuarto capitulo. Emplea las teorias descritas en los capitulos segundo y
tercero. El estudio incluye: Descripcion Geoldgica, Sismicidad del Area de
Estudio, Exploraciones de Campo, Sondeos Geofisicos, Ensayos de Laboratorio
y un analisis de Cimentacion. Adicionalmente, se realiza un analisis de
agresividad del suelo en base al contenido de sales y sulfatos en el suelo de

cimentacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad la ejecucién de los estudios de mecanica de suelos para
fines de cimentacibn de edificios multifamiliares, tienen caracter de
obligatoriedad segun la Norma Técnica de Edificaciones EO050, Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, que regula dichos
estudios. Ademas, es conocida la importancia de un adecuado estudio de suelos
que nos dara los parametros para lograr el 6ptimo disefio de las estructuras,

evitando asi los sobredimensionamientos que elevan los costos de construccién.

El actual Reglamento Nacional de Edificaciones exige ademas del calculo
de la capacidad portante, el realizar la verificacion por asentamiento, siendo en
muchos casos este valor el que gobierna el disefio de las cimentaciones. El
calculo del asentamiento es inversamente proporcional al médulo de elasticidad.
Este valor generalmente es asumido en funcién a caracteristicas fisicas del
terreno, tales como granulometria y compacidad, la que nos lleva a disefos

conservadores.

Dada la importancia de la determinacion de los parametros que inciden
directamente en nuestros calculos y disefios, con mayor frecuencia se estan
desarrollando diferentes métodos geofisicos para la determinacion del médulo de

elasticidad y de Poisson, que son empleados en el calculo de asentamientos.

El objetivo de este trabajo es presentar un proceso secuencial con criterio
técnico para la determinacién de capacidades portantes de suelos considerando

los parametros obtenidos con ensayos de refraccion sismica.

En el Capitulo 2 se desarrolla la teoria de capacidad de carga, los
criterios basicos para el calculo de capacidades portantes y asentamientos para

cimentaciones superficiales.
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En el Capitulo 3, describimos la teoria necesaria para determinar
parametros dinamicos de suelos en base a las velocidades de onda
compresionales Vp y de corte Vs, obtenidos en sondeos de Refraccion Sismica y
el Método de Analisis Multicanal de Ondas de Superficie MASW

respectivamente.

En el Capitulo 4, se desarrolla el estudio propiamente dicho, cuya capital
importancia, radica principalmente en prevenir fallas en las estructuras debido a
problemas en la cimentaciéon. Es por ello importante definir: la profundidad, tipo y
dimensiones de las cimentaciones a emplear, lo que asegura la bondad,

estabilidad y la economia del proyecto.
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CAPITULO 1: RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO

1.1 UBICACION

El Proyecto Inmobiliario de Vivienda “Edificio Multifamiliar Campo de
Marte”, se ejecutara en el terreno ubicado en la avenida Salaverry N° 575, del
distrito de Jesus Maria, en la provincia y departamento de Lima. Tiene un area
de 5152 m2.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construccién de tres edificios, el primero de 14
pisos de altura con 5 departamentos por nivel, el segundo de 16 pisos con 8
departamentos por nivel, y el tercero de 18 pisos con 6 departamentos por nivel.
En el plano P-1: Localizacién y Ubicacion, del anexo F, se observa un esquema
de la ubicacion de cada edificio, que ademas de presentar un cuadro normativo
en el cual se comparan las caracteristicas del citado Proyecto con los

parametros urbanisticos del distrito.

En el presente trabajo se desarrolla unicamente el tercer edificio, ya que

corresponde a la primera etapa del Proyecto.

El Edificio Multifamiliar Campo de Marte, materia de estudio, esta
estructurado por un sétano destinado para estacionamiento vehicular, y 18 pisos
de departamentos. Cada nivel tendra 6 departamentos divididos en 2 zonas. La
zona 1, formada por 2 departamentos de dos dormitorios por nivel, y la zona 2

con 1 departamento de un dormitorio y 3 departamentos de dos dormitorios.

Los accesos a cada departamento seran rapidos y comodos, ya que para
cada zona se cuenta con una escalera amplia y dos ascensores con capacidad
para 8 personas. Si existiera alguna emergencia, la escalera comunica todos los

ambientes con el sétano.

Los acabados seran simples, pero resistentes y de facil mantenimiento:

piso de los pasajes y Hall comun en cada nivel.
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El sistema constructivo sera convencional, ya que ha sido estructurado de

forma aporticada en base a cimientos, columnas, placas y losas aligeradas.

1.3 ARQUITECTURA

Como ya se mencionoé el edificio a desarrollar es el tercero, que tiene 18

pisos de altura (tipicos) y 1 s6tano destinado a estacionamiento vehicular.

El acceso al edificio es directamente desde una calle interior, también se
puede acceder desde el sétano, para aquellos departamentos que cuentan con

estacionamiento.

En suma el edificio tiene 18 departamentos de un dormitorio, 90
departamentos de dos dormitorios y 48 estacionamientos vehiculares, 24 en el

s6tano y 24 en areas aledanas al primer nivel.

1.3.1 Primer Piso (Piso Tipico)

El ingreso principal se da desde una calle interior, la cual comunica con el
hall interior de distribucidon (Tipico en todos los niveles). Para los pisos

superiores el acceso es por medio de las escaleras o ascensores.

Una descripciéon detallada de los ambientes, por departamento se hace a

continuacion:

Zona 1:
Disefada con dos departamentos tipicos, cuenta con los siguientes
ambientes:

1 Sala — Comedor.

1 Estudio.

2 Dormitorios.

1 Cocina.

1 Lavanderia.

1 Cuarto de Planchado

3 Banos (3/4)
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1 Balcon.

El area de cada departamento es de 78 m”.

Zona 2:
Formada por tres departamentos de dos dormitorios, y uno de un

dormitorio, segun:

Cuadro N° 1.1
Ambientes por Departamento de la Zona 2

Dep. 1 Dep. 2 Dep. 3 Dep. 4

Dormitorios. 2 1 2 2
Sala — Comedor. 1 1 1 1
Estudio. 1 - - 1
Cocina-Lavanderia - 1 - -
Cocina. 1 - 1 1
Lavanderia. 1 - 1 1
Cuarto de Planchado - - - 1
Baiios (3/4) 3 1 2 3
Balcon. - - - 1

Area (m?) 84 50 75 78

El area construida por piso tipico es de 578.45 m2.

1.3.2 Soétano (Nivel -2.60 m)

El acceso a este nivel se realiza directamente desde la avenida
Salaverry, por una rampa vehicular. Para el acceso a los departamentos, se

tiene 2 ascensores y una escalera por zona.

Este nivel es empleado como zona de estacionamiento vehicular, con
capacidad para 24 vehiculos, cuenta también con ambientes para bombas vy

cisternas, y tiene un area construida de 1020 m?
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1.4 ESTRUCTURAS

El disefio estructural es mixto, es decir, estara basado en un sistema
aporticado con la inclusion de placas de concreto armado, con el fin de darle
una mayor rigidez lateral al edificio. El sistema de techado esta compuesto por

losas aligeradas de h = 0.25 m.

La cimentacion se hara por zapatas aisladas. Para el calculo de la
cimentacion se utilizé una capacidad portante del terreno que en promedio es
igual a Kg. /cm2, sin embargo es importante resaltar que la capacidad portante
esta en funcién directa de la profundidad de cimentacion. La resistencia del

concreto a utilizar sera de f'c = 280 kg/cm2.

El disefio de las estructuras de concreto armado se ha efectuado en
concordancia con las normas vigentes del reglamento Nacional de Edificaciones,

como se detalla a continuacion:

e Reglamento Nacional de Edificaciones
e Norma de Edificaciones E-020 Cargas
e Norma de Edificaciones E-030 Disefio Sismorresistente
e Norma de Edificaciones E-050 Suelos y Cimentaciones

e Norma de Edificaciones E-060 Concreto Armado
La estructura de concreto tendra una resistencia adecuada para soportar
el efecto mas critico, resultante de la siguiente combinaciéon de cargas, segun el

Capitulo 10 de la Norma Técnica de Edificaciones NTE- EO60 Concreto Armado
- RNE.

. 1.5CM + 1.8CV

e  1.25(CM+CV) + 1.0CS

o 09CM +£1.0CS
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Se esta considerando los factores de carga unitarios de acuerdo a lo

estipulado en el Articulo 12 de la norma NTE — E030.

Otras combinaciones de carga dadas en la norma NTE — EO60 seran

consideradas cuando sean aplicables.

La resistencia del concreto a los 28 dias de acuerdo a lo indicado en los
planos del proyecto, f'c 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 para los diferentes elementos

estructurales tal como se indican en los planos.

El Acero de refuerzo a emplear es el ASTM A615 de grado 60, fy = 4200

kg/cm2

1.5 INSTALACIONES SANITARIAS

El edificio se abastecera de agua fria a partir de las redes existentes
mediante 2 conexiones de 1" de diametro, las dos conexiones cambiaran a 1 %"

uniéndose para ingresar a la cisterna con 2" de diametro.

El proyecto incluye 2 cisternas para agua fria, la cisterna N° 1 con un
volumen de 60 m? y la cisterna N° 2 con un volumen de 80m?, haciendo un total
de almacenamiento de 140 m®. Este volumen incluye los 25m® de agua contra
incendio que segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, se aplica para

edificios menores de 50 m de altura.

El abastecimiento de agua a los departamentos, se realizara empleando
el sistema indirecto a Presion Constante, el que distribuira el agua por medio de
tuberias de impulsion de 3" de diametro. Cada departamento tendra un medidor

ubicado en la zona préxima a las escaleras en el mismo nivel.

Las tuberias de impulsién del agua contra incendio tendran un diametro

de 4, y estaran estratégicamente ubicadas en los pasillos de cada nivel.

Los desagiies procedentes de los servicios desde el piso 18° hasta el 1°
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piso se entregaran al colector publico por gravedad. Los desagues del sétano,
que corresponde a agua de limpieza, seran captados por rejillas de limpieza, y
conducidos a un tanque de almacenamiento, del cual sera bombeado hacia el
colector publico. Se prevé la instalacion de montantes de ventilacion en ductos
de tal forma que se obtenga una maxima eficiencia en todos los puntos que
requieran ser ventilados a fin de evitar la rotura de sellos de agua, alzas de

presion y la presencia de malos olores.

1.6 INSTALACIONES ELECTRICAS

El proyecto ha sido desarrollado para poder instalar un sistema eléctrico
de baja tension, sistemas de comunicaciones, para que pueda ser montado por
un Contratista, quien debe suministrar los equipos, materiales y accesorios
necesarios para la instalacién, de tal forma que al final del montaje pueda ser
probado, puesto en servicio y entregado en perfecto estado de funcionamiento al

usuario.

El disefo incluira lo necesario para asegurar el suministro de energia de
acuerdo a las necesidades operativas y dentro de las normas establecidas para
el suministro de energia eléctrica garantizando asi la calidad y eficiencia de las

instalaciones.

El suministro de energia llegara desde la subestacion proyectada,
contemplando en el disefio un tablero TD-H dentro de la subestacién N° 1, que
alimentara en baja tension al tablero general TD-G ubicado en el s6tano de la

nueva edificacion.

Las instalaciones eléctricas aseguran el suministro de energia eléctrica

comprendido en los siguientes puntos:

e Subestacion eléctrica
e Tableros de Distribuciéon General.

e Tableros de Distribucién de lluminacién y Tomacorrientes.

Proyecto Inmobiliario de Vivienda Edificio Multifamiliar Campo de Marte - Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de

Cimentacién
YERIC YOLANDO SILVA ESPINOZA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Resumen Ejecutivo del Proyecto

e Tableros de Proteccion y Control.
e Sistema de lluminacién Interior.

e Sistema de Puesta a Tierra

El equipamiento y material eléctrico son para montaje interior excepto los
que sean indicados en los planos. los que se usen para montaje al exterior,
deberan ser apropiados para que su operacion cumpla con los requerimientos

de disefo en el lugar de su instalacion, cuyas condiciones ambientales son:

Altitud Menos de 500 m.s.n.m.
Temperatura
Maxima 32 °C
Minima 14 °C

El equipamiento y material eléctrico debera operar para los siguientes
valores:

Tension nominal 220 Vca, trifasico, 60 Hz
Rango de variacion de la Tension + 5%

Corriente de cortocircuito 25 kA

Factor de Potencia 0,90

Frecuencia 60 Hz.

Maxima caida de tension 2.5% (alimentadores)

1.5% (Circuitos derivados)

Los criterios de diseno se basaron en la optimizaciéon de la gestion de la
instalacion eléctrica, en particular para racionalizar los consumos energéticos, el

mando, el control y él diagnostico; consiguientemente minimizar las actividades
de mantenimiento.
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CAPITULO 2:  DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
Y ASENTAMIENTOS

21 CONCEPTOS GENERALES

Para lograr un comportamiento satisfactorio de las cimentaciones, estas
deben de ser seguras contra fallas por corte general del suelo que lo soporta,

ademas, no deben de experimentar asentamientos excesivos.

La carga por area unitaria de la cimentacién bajo la cual ocurre la falla por

corte en el suelo se llama capacidad de carga ultima q,.

Si consideramos una cimentacién de ancho “B”, apoyada sobre una
superficie de arena densa o suelo cohesivo compacto, y le aumentamos
gradualmente la carga aplicada, esto producira un incremento del asentamiento.
En cierto instante cuando la carga por unidad de area aplicada alcance el valor
de q,, tendra lugar una falla repentina en el suelo, la cual producira una zona de
falla que se extendera hasta la superficie. Cuando este tipo de falla repentina

tiene lugar en el suelo, se le denomina Falla General por Corte.

Figura N° 2.1
Falla General por Corte

Si la cimentacidon considerada en el parrafo anterior descansa sobre suelo
arenoso o arcilla medianamente compacta, un incremento de carga sobre la
cimentacion también sera acompafnado por un aumento del asentamiento. Sin

embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo se extendera
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gradualmente hacia fuera desde la cimentacién, como se muestra en la figura
N°2.2. Cuando la carga aplicada es igual a q,1, el movimiento estara
acompanado por sacudidas repentinas. Se requiere entonces un movimiento
considerable de la cimentacion para que la zona de falla en el suelo se extienda
hasta la superficie del terreno, a esta carga se le denomina q,. Mas alla de este
punto, una mayor carga estara acompanada por un gran incremento del
asentamiento de la cimentacién. A este tipo de falla se le denomina Falla local

por Corte.

Figura N° 2.2
Falla local por Corte.

Si la cimentacion es soportada por suelo bastante suelto, la grafica carga-
asentamiento sera tal y como se muestra en la figura N° 2.3, en este caso la
zona de falla en el suelo no se extendera hasta la superficie del terreno. Mas alla
de la carga ultima de falla q,, la grafica carga-asentamiento sera practicamente
lineal. Este tipo de falla en los suelos se denomina Falla de Corte por

Punzonamiento.
Figura N° 2.3
Falla de Corte por Punzonamiento.
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2.2 TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGUI

Terzaghi(1943), fue el primero en presentar una teoria completa para
evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. De cuerdo
con esta, una cimentacién es superficial si la profundidad (Df), de la cimentacién
es menor o igual al ancho de la misma. Sin embargo, investigadores posteriores
sugieren que cimentaciones con Df igual a 3 6 4 veces el ancho de la

cimentacion pueden ser definidas como superficiales.

Terzaghi sugiri6 que para una cimentacién corrida (es decir, cuando el
ancho entre la longitud de la cimentacién tiende a cero), la superficie de falla en
el suelo bajo carga ultima puede suponerse similar a la mostrada en la figura
N°2.5. El suelo arriba del fondo de la cimentacién puede también suponerse

reemplazado por una sobrecarga equivalente q = yDf ( Donde 7y = peso

especifico del suelo). La zona de falla del suelo puede separarse en tres partes:

FiguraN° 2.4
Falla por Capacidad de Carga en Suelo Bajo una Cimentacion Corrida

- g

[
)
I

Suelo
Peso especifico=y
Cohesibn=c
Angulo de friccidn=0

e El area triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacién.
e Las areas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como
arcos de una espiral logaritmica.

e Dos areas pasivas de Ranking triangulares AFH y CEG.

Se supone que los angulos ACD y CAD son iguales al angulo de friccion

del suelo, ¢. Nétese que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de
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cimentacion por una sobrecarga equivalente q, la resistencia al corte del suelo a

lo largo de las superficies de falla Gl y HJ es despreciable.

Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga
ultima en la siguiente forma:

gu = cN¢ + gNq 0,5y BN,  (cimentacion corrida) (2.1)
donde:
c = cohesion del suelo.
y = peso especifico del suelo.
q =y Df

factores de capacidad de carga adimensionales

que estan unicamente en funcién del angulo de

friccién interna y de la cohesion del suelo.

Terzaghi desarrollé su teoria para zapatas continuas. Este es el caso mas
simple pues es un problema bidimensional. Terzaghi extendid su teoria a
zapatas cuadradas y circulares mediante la adicion de coeficientes empiricos.

Estas formulas escritas en términos de presiones netas son las siguientes:

Para zapatas cuadradas:

q,=1.3cN,+o,(N, —1)+0.4yBN (2.2)

Para zapatas continuas:

(2.3)

Para zapatas circulares:

(2.4)

donde:

q'u=  capacidad portante ultima neta.

c'o= esfuerzo efectivo a la profundidad D bajo la superficie
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del terreno. (o' = q = yD si la profundidad al nivel freatico

es mayor que D).

2.3 MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE LA CAPACIDAD DE
CARGA POR LA PRESENCIA DEL NIVEL FREATICO

Las ecuaciones para el calculo de la capacidad de carga ultima
presentadas en las ecuaciones 2.2; 2.3; y 2.4; fueron desarrolladas bajo la
hipétesis de que el nivel freatico esté localizado muy debajo de la cimentacion.
Sin embargo, si el nivel freatico esta cerca de la cimentacion, sera necesario
modificar las ecuaciones de capacidad de carga, dependiendo de la ubicacion

del nivel freatico.

Figura N° 2.5
Modificaciones de las Ecuaciones de Capacidad de Carga por Presencia de

Nivel Freatico

-——

e Si el nivel freatico se localiza por encima del nivel de cimentacion de manera
que 0<D,<Df, el factor q en las ecuaciones de la capacidad de carga toma la
forma:

(2.5)
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donde :

Ysat = Peso especifico saturado del suelo

Yw = Peso especifico del agua

Ademas, el valor de y en el ultimo término de las ecuaciones tiene que ser

reemplazado por y' = Ysat ~Yw -

e Para el nivel freatico localizado por debajo de la profundidad de cimentacién,
pero a una distancia d menor o igual a B entonces: q = y Df. El factor y en el

ultimo término de la ecuacion debe de reemplazarse por el factor:
y=y +d/B(y-v)

e Cuando el nivel freatico se ubica de manera que d>B, el agua no afectara la

capacidad de carga ultima.

24 ECUACION GENERAL DE CAPACIDAD DE CARGA

Las ecuaciones de capacidad de carga ultima de la teoria de capacidad
de carga de Terzaghi se aplican unicamente para zapatas circulares, continuas y
cuadradas. Estas no se aplican al caso de cimentaciones rectangulares
(0<B/L<1).Ademas , las ecuaciones no toman en cuenta la resistencia cortante a
lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentacién
(porcion de la superficie de falla marcada como Gl Y HJ en la figura N° 2 .4)
Ademas, la carga sobre la cimentacidon puede estar inclinada. Para tomar en
cuenta todos los factores, Meyerhof (1963) sugirié la siguiente forma de

ecuacioén general de capacidad de apoyo:

(2.6)

donde:
¢ = cohesién
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacién

v = peso especifico del suelo
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B= ancho de la cimentacion (= didametro para una cimentacion
circular)

Fes . Fos, Fs = Factores de forma
Fea , Fqa. Fa = Factores de profundidad
Fei . Fq. F,i = Factores por inclinacion de carga

Nc, Ng, N, = Factores de capacidad de carga

Las formulas para determinar los diversos factores dados en la ecuacion
anterior estan descritos en las secciones siguiente. Notese que la formula
original para la capacidad de carga ultima se derivdé unicamente para el caso de
deformacion unitaria plana (es decir, para cimentaciones continuas). Los factores
de forma, profundidad e inclinacion de carga son factores empiricos basados en

datos experimentales.
2.41 Factores de la Capacidad de Carga

Con base en estudios de laboratorio y campo sobre capacidad de carga,
la naturaleza basica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi
parece ahora ser correcta (Vesic, 1973) sin embargo, el angulo a como se
muestra en la figura N° 2.4 es mas cercano a 45 + ® /2 que a ®. Si se acepta el
cambio, los valores de N, Nq y N, para un angulo de friccion del suelo se

calculara ahora segun:

(2.7)

(2.8)

La ecuacion para N. dada, fue originalmente obtenida por Prandtel
(1921) y la relacion para N4 fue presentada por Reissner (1924) . Caquot y
Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron la relaciéon para Ny como:

N, =2(N, +1)tang 09

La tabla N° 2.1 muestra la variacion de los factores de capacidad de
carga anteriores con los angulos de friccion del suelo.
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En muchos textos y libros de referencia, la relaciéon para N, puede ser

diferente de la dada en la ecuacion anterior. La razén es que existe todavia

controversia acerca de la variacion de Ny con el angulo de fricciéon del suelo ¢.

2.4.2 Factores de Forma, Profundidad e Inclinacion

Las relaciones para los factores de forma, profundidad e inclinacion

recomendadas para usarse se muestran en el cuadro N° 2.2.

2.4.3 Comentarios Generales

Cuando el nivel freatico esté en o cerca de la cimentacion, los factores q

y v, dados en la ecuacion general de capacidad de carga, tendran que

modificarse. El procedimiento para cambiarlos es el mismo al descrito en la
seccion 2.3.

Para condiciones de carga no drenadas (concepto $=0) en suelos

arcillosos, la ecuacion general de capacidad de carga, toma la forma:
(2.10)
Por tanto la capacidad de carga ultima ( carga vertical ) es:

Qneta (u) = Qu — 9 = CNcFsFeqg (2.11)
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Cuadro N° 2.1

® | Ne Nq Ny | Ng/Nc | tan® | P Ne Nq NY  Ng/Nc¢ tan¢
0 5.12 1.00 0.00 0.20 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49
1 5.38 1.09 0.07 0.20 0.02 27 23.94 13.20 14.47 0.55 0.51
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
3 5.90 1.31 0.24 0.22 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58
S 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09 31 32.67 20.53 25.99 0.63 0.60
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16 35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70
10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18 36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73
11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75
12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81
14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.25 40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 42 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90
17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93
18 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32 44 118.37 115.31 224.64 0.97 0.97
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 16.88 7.82 7.13 0.46 0.40 48 199.26 222.31 496.01 1.12 1.11
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 49 229.93 265.51 613.16 1.15 1.15
24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45 50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47

Segun Vesic (1973)
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Cuadro N° 2.2

Factores de Forma, Profundidad e Inclinacion

FACTOR RELACION FUENTE
Forma De Beer (1970)
Hansen (1970)
B
qs = ] +
: Ltan ¢
B
F,=1-04 7

donde: L= longitud de la cimentacion (L > B)

Profundidad Condicion (a) : D', /B <1 Hansen (1970)
D,
F,=1+04
B
y 2 Df
F,, =1+2tang(l — seng) .
F;a =1

Condicion (b): D, /B >1

F

cd

D
=1+0.4tan"'( f)
B

D
F,, =1+2tang(l - send)’ tan™'( Bf)

F, =1
N g B
Inclinacion F,=F,=(01- 900) Meyerhof (1963)
Hana y Meyerhof (1981)
donde (5 inclinacién de la carga de la cimentacion con respecto a la vertical

e Estos factores de forma son relaciones empiricas basadas en numerosas
pruebas de laboratorio.

D
e Elfactor tan'( —B[) esta en radianes.
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2.5 INCREMENTO DEL ESFUERZO VERTICAL EN EL SUELO

2.5.1 Esfuerzo Debido a Una Carga Concentrada.

En 1985, Boussinesq desarrollé6 las relaciones matematicas para la
determinacién de los esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera dentro
de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debido a una carga puntual
concentrada localizada en la superficie, como muestra la figura N°2.6. De
acuerdo con su analisis, el incremento del esfuerzo vertical (Ap) en el punto A

causado por la carga puntual de magnitud P es:

(2.12)

Figura N° 2.6
Esfuerzo Vertical en un Punto, A, Causado por una Carga Puntual Sobre la

Superficie

donde: r= /x- v-

X, Yy, Z = coordenadas del punto A
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2.5.2 Esfuerzo Debido a Un Area Cargada Circularmente

La ecuacion de Boussinesq también se usa para determinar el esfuerzo
vertical bajo el centro de una superficie flexible cargada circularmente, como se
muestra en la figura N° 2.7. Sea B/2 el radio de la superficie cargada y qo la
carga uniformemente distribuida por unidad de area. Para determinar el
incremento de esfuerzo en un punto A, localizado a una profundidad z bajo el
centro de la superficie circular, se considera un area elemental sobre el circulo,
como muestra la figura N°2.7. La carga sobre esta area elemental puede
considerarse como carga puntual y expresarse como gord 0 dr. El incremento del
esfuerzo en el punto A causado por esta carga puede determinarse con la

ecuacion:

3(g:rd 0 dr

2nz2 [1 +(%) ]5/3

dp =
(2.13)

Figura N° 2.7
Incremento de la Presion Bajo una Superficie Flexible Circular

Cargada Uniformemente

rA’ 1FA
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El incremento total del esfuerzo causado por toda la superficie cargada

entonces se obtiene por integracion de la ecuacion anterior:

(2.14)

Integraciones similares se efectuan para obtener el incremento del

esfuerzo vertical A’ localizade a una distancia r desde el centro de la superficie
cargada a una profundidad z (Ahlvin y Ulery, 1962). El cuadro N°® 2.3 da la

variacion de Ap/qo

variacion de Ap/qo

anterior.

Cuadro N° 2.3

con r/(B/2) y z/(B/2) {para O < r/(B/2) <1 }. Note que la

con la profundidad a r /(B/2) = O se obtiene con la ecuaciéon

Variaciéon Ap/qg para una Superficie Flexible Circular Cargada

Uniformemente.
r (B/2)
z/(B/2) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.1 0.999 0.999 0.998 0.996 0.976 0.484 |
0.2 0.992 0.991 0.987 0.970 0.890 0.468
0.3 0.976 0.973 0.963 0.922 0.793 0.451
0.4 0.949 0.943 0.920 0.860 0.712 0.435
0.5 0.911 0.902 0.869 0.796 0.646 0.417
0.6 0.864 0.852 0.814 0.732 0.591 0.400
0.7 0.811 0.798 0.756 0.674 0.545 0.367
0.8 0.756 0.743 0.699 0.619 0.504 0.366
0.9 0.701 0.688 0.644 0.570 0.467 0.348
1.0 0.646 0.633 0.591 0.522 0.434 0.332
1.2 0.546 0.535 0.501 0.447 0.377 0.300
1.5 0.424 0.416 0.392 0.355 0.308 0.256
2.0 0.286 0.286 0.268 0.248 0.224 0.196
2.5 0.200 0.197 0.191 0.180 0.167 0.151
3.0 0.146 0.145 0.141 0.135 0.127 0.118
4.0 0.087 0.086 0.085 0.082 0.080 0.075

Proyecto Inmobiliario de Vivienda Edificio Multifamiliar Campo de Marte - Estudio de Mecénica de Suelos con Fines de

Cimentacion

YERIC YOLANDO SILVA ESPINOZA

35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 2: Determinacién de la Capacidad de Carga y Asentamientos

2.5.3 Esfuerzo Debajo de un Area Rectangular

El procedimiento de integracién de la ecuacion de Boussinesq también
permite la evaluacion del esfuerzo vertical en cualquier punto A debajo de una

esquina de una superficie flexible rectangular cargada (ver figura N° 2.8). para
esto, se considera un area elemental .

Figura N° 2.8
Determinacion del Esfuerzo Debajo de una Esquina de una

Superficie Flexible Rectangular Cargada

dA = dx dy sobre la superficie cargada. Si la carga por unidad de area es
go, la carga total sobre el area elemental es:
dP = go dx dy (2.15)
Esta carga elemental, dP, debe tratarse como una carga puntual. El
incremento del esfuerzo vertical en el punto A causado por dP se evalua la
ecuacion (2.12). Sin embargo, note la necesidad de sustituir dP = qgo dx dy por
P, y x*+y? por r°, en la ecuacion (4.1). Entonces:
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3q, (dxdy)z’

El incremento del esfuerzo en A causado por: dP = s >
2r(x* +y? +2z%)

5/2

El incremento total del esfuerzo causado por el area total cargada en el

punto A se observa ahora integrando la ecuacion anterior:

Ap=1[ty=0_ zﬁ(iz"id;f{i);)s,z =g,/ (2.16)
Donde Ap = incremento del esfuerzo en A.
I= Factor de influencia.
= 417r r:Zm—’: ngni :Ln?;;;ll nnq; :’:2 :? e 1(’jz’”fnfi ;?;;Jrll N @I

Cuando m y n son pequefias, el argumento de tan~! es negativo. En ese caso,

1 2mn /m*>+n’+1 m?>+n’+2 2mn- m* +n® +1
[ = . + tan— 1( 2.18
47z(m2+n2+m2n2+1 m?+n’+1 m2+n2+m2n2+l)) ( )
m=B/2Z (2.19)
n=L/Z (2.20)

Las variaciones de los valores de influencia como m y n estan graficados
en la figura N° 2.9:
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Figura N° 2.9
Variacion del Valor de Influencia
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2.6 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

El asentamiento de una cimentacién se divide en dos categorias
principales: la primera denominada asentamiento elastico o inmediato, y la
segunda denominada asentamiento por consolidacion. El asentamiento elastico
tiene lugar durante o inmediatamente después de la construccion de la
estructura. El asentamiento por consolidacion ocurre a lo largo del tiempo. El
agua de los poros es expulsada de los espacios vacios de los suelos arcillosos
saturados sumergidos en agua. El asentamiento total de la estructura es la suma

de los asentamientos elasticos y por consolidacion.

El asentamiento total de un suelo sometido a una carga esta dado por la
suma de los asentamientos elasticos, asentamientos por consolidacion y

asentamientos secundarios.

S, =Asentamiento elastico(mm)
S =Asentamiento por consolidacion(mm)

S. =Asentamiento secundario(mm)

2.6.1 Asentamiento Elastico Basado en la Teoria de la Elasticidad.

El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando
la teoria de la elasticidad. Tal como se observa en la siguiente figura y aplicando

la ley de Hooke:

S = = (2.21)

e
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Figura N° 2.10
Asentamiento Elastico de Cimentacion Superficial

— B A NS NN NS S A AN A A B -
»
1
)
donde:

Se =Asentamiento elastico.

Es =Modulo de Elasticidad del Suelo.

H =Espesor del estrato del suelo.

Us =Relacion de Poisson.

Apx, Apy, Apz=Incremento del esfuerzo debido a la carga aplicada.

Tedricamente, si la profundidad de la cimentacidon Df=0, H=«, y la
cimentacion es perfectamente flexible, de acuerdo a Harr(1996), el asentamiento

Se expresa comao:

, Centro de cimentacion flexible. (2.22)
Donde:
S : Asentamiento producido
18 : Coeficiente de Poisson
Es : Modulo de elasticidad
Qad : Capacidad admisible
B : Ancho de la cimentacién
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X - Funcion de la relaciéon L/B. Tal y como se muestra en la siguiente
grafica.

Figura N° 2.11
Valores de &« para Distintas Relaciones L/B

a, Qgem, Q-

Para cimentacion circular
a=1

Qpom= 0.85
a-= 0.88

Para una cimentacion rigida, el asentamiento inmediato se expresa como:

(4.23)

Los valores de «x, se observan en la figura anterior.

2.6.2 Asentamiento por Consolidacion

Cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa por
la construccion de una cimentacion u otra causa, la presién de poro del agua se
incrementara. Debido a la baja permeabilidad hidraulica de las arcillas, se
requerira algun tiempo para que el exceso de presidn de poro del agua se disipe
y el incremento de esfuerzo se transfiera gradualmente a la estructura del suelo.

El asentamiento unidimensional por consolidacion, causado por una
sobrecarga adicional, en una capa de arcilla de espesor H. puede calcularse
como:

S= H¢ (Ae/1+ep) (4.24)
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Donde:

S = Asentamiento

Ae = Cambio total de la relacidn de vacios causada por la aplicacion de la

carga adicional.

€9 = Relacion de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga.

Figura N° 2.12
Asentamiento Unidimensional de una Capa de Arcilla

Figura N° 2.13
Arcilla Normalmente Consolidada

Para una arcilla normalmente consolidada, la curva de campo e-log p
tendra la forma mostrada en la figura N° 2.13. Si py=presidn de sobrecarga

efectiva promedio inicial sobre el estrato de arcilla y Ap= incremento de
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promedio de presion sobre el estrato de arcilla, causado por la carga agregada,

el cambio de la relacién de vacios provocada por el incremento de carga es:

Ae=C, log Pot 2P (2.25)
Po

De la combinacién de las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

(2.26)

Para una arcilla sobreconsolidada la curva de campo e-log p se vera
como la mostrada en la figura N° 2.14. En este caso, dependiendo del valor de

Ap, pueden presentarse dos condiciones:

Figura N° 2.14
Curva de Consolidacion para una Arcilla Sobreconsolidada

TT T T
vaclios, e P,
4 |
| Ty 1] B S
Casol Ae | | 7~ Ac, T
[~ T B o |
l : R f
Pendiente : Ve A Caso 2
C | i
b\
I l uantas
| |
| i
: : -~ Pendiente C,
!
l | .
! i ' Presion,
! St =,

)
" Casol Caso?2 (escala log)

Arcilla sobreconsolidada

Si po+ApP < pc:

+ A
Ae =C, log Po~ 2P (2.27)

Po
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entonces:

S=(’.\'Hc logp0+Ap

2.2
1+e, Po sl
Si po< pc < potdp:
. + A
Ae = Ae, + Ae, =C log Pe C.log Pot P (2.29)
Po Po
entonces:
(2.30)

donde:

La carga de preconsolidacién P.es la maxima sobre carga efectiva a la
cual el suelo estuvo sometido en el pasado. Para determinar este parametro
graficamente se siguen los siguientes pasos(ver grafica N° 2.15):

e Se determina el punto O, en la curva e-log p que tenga la curvatura mas
aguda.(es decir, menor radio de curvatura).

e Se dibuja una linea horizontal OA.

e Se dibuja una linea OB tangente a la curva e-log p.

e Se dibuja la linea OC, bisectriz al angulo AOB.

e Trazar la porcion de la linea recta de la curva e-log hacia atras hasta cruzar

OC. Este punto es el punto D. La presién que corresponde a este punto es el
Pe.

El indice de compresibilidad C., es la pendiente de la porcién de la recta
de la curva e-log p.(ultima parte de la curva).

El indice de expansibilidad Cs, es la pendiente de la porcion de descarga
de la curva e-log p.

Proyecto Inmobiliario de Vivienda Edificio Multifamiliar Campo de Marte - Estudio de Mecénica de Suelos con Fines de
Cimentacion
YERIC YOLANDO SILVA ESPINOZA

44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

La determinacién de estos indices se realiza con el ensayo de
consolidacion. En la curva e-log p, se determinan los tres parametros necesarios

para calcular el asentamiento, tal como se muestra en la siguiente grafica:

Figura N° 2.15
Determinacion Grafica de los Parametros de Consolidacion

(Grafica del Ensayo de Consolidacion)

Relacion de vacios, ¢

T

1.5 Fm—————— _J_T-s_! —

1.4

10 400
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CAPITULO 3: DETERMINACION DE PARAMETROS DINAMICOS
EN BASE A ENSAYOS GEOFIiSICOS

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE TEORIA DE ONDAS

Para iniciar el estudio de la teoria de ondas, es importante conocer
algunas definiciones basicas tales como: La frecuencia “f’, que es el numero de
ciclos por unidad de tiempo. El periodo “T”, que es el tiempo por ciclo, y La

longitud de onda “A”, que es la distancia mas corta entre dos puntos de la onda,

con las mismas caracteristicas. En la siguiente figura se explica de manera

grafica estos conceptos basicos:

Figura N° 3.1
Conceptos Basicos de la Teoria de Ondas

ESPACIO TIEMPO

F B |
Volociddad e faze (C)

Longitud deonda ;)

= Frecuencia (i)

Distancig (m) i R—
*w
j e b x» 0N w0 1 Vagoes par seginda

- | 4

Ademas es importante conocer la transformacion de Fourier, que es una
generalizacion que permite efectuar el analisis espectral de senales no
peridédicas de energia finita. El analisis de Fourier de las sefales de este tipo (o
series de tiempo) obliga a pensar en la frecuencia como una nueva variable

continua. En la figura N° 3.2 se explican esquematicamente estos conceptos.
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Figura N° 3.2
Conceptos Basicos de la Teoria de Ondas

Series de tiempo
y transformmada de Fourier

Otros conceptos importantes a conocer son las definiciones de

velocidades de Grupo y de Fase:

La Velocidad de Grupo, se define como la rapidez con la cual la superficie
de una onda y la energia de la onda viajan en una direccién dada radialmente
hacia fuera, desde una fuente puntual en un medio homogéneo. Si el medio es
atenuante esta velocidad varia con la frecuencia, ya que la atenuacién implica
dispersion de frecuencia, si el medio es anisotropico, la velocidad de grupo varia
en funcién de la direccion. En ambos casos, las expresiones teodricas para la
velocidad de grupo son obtenidas diferenciando la frecuencia con respecto al
vector de onda. La velocidad de grupo se puede obtener a partir de mediciones
de ondas, dividiendo la distancia recorrida en un tiempo a partir de una fuente
puntual. (Winterstein, 1990).

La Velocidad de Fase, es la rapidez con la cual un punto de una fase de
onda constante viaja en direccion normal a la superficie de la onda en un medio
homogéneo. Esto es, la rapidez de una onda plana que viaja en la misma
direccion de tal medio. En un medio anisotropico, la velocidad de fase esta sujeta

a la dispersion angular, es decir, la rapidez varia con el angulo. En un medio
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atenuante, la velocidad de fase esta sujeta a la dispersion de la frecuencia, es
decir, la rapidez varia con la frecuencia. (Winterstein, 1990). La velocidad de
fase a diferencia de la velocidad de grupo, no se puede obtener directamente de
mediciones de ondas, dividiendo la distancia recorrida en un tiempo, a menos

que la fuente genere ondas planas. (Winterstein, 1990).

Figura N° 3.3
Velocidades de Grupo y de Fase

Velocidad de grupo
y velocidad de fase
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3.2 ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas son aquellas que se propagan a través de la tierra
como ondas elasticas. Existen dos tipos de ondas sismicas: ondas corporales y

ondas superficiales.

3.2.1 Ondas Corporales

Son ondas elasticas que se propagan en el interior de la Tierra. En
prospecciones de reflexion y refraccion, las ondas corporales son la fuente de
informacién usada para representar el interior de la Tierra, ya que se propagan
en todas las direcciones, lejos de la fuente. Si la rapidez en la cual las ondas
corporales se propagan en el interior de la Tierra, es constante, entonces en
cualquier tiempo, estas ondas forman una esfera alrededor de la fuente, en
donde el radio es dependiente del tiempo transcurrido desde que la fuente
genero las ondas. Las ondas corporales se pueden subdividir en dos clases de

ondas: ondas P y ondas S.

Las ondas P, son también liamadas ondas compresivas o primarias,
debido a que se propagan a través de un medio mas rapido que los otros tipos
de ondas. En estas ondas las particulas que constituyen el medio son
desplazadas en la misma direccidén de la propagacion de la onda, en este caso,
la direccién radial. Asi pues, el material se extiende y se comprime a medida que
las ondas P se propagan a través del medio. Las ondas P son analogas a las

ondas sonoras que se propagan en el aire.

Figura N° 3.4
Propagacion de Ondas “P”
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Las ondas S, son llamadas también ondas de cizalla o secundarias
debido a que se propagan mas lento que las ondas P a través de un medio. El
movimiento general de las ondas de cizalla dentro del plano del frente de onda
puede ser atribuido a dos componentes ortogonales, uno horizontal (onda de
cizalla horizontal o SH ) y el otro en el plano vertical, el cual contiene el

parametro de rayo (onda de cizalla vertical o SV).

Figura N° 3.5
Propagacion de Ondas “S”

3.2.2 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son ondas que se propagan a lo largo de la
superficie de la Tierra. Sus amplitudes en la superficie pueden ser muy largas,
sin embargo, decaen exponencialmente con la profundidad. Las ondas
superficiales se propagan mas lentamente que las ondas S, se generan con
menor eficiencia por fuentes enterradas, y tienen amplitudes que decaen mas
lentamente con la distancia desde la fuente, que las observadas en ondas
corporales.

Como en las ondas corporales, existen dos clases de ondas superficiales,
ondas Love y ondas Rayleigh, que se diferencian por el tipo de movimiento de
las particulas que impone sobre el medio. Las ondas Love se originan en la
interfase de dos medios con propiedades mecanicas diferentes; en este caso el
movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de
la perturbacion, similar a las ondas S, pero sélo ocurre en el plano de la
superficie terrestre. En cambio, las ondas Rayleigh se forman en la superficie de
la Tierra y hacen que las particulas se desplacen segun una trayectoria eliptica
retrograda. Sin embargo, como las propiedades de las ondas Rayleigh son

dependientes de la frecuencia en medios verticalmente heterogéneos, estos
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tipos de ondas superficiales son utilizadas para representar y caracterizar el

subsuelo superficial.

Figura N° 3.6
Propagacion de Ondas “Love”

Figura N° 3.7
Propagacion de Ondas “Rayleigh”

3.3 APLICACION DE LAS ONDAS SiSMICAS

3.3.1 Método de Refraccion Sismica.

El estudio de los terremotos, permiti6 conocer en el siglo XIX, que
consistian en la propagacion en todas direcciones de ondas elasticas. Pronto se
conocié que el foco del sismo generaba ondas de compresion longitudinales o
primarias (Ondas P) y ondas de cizalla transversales o secundarias (Ondas S).
Asimismo, se comprobé que cuando las Ondas P y S alcanzaban la superficie
del terreno, se generaban ondas superficiales de interfase, de tipo Rayleigh
(Ondas R) y tipo Love (Ondas L).

Las Ondas P son las mas rapidas, pues, son las primeras que se
observan. A continuaciéon se registran las Ondas S, y finalmente llegan las
Ondas Rayleigh y la Ondas Love. De este modo, se verifica que VP > VS > VR >
VL.
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La refraccién sismica es un método geofisico de prospeccidon, que estudia
la respuesta del terreno cuando se propaga a través de él una onda de
compresidon (Onda P) producida por medios mecanicos en la superficie. El
parametro fisico que se analiza es la velocidad de propagacion de la onda Vp a
través de los materiales del subsuelo en funcion de la compacidad de los
mismos. Tal parametro nos aportara informacion de las caracteristicas

geomecanicas de la zona en que se apliquen.

Al incidir una Onda P sobre una superficie de separacién entre dos
medios se generan seis ondas diferentes: Onda P refractada, Onda P reflejada,
Onda S refractada, Onda S reflejada, Onda Rayleigh y Onda Love. Lo mismo
sucede cuando llega la Onda S, pcr lo que en total se generan doce ondas
diferentes.

En el método sismico de refraccion se emplean sélo las ondas
refractadas, pero sblo se observan las primeras llegadas de las ondas, que son

Ondas P, ya que son las mas rapidas. Se prescinde de las sucesivas ondas.

La liberacion de la energia necesaria se realiza con golpes de mazas o
explosiones en taladros de poca profundidad. A lo largo de la superficie se
instalan geéfonos, que captaran las oscilaciones provocadas por las sucesivas
ondas que vayan arribando. El tiempo que las ondas tardan en alcanzar el

geodfono desde que son emitidas, es registrado.
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Figura N° 3.8
Distribucion de los Geofonos e Interpretacion con Domocroénicas
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La representacion
alcanzar los geofonos, en

denomina “Dromocroénica”.

grafica de los tiempos que tardan las ondas en
funcién de las distancias al origen de la fuente, se

Esta grafica esta compuesta a su vez de varias

graficas (al menos dos rectas y una parabola), que representa cada una, a una

onda distinta:

e La primera recta, que parte del origen de coordenadas, representa la

onda directa, que viaja por la capa mas superficial desde el origen de la

fuente de energia hacia los gedfonos. Su ecuacion es t = x/ v, , donde v,

es la velocidad de la primera capa.

e La segunda recta representa la onda refractada en la interfase entre la

primera y la segunda capa. Su ecuacionest=T,; + x/ v, ,donde v, es la

velocidad de la segunda capa y T, es el tiempo en el origen de la

primera capa. Igualmente de acuerdo con la Ley de Snell, se verifica

que: senic=vy/ Vv,

, donde i. es el angulo de incidencia.
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e La parabola representa la onda reflejada, que es la ultima en llegar. Su
ecuacion tiene la forma t? =t 2 + x2 / v, 2, donde t, es la ordenada de la

curva reflejada en el origen.

Las velocidades de las distintas capas, se obtienen como la inversa de
las pendientes de las rectas de la onda directa y la refractada. El espesor de la
primera capa se obtiene a partir de la siguiente ecuacién, derivada de sencillas

relaciones geomeétricas:

(3.1)

donde:

H = espesor de la primera capa

XB = abcisa del primer codo de la dromocroénica

V1 y V2 = velocidades respectivas de la primera y segunda capa.

Figura N° 3.9
Criterio Basico del Ensayo de Refraccion

Onda Directa: e GEOFONOS
t=x/ Vs ——————

Onda Refractada: e
sinic=Vi Vo _ (— _

Para realizar el ensayo, en primer lugar se instalan alineados en la
superficie del area de estudio una serie de sensores (gedfonos). A continuacion
se golpea con el martillo sobre la placa metalica en uno de los puntos de
disparo. Los puntos de disparo son generalmente ubicados tal y como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura N° 3.10
Distribucion de Puntos de Disparo en el Ensayo de Refraccion Sismica

va va va wa

donde:

L = Longitud de la Linea Sismica.

La perturbacidn provocada por el impacto genera ondas que se
transmiten por el subsuelo y son recogidas por cada gedéfono. Este impulso
mecanico que recibe el geéfono lo convierte en impulso eléctrico, que después
de amplificado, pasa a la pantalla del sismografo en forma de sefal visible,

generando los diferentes frentes de onda y dando lugar a un registro.

La operacion anteriormente descrita, es repetida para cada punto de
disparo de la linea sin variar la posicion de los sensores, obteniéndose asi la

maxima informacion posible.

Una vez concluida la campafa de campo se aplicara un programa de
tratamiento de datos, que generara las domocronicas y dibujara un perfil con los

espesores de las capas refractoras.

Es importante conocer que la profundidad y resolucion de la investigacion

esta condicionada a:

e Numero de geofonos: determina la profundidad de investigacion que se
puede alcanzar. A mayor numero de geofonos, se alcanza mayor

profundidad de penetracion.

e Espaciado entre geofonos: determina la resolucion del registro, de
modo que cuanto menor sea el espaciado, mayor sera la resolucion.
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e Numero de puntos de tiro: condiciona el detalle con el que se determina
el espesor y la velocidad de las capas. A mayor numero de puntos de tiro,

mayor detalle.

e Fuente de energia: en las prospecciones someras la energia es
generada por el golpeo de un martillo sobre una placa metalica. Con
fuentes de energia mas intensas (explosivo, aire comprimido, etc.)

pueden alcanzarse mayores penetraciones y mayor alcance.

La profundidad de investigacion depende de la longitud de la Linea

Sismica y esta en el rango de L/4 a L/3.

3.3.2 Métodos de Ondas Superficiales.(MASW)

La técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) , es un
meétodo sismico no destructivo que evalua la estratigrafia del terreno, hace
registros de las ondas superficiales o de Rayleigh y los emplea como si fueran
registros de ondas de corte o S. dicha simplificacién se justifica porque las ondas
de Rayleigh conservan un 98% de coincidencia con las ondas de corte. La
ventaja de este método es que el algoritmo de procesamiento esta optimizado
matematicamente y los parametros obtenidos complementan a los ensayos de

refraccion sismica.

La principal limitaciobn del método radica en que es necesario tener
superficies de terreno planas, con suficiente extensién, ya que la profundidad de
investigacion depende directamente de la longitud de las lineas. Adicionalmente
la resolucion del ensayo es, en promedio, un décimo de la profundidad

explorada.

Una caracteristica adicional es que con este ensayo no se detectara la
presencia del nivel freatico, ya que las ondas que se evaluan son de corte y el

agua no presenta resistencia al corte.

Para realizar el ensayo MASW se sigue el siguiente procedimiento:
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e Se adquiere la informacion, registros de las ondas superficiales en el
tiempo, producidas por una excitacién en el terreno a través de varios
sensores (0 canales).

e Mediante transformadas de Fourier se extraen las curvas de la dispersion
(curvas de velocidad de fase) del modo fundamental (una curva de cada
canal).

e Luego se invierten estas curvas (las solucionan con procesos iterativos)
para obtener perfiles de profundidades versus velocidades de cada curva.

e Finalmente a partir de estas velocidades se pueden determinar
directamente los parametros de los suelos, o se puede determinar el tipo

de suelo debido a que cada suelo se asocia con un valor de velocidad.

En los trabajos de campo, La mayoria de pasos u operaciones son

similares al procedimiento de ensayos de refraccion sismica.

e El tendido de la linea, al igual que en ensayos de refraccion se marcan
sobre el suelo, en linea recta, la ubicacion de geofonos, dependiendo de
la cantidad de canales a utilizar (no menos de 12) y de la longitud de la

linea. La separacion de geofonos debe ser entre 1.5 y 3.0 metros

Cuadro N° 3.1
Longitud de Linea Segun Cantidad de Canales y Espaciamiento de
Geofonos en Ensayos MASW

Separacion de Cantidad Canales
Geofonos (m) 16 24
I 15 22.5 34.5
2.0 300 ‘ 46.0
2.5 37.5 ' 57.5
3.0 45.0 69.0

e Los puntos de disparo se marcan con una “X”. Los disparos se haran a
una distancia 0.2L y 0.4L en los extremos del tendido, segun se muestra
en la figura N° 3.11:
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Figura N° 3.11
Distribucion de Puntos de Disparo

02L, 02L
Y v v N NV NV N N YV YV Y

L 4

e Los gedfonos verticales de 4.5 Hz se colocan en los puntos marcados. El
gedéfono debe ser introducido a presion y no debe golpearse para lograr
la penetracion de la espiga. La espiga debe introducirse lo suficiente para
asegurar la fijacion del geofono. Si la espiga no puede introducirse a
presion, se perforara primero un agujero con la punta de 5/8", procurando
que la profundidad del mismo sea un poco menor a la longitud de la
espiga.

Foto N° 3.1
Distribucion de los Ge6fonos para el Ensayo MASW

e Tender el cable de conexion de los gedéfonos y conectar los ge6fonos.
e Tender el cable de extensién del disparador, paralelo al tendido de los

geofonos, pero no debe cruzarse con el cable de conexion de gedéfonos.
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e Conectar el equipo: bateria de 12V, cable de gedéfonos, cable del
disparador, cable de interfase digital, caja NIB, computadora. Encender el

sismografo e iniciar el software SCS para adquisicion.

e Similar a los ensayos de refraccibn sismica, se le asigna una
nomenclatura a cada linea, la separacion entre geofonos, y demas datos

solicitados.

e Se especifica la ubicacién de los disparos, y se realizan los mismos. Los

registros son guardados para su posterior procesamiento.

Para el procesamiento de los registros de campo, se realiza la inversién
de velocidades de las ondas S mediante el analisis de la dispersion de las ondas
de superficie. Esto se debe a que éstas cuentan con un 98% de componente de
onda S y menos del 2% de onda P. Las ondas de superficie pierden velocidad de
fase de manera significativa, mientras la frecuencia de las mismas aumenta. Por
esto, la dispersion de la onda de superficie (o Rayleigh) ocurre por lo general
entre 5Hz y 30Hz. En la imagen que sigue se identifica la onda de superficie
mediante su amplitud (amarillo-rojo) y su disminucién de la velocidad de fase con

mayores frecuencias.
Figura N° 3.12
Analisis de Inversion de Velocidades de Corte

Frecuencia (Hz)

Una vez que la onda de superficie ha sido correctamente identificada,
como se puede ver con los puntos marcados en la zona de mayor amplitud del
grafico mostrado arriba, se procede al modelamiento de las variaciones de
velocidad de onda S. Si tenemos informacion de velocidad de onda P en un
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punto de perfil tomografico sobre el cual hacemos las mediciones verticales del
MASW, entonces podemos incluir estas velocidades P en el modelamiento
iterativo para obtener el resultado que se ve a continuacion, donde la linea azul
es velocidad de onda S y la roja de onda P. Los puntos negros representan la
dispersion de la onda de superficie identificada arriba y la curva negra, el modelo

final.

Figura N° 3.13
Velocidades de corte en Funcion a la Profundidad

Pofundidad (m)

Velocidades de Fase (m/s)

Frecuencia (Hz)

3.4 DETERMINACION DE PARAMETROS DINAMICOS DE SUELOS EN
FUNCION DE Vs y Vp.

Para poder entender como se puede estimar los parametros dinamicos

en funcion de las velocidades Vs y Vp es necesario conocer algunos conceptos:

3.4.1 Ley de Hooke

En 1678 Robert Hooke publicé su ley, basado en un estudio de
deformacion en resortes, asi se establecid que la relacion lineal entre la
componente del esfuerzo y la componente de la deformacion sin diferenciar

claramente “fuerza” de “esfuerzo’; entonces:

o= Ee (3.2)
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Siendo “c” el esfuerzo normal, “€” la elongacion y “E” el coeficiente de

proporcionalidad denominado “Médulo de Young”.

Figura N° 3.14
Ley de Hooke y la Extension de una Barra
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El Mdédulo de Young no es suficiente para explicar la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion, ya que a pesar de que la extension “€3” de la barra
mostrada en la figura N° 3.14 obedece a la ley de Hooke, esta, no solamente se
extiende en la direccion de la tension, sino que se contrae en los otros dos ejes,
o sea: ‘€2 =-e1".

La razoén entre la extensidn y contraccion respectivamente “ €3/e1 " fue
establecida por el cientifico francés Siméon Denis Poisson, como Relacion de

Poisson, “v*, tal que:

(3.3)

Si €3 = o3/E llevandose a cabo la contraccion en las dos direcciones
horizontales, entonces:
(3.4)

3.4.2 Modulo de Rigidez “G”

Se utiliza para describir el corte, considerando el corte simple “ n " como

producto de un esfuerzo cortante “t " y el Médulo de Rigidez , definido por:
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©=0n (3.5)

Realizando el algebra de tensores, el Médulo de Rigidez se relaciona con

el Moédulo de Young y la relacion de Poisson, segun la siguiente expresion:
G=E/2(1+ v) (3.6)
3.4.3 Modulo de Bulk (Volumétrico)“K”

La relacién lineal entre el cambio fraccional del volumen y la presion
hidrostatica aplicada a una masa de material geolégico esta gobernada por el

Modulo de Incompresibilidad Volumétrica o de Bulk “K”, tal que:

c = KO (3.7)

La relacién que guarda con el Modulo de Volumétrico y la Relacién de Poisson
es:

K=E/3(1-2 v) (3.8)

3.4.4 Parametros Dinamicos del Terreno y su Relacion con las Ondas Vs y
Vp

El paso de las ondas induce una deformacion proporcional al esfuerzo,
segun la ley de Hooke € = Eo. La onda “P” provoca un cambio de volumen pero
no de forma en respuesta al esfuerzo de compresion y tensién; mientras que la

onda “S” produce un cambio de forma pero no de volumen.

La propagacion de las ondas en un medio geologico esta afectada por las
propiedades fisicas de las rocas; su velocidad es funcidn directa de la elasticidad

y densidad de la roca.

La velocidad a la cual cada tipo de onda viaja, es funcion de la
“elasticidad” del material geoldgico. Por ello, en funcién de las velocidades de

propagacion —compresion y corte, la elasticidad del material se puede calcular; y
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si se anade el conocimiento de los pesos volumétricos, es factible evaluar las

constantes elasticas dinamicas.

Para obtener los parametros citados, a partir de las velocidades Vp y Vs,

se emplean las siguientes expresiones, derivadas de la teoria de la elasticidad:

o v ={(Vp/Vs)? - 2}2{(Vp/Vs)? - 1}
e G=yVs?

e E=2G(1+vV)

« K=E/3(1-2V)

donde:

v = densidad del terreno.

Relacion de Poisson
Médulo de Rigidez
Modulo Elastico

Modulo de Bulk

Los valores de médulo presentados, son valores dinamicos, diferentes a

los estaticos, obtenidos mediante ensayos de laboratorio o dilatométricos. Los

valores dinamicos, suelen ser de 10 a 15 veces superiores a los estaticos.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE SUELOS DEL EDIFICIO
MULTIFAMILIAR CAMPO DE MARTE

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta el Estudio de Mecanica de Suelos para
Cimentacion del PROYECTO INMOBILIARIO DE VIVIENDA EDIFICIO
MULTIFAMILIAR CAMPO DE MARTE.

El proyecto esta formado por tres edificios de 14, 16 y 18 pisos de altura,
sin embargo, para el presente informe desarrollaremos el Estudio de Suelos
solamente para el edificio de 18 pisos, el cual es denominado: “Edificio

Multifamiliar Campo de Marte”.

El edificio proyectado constara de un soétano para estacionamiento
vehicular y 18 pisos de departamentos de uno, y dos dormitorios. Ha sido
estructurado en forma aporticada en base a cimientos, columnas y placas de

concreto armado.

4.1.1 Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio se ubica en la Avenida Salaverry N° 575, en el distrito

de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima.

4.1.2 Programa de Trabajo

Para cumplir con el programa de trabajo, se realizaron las siguientes

actividades:

Ubicacién y Excavacion de Calicatas.

Ensayo de Densidad de Campo.

Ensayos de Refraccion Sismica.

Ensayos de Laboratorio.

Elaboracién del Perfil Estratigrafico.

Elaboracién del Perfil Sismico.

Determinacion de Parametros de Resistencia.

Analisis de la Cimentacion.
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Conclusiones y Recomendaciones.
42 GEOLOGIA LOCAL

Se tom6 como base el Boletin N° 43:Geologia de los cuadrangulos de
Lima, Lurin, Chancay y Chosica del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
INGEMMET(1992), hoja 25j a escala 1.100000.

El terreno donde se construira el mencionado edificio tiene una superficie
aproximada de 578.45 m2, su topografia es plana y se halla totalmente
urbanizado. El area descrita, geolégicamente, se encuentra ubicada el cono de
deyecciéon del rio Rimac conformado por depdsitos aluviales del
cuaternario(Pleistoceno reciente). La ciudad de Lima esta asentada sobre el
cuaternario reciente. La potencia del cono deyectivo se estima en 300 m. Los
sedimentos aluviales estan constituidos por grava arenosa mal gradada
medianamente densa a densa (la densidad aumenta en relacién directa con la
profundidad). Localmente este material es conocido como la grava de Lima vy

como un excelente material de construccion.

4.3 SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con el Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, de la Norma
Técnica de Edificacion E-030 y del Mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas, presentado por Alva Hurtado (1984), el cual se baso6 en
isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos
historicos y sismos recientes; el area de estudio se encuentra dentro de la zona
de alta sismicidad (Zona 3), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de
intensidades tan considerables como VIII o IX en la escala de Mercalli
Modificada. De acuerdo con la referida Norma NTE E-030, se recomienda

adoptar los siguientes parametros para el Disefio Sismorresistente de las

estructuras:
Tipo de suelo - 81
Periodo Predominante ( T, ) : 0.4 segundos.
Factor de Suelo (S) 0 1.2
Zona (Z) 03
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Para el analisis pseudo-estatico se recomienda el valor a = 0,21 g.
4.4 EXPLORACION DE CAMPO

Los trabajos de exploracién de campo fueron ejecutados el 06 y 31 de
julio del 2008. EIl trabajo consistid en la excavacién manual de calicatas,
ensayos de densidad de campo, sondeos geofisicos de refraccion y método
MASW.

4.4.1 Excavacion de Calicatas

Con el objeto de identificar los diferentes estratos y composicién del
suelo, se excavaron a cielo abierto 3 calicatas, en forma manual, alcanzando una
profundidad maxima de 2,50 m. En cada una de las calicatas se realizd el
registro del perfil estratigrafico de acuerdo a la norma ASTM D-2488. Se tomaron
muestras disturbadas de las calicatas para la ejecucion de los ensayos de
laboratorio correspondientes, para lo cual cada muestra fue identificada
convenientemente y embalada en bolsas de polietiieno que fueron remitidas al

laboratorio.

En el cuadro N° 3.1 se presenta un resumen de las calicatas ejecutadas.

Cuadro N° 4.1
Resumen de Calicatas

Profundidad Nivel
Calicata | Alcanzada Freatico
(m) (m)
C-1 2,50 NA.
c-2 2,00 NA.
c-3 2,50 N.A.

" N.A.: No alcanzado.

En el Anexo A se presenta el registro de los perfiles estratigrafico de los suelos.

El nivel de cimentacidon de la estructura esta en el orden de -4,60 m a
partir del terreno natural, por lo cual las exploraciones realizadas con calicatas

fueron complementadas con ensayos de Refraccion Sismica.
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4.4.2 Ensayos de Densidad de Campo

Se realizaron estos ensayos con el fin de obtener la densidad natural del
suelo a diferentes profundidades. Este ensayo ha sido ejecutado segun la norma
ASTM, D2167-94 y la norma técnica peruana NTP 339.256 SUELOS.

El método consiste en colocar una placa circular de 12" de diametro, en
una superficie plana y nivelada, luego se procede a excavar el suelo que se
encuentra dentro del cilindro hasta una profundidad igual a 20 cm; el material
extraido es pesado, adicionalmente se remite una muestra correctamente
embalada al laboratorio. Seguidamente se coloca una bolsa de plastico, sujeta al
cilindro dentro del agujero, y se llena de tal forma que el agua ocupe en la bolsa
el volumen del agujero. Finalmente con el peso del material y el volumen del

hoyo conocidos, podemos determinar la densidad de campo.

En total se realizdo 01 ensayo de densidad de campo, que se detalla a

continuacion:

Cuadro N° 4.2
Resultado del Ensayo de Densidad de Campo (Método del balon)

Ubicacion | Profundidad (m) | D (gr./cm®) | CH (%) | DS (gr./cm?3)
C-1 2,00 | 1,9 2,10 1,92

donde:
D = densidad natural.
CH = contenido de humedad.

DS = densidad seca.

En el Anexo B se presentan los datos de campo y calculo de las
densidades de campo.

4.5 INVESTIGACIONES GEOFISICAS

El edificio contara con un sétano ubicado a un nivel aproximado de -2,60
m a partir del nivel natural del terreno; por lo que se estima que el nivel de
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cimentacién se ubicara debajo de los 4 m de profundidad. En la investigacion de
campo realizada con calicatas se alcanz6 una profundidad maxima de 2,5 m:; sin
embargo, por la descripcion geoldégica se conoce que el suelo de Lima esta
formado por el cono deyectivo del rio Rimac, cuya potencia estimada llega a los
300 m; pero también existen lentes de suelos finos(limos y arcillas), como se
puede observar en la Costa Verde. Por lo que es preciso, para fines de este

estudio verificar el perfil estratigrafico del area de interés.

Para complementar la investigacion, cubriendo también la profundidad
activa de cimentacién del proyecto se realizé una linea de refraccion sismica.
Adicionalmente se elabord el perfil sismico en funcién de las velocidades de
transmision de ondas compresionales ( Vp ) que varian con la densidad. Con
igual propésito se efectud el ensayo MASW Analisis Multicanal de Ondas de
Superficie, con el cual se puede obtener la velocidad de propagacion de las
ondas de Corte (Vs). Empleando relaciones entre Vs y Vp se estiman las
propiedades dinamicas de los suelos. Con los ensayos geofisicos se lograron

profundidades de investigacion de hasta 15 m.

A continuacién se hace una descripcion detallada de los ensayos

geofisicos realizados.

4.5.1 Ensayo de Refraccion Sismica.

Es un método indirecto, con el cual se determinan perfiles sismicos en

funcién de las velocidades de onda compresionales “P”.

Los objetivos principales del ensayo de Refraccién Sismica fueron los
siguientes:
Determinar los perfiles sismicos del suelo en funcion de sus

caracteristicas dinamicas.
Determinar las caracteristicas dinamicas de los estratos en
funcién de las velocidades compresionales de las ondas P.

Determinar los parametros de deformacion dinamica de los

suelos.
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a) Trabajo de Campo

Se realizé una linea de refraccion, al borde de la acera del terreno,
aledana a la avenida Salaverry. La topografia del terreno es plana. La linea
sismica se denomin6 LS-1 ( ver Plano de Investigaciones Geotécnicas).

El siguiente cuadro resume el ensayo de refraccién sismica:

Cuadro N° 4.3
Ensayo de Refraccion Sismica

UBICACION cODIGO LO':‘;")TUD
Av. Salaverry LS -1 50.0

Para producir la onda sismica se utilizéo una comba de 20 libras.

b) Método de Ensayo

Este ensayo consiste en la medicién de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales (Ondas P) generadas por el impacto producido por una comba
sobre un plato; los impactos fueron localizados a diferentes distancias a lo largo

de un eje, sobre la superficie del suelo.

La energia fue detectada, amplificada y registrada, de tal manera que

puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto.

El inicio de la grabacion fue dado a partir de un dispositivo o SWITCH

que da el tiempo cero, para evaluar el tiempo de recorrido.

Estos datos tiempo y distancia, usados para cada caso especial, y una
variacion del punto de disparo (o aplicacion de la energia), permite evaluar las
velocidades de propagacion de las ondas P, a través de los diferentes suelos
cuya estructura, geometria y continuidad son investigadas. Se utilizé el método

de “Delete Time” para analisis de los resultados.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion
de la Ley de Snell, en cuanto a la reflexion y refraccion de las ondas P. De los

espesores y las velocidades de propagacion de ondas P, obtenidas, las
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caracteristicas geotécnicas pueden ser correlacionadas con la compacidad y

densidad.

En el presente trabajo se utilizo la Estaciéon Portatii de Prospeccion
Sismica Smartseis con 24 canales de registro, cables con espaciamiento de 2,0
m, geofonos magnéticos y una computadora para almacenar los registros. La

distribucion de los Puntos de Disparo se realizo de la siguiente manera.

Figura N° 4.1
Distribucion de Puntos de Disparo. Ensayo de Refraccion Sismica.
T S o 7 <k
va va va va
c) Interpretacion

Para realizar la interpretacion de los perfiles sismicos se usé como ayuda
el grupo de programas de Refraccion Sismica de PickWin y PlotRefra. El primer
programa permite realizar las lecturas de los sismogramas, mientras que el
segundo programa produce un modelo de profundidad desde el archivo de datos
de entrada preparado por el programa anteriormente descrito; asi mismo el
programa calcula las velocidades de los estratos mediante técnicas de minimos
cuadrados, luego usa el método de tiempo de retardo para estimar las
profundidades, el programa ajusta las profundidades de cada estrato por efecto
de la superficie topografica; este proceso se hace en forma iterativa hasta
encontrar el modelo que se ajuste a la geologia superficial del terreno

investigado.

d) Equipo Utilizado

El equipo utilizado para realizar el trabajo de Prospeccion Sismica posee
un sistema de adquisicion de datos que es almacenada y procesada por una

computadora; este equipo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
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Cuadro N° 4.4

Caracteristicas del Sismégrafo

Caracteristicas

Valor nominal

N° de Canales

24

Resistencia de Salida

> 600 omios

Rango de Frecuencia

10 - 400 Hz

Filtro de Frecuencias

10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400
Hz.

Ganancia

63X(36 dB) 2%

Tiempo de Registro

64, 128, 256, 512, 1024

Tiempo de Retardo de
Registro

0-999 ms.

Tiempo de Prearranque

90% duracion general

Sistema de Mando

computadora IBM AT-80386sx

Tension de Alimentacion 12V
Potencia de Consumo 48 W
e) Perfiles Sismicos Obtenidos

La evaluacién de la refraccién sismica ha consistido en graficar lineas de
la superficie basandose en la topografia superficial, indicando los puntos de
localizacion de gedfonos y los puntos de impacto. Para la linea sismica se
establecié un perfil sismico con valores de velocidad de propagacion de ondas
longitudinales (ondas P), basandose en las dromocrdénicas que son graficas que

relacionan tiempo de llegada con distancias.

De acuerdo al procesamiento de los datos obtenidos de campo para la

linea LS-01 se puede deducir lo siguiente:

El primer estrato de hasta 1,50 m de espesor, esta formado por grava
limosa en estado suelto, con velocidades de ondas compresionales de 408 m/s;
el estrato subyacente esta conformado por suelo granular de densidad media,
este material se halla hasta los 6,50 m de profundidad y tiene velocidades de
onda de 754 m/s . El estrato inferior, por debajo de los 6,50 m de profundidad,
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esta formado por material granular en estado denso y presenta velocidades de

onda Vp del orden de 1542 m/s.

Cuadro N° 4.5

Resultado de los Ensayos de Refraccion Sismica

LINEA | ESTRATO | Profundidad | Vp TIPO DE SUELO (Inferido)
(m) (m/s)
GM (Suelto)
1
SRV L (Suelo de cobertura)
GM (Medianamente denso)
Linea LS - 1 e 150-6,50 | 754 .
Grava Limosa
GP-GM o GP(Denso)
3
SRAUSUCHUON [ 2 Grava pobremente gradada con Limos

Las representaciones graficas se adjuntan al informe en el Anexo D

Sondajes Geofisicos.

4.5.2 Método MASW: Analisis Multicanal de Ondas de Superficie.

Es un método indirecto para obtener el perfil de velocidades de ondas S

de los estratos de suelo existentes.

Los objetivos principales de la utilizacion de este métode son los siguientes:

- Determinar los perfiles estratigraficos del suelo en funcién a las

velocidades de ondas de corte Vs.

3 Determinar las caracteristicas dinamicas de los estratos en

funcion a las velocidades de las ondas de corte Vs.

- Determinar de los parametros de deformacion dinamica de los

suelos.
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a) Trabajos de Campo

Se ubicé una linea de refraccion sismica en los jardines exteriores del
terreno, colindante con la avenida Salaverry. En el mismo lugar donde se realizo

el ensayo de refracciéon sismica:

Cuadro N° 4.6

Ensayos Realizados con el Método MASW

UBICACION LINEA CcODIGO LONGITUD (m)

Pabellén “H” Linea LS- 1-A LS - 1-A 46,0

Para producir la onda sismica se utilizé una comba de 20 libras.

b) Método de Ensayo

El ensayo es similar al de refraccion sismica, consiste en la medicion de
los tiempos de viaje de las ondas de corte (Vs) generadas por un golpe de
impacto producidas por una comba. La diferencia principal radica que para este
meétodo se emplean gedéfonos de 4.5Hz de frecuencia, ademas, los puntos de
shot se ubican a 0,2 y 0,4 L a los extremos de la linea, tal y como se muestra en

la siguiente figura:

Figura N° 4.2
Distribucion de Puntos de Disparo. Método MASW.

02L, 0.2L 02L 02U

VAR VAR VAR VAN VAR V AN VA VAR V A V A V S—v

| L H

l

c) Interpretacion

Para el procesamiento de los registros de campo, se realiza la inversion
de velocidades de las ondas S mediante el analisis de la dispersion de las ondas
de superficie. Esto se debe a que éstas cuentan con un 98% de componente de

onda S y menos del 2% de onda P. Las ondas de superficie pierden velocidad de
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fase de manera significativa mientras la frecuencia de las mismas aumenta. Por
esto, la dispersion de la onda de superficie (o Rayleigh) ocurre por lo general
entre 5Hz y 30Hz. En la imagen que sigue se identifica la onda de superficie
mediante por su amplitud (amarillo-rojo) y su disminucion de la velocidad de fase

con mayores frecuencias.
d) Equipo Utilizado

El equipo utilizado para realizar el trabajo de Prospeccion Sismica es el
mismo que el equipo utilizado para realizar el de refraccion sismica con la

diferencia que los ged6fonos empleados son de 4Hz de frecuencia.

e) Resultados Obtenidos

De la evaluacién realizada se determinaron los siguientes promedios de
velocidades de ondas de corte Vs, para los estratos determinados con el ensayo

de refraccion sismica es el siguiente:

Cuadro N° 4.7
Resultado de los Ensayos con el Método MASW

LINEA | ESTRATO |Profundidad| Vs TIPO DE SUELO(Inferido)
(m) (m/s)

Linea LS - 1

GM (Suelto)

0,00 -1,50 400 (Suelo de cobertura)

GM (Medianamente denso)

1,60-6,50 | 550 Grava Limosa

GP-GM o GP(Denso)
6,50 - 15,00 | 800

Grava pobremente gradada con Limos

Las representaciones graficas se adjuntan al informe en el Anexo D

Sondajes Geofisicos.
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4.6 ENSAYOS DE LABORATORIO

4.6.1 Ensayos Estandar

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas, se realizaron
ensayos estandar de clasificacion de suelos y de propiedades fisicas
consistentes en: analisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg

(liquido y plastico), contenido de humedad.

Los ensayos se ejecutaron siguiendo las normas de la American Society
For Testing and Materials (ASTM). Las normas para estos ensayos son las

siguientes:

- Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422

- Limites de Atterberg ASTM D-4318
- Contenido de humedad ASTM D-2216
- Clasificacién SUCS ASTM D-2487

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los ensayos estandar

realizados.
Cuadro N° 4.8
Resumen de los Ensayos Estandar de Clasificacion de Suelos
. Profund. Granulometria (%) | Limites (%) C.H. Clasificacion
Calicata | Muestra

(m) Grava | Arena | Finos | L.L. | LP. (%) sucs _

C-1 M-1 05-25|64.7 | 204 | 149 NP NP 5,31 GM

C-2 M-1 04-20|614 | 235 | 15.1 NP NP 6,86 GM

C-3 M-1 06-25 (635|214 | 151 NP NP 6,12 GM

L.L. : Limite liquido
L.P. : Limite plastico
C.H. : Contenido de humedad
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4.6.2 Ensayo de Corte Directo

Se realizé un ensayo de corte directo con una muestra alterada obtenida
de la calicata C-1, la cual fue remoldeada a la densidad obtenida en campo, con
el objetivo de modelar las condiciones de campo en el laboratorio, obteniendo

los siguientes parametros de resistencia:

Cuadro N° 4.9
Resultados del Ensayo de Corte Directo

Parametros de Resistencia
Calicata | Profundidad (m) s C
(°) (kglcm?)
C-1 0,50 -2,50 311 0.08

Es importante mencionar que estos parametros de resistencia obtenidos
son referenciales, debido a que han sido realizados s6lo de la matriz del suelo,

por lo cual no representan el comportamiento del suelo en su conjunto.
4.6.3 Ensayos Quimicos

Se realizaron ensayos quimicos a partir de muestras alteradas, obtenidas
de la calicata C-1, con la finalidad de conocer si los niveles de sales, sulfatos y

cloruros afectan al concreto y acero de refuerzo respectivamente.

En el siguiente cuadro se presenta los resultados de los ensayos
quimicos donde se puede notar que los valores encontrados son inferiores a los

permisibles.

Cuadro N° 4.10
Resumen de los Resultado de los Ensayos Quimicos

C.E Sales

Calicata | Muest Profundidad H ds/m | Cloruros | Sulfatos | Solubles
alicata | Muestra (m) P (Ppm) (ppm) Totales
(ppm)

C-1 M-1 0,50-2,50 | 8,05 | 0,39 63,90 103,96 247,68
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4.7 PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas, efectuadas mediante la
excavacion de calicatas y los ensayos de Laboratorio, se establece el perfil

estratigrafico siguiente:

El suelo de cobertura esta formado por grava limosa, de color marrén, de
ligera humedad, no presenta plasticidad, en estado medianamente suelto, con
presencia de cantos rodados de TM 6" en un 20%, con porcentaje de finos
mayor a 15% y tiene un espesor promedio de estrato de 1,50 m. El estrato
subyacente es también una grava limosa, pero en estado medianamente denso,

con presencia de un 15% de finos y con un 25% de cantos rodados y bolones.

4.8 ANALISIS DE LA CIMENTACION

A continuacion se presenta el analisis de cimentacion, desarrollado sobre
la base del resultado de la evaluacion geotécnica. Asimismo, el analisis de la
capacidad admisible del terreno de fundacion, se realizé considerando el estado

actual del suelo y el tipo de edificacion proyectado.

4.8.1 Profundidad de Cimentacion

Tomando como base la estructura proyectada, las caracteristicas
geotécnicas del material; se recomienda cimentar en el estrato formado por
grava limosa en estado medianamente denso. Para definir la profundidad de
cimentacion “Df” nos basamos en el Reglamento Nacional de Edificaciones, el
cual considera para edificaciones con sétanos cimentadas en zapatas aisladas

se debe considerar Df segun:
El nivel de s6tano es de -2,60 m sobre el nivel natural de terreno.
La profundidad de cimentacion sera de 2,00 m como minimo, a

partir del piso terminado del s6tano.
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Figura N° 4.3
Profundidad de Cimentacion para Edificios con Sétano

PRIMER PISO

h=2,60m
SOTANO
T _Df =2,00 m
i——: i——: I 1 l T i : (Minimo)

La profundidad de cimentacién Df establecida es en promedio 2,0 m. Por
lo tanto nuestra estructura se cimentara a un nivel promedio de -4,60 m como

minimo.
4.8.2 Determinacion de los Parametros de Resistencia

Debido a la naturaleza friccionante del suelo de cimentacion, no fue
posible obtener muestras inalteradas, que nos permitan realizar ensayos
especiales para determinar sus parametros de resistencia; sin embargo se
realizé un ensayo de corte directo en muestras alteradas remoldeadas al 100%

de la densidad de campo, obteniendo un ¢ = 31,1° y una C=0.08 Kg/cm?.

Por otro lado se tiene referencia de ensayos de corte directo insitu
realizados por la Universidad Nacional de Ingenieria, sobre la grava de lima,
donde se obtuvieron valores de ¢ = 35° a 40°, ¢ = 0,15 a 0,5 kg/cm? yy=22
ton/m>. También se recopild los resultados de los estudios de estabilidad del

acantilado de la Costa Verde realizado en 1997, donde se determino ¢ = 40°, c =
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0,55 kg/cm? y y = 2,2 ton/m*® . Adicionalmente, en el cruce a las avenidas Paseo
de la Republica y Panama se realizd un ensayo de corte directo in situ

obteniéndose un valor de ¢ = 40° y ¢=0,20 kg/cm2.

En base a estos trabajos de investigacion recopilados y las
caracteristicas del material encontrado en las investigaciones geotécnicas, para

el presente estudio se adoptaron los siguientes parametros de resistencia:
¢ = 35°
C =0.00 Kg/cm?

vy = 2,0 ton/m3

4.8.3 Determinacion del Modulo de Deformacion

Las velocidades de propagacion de las ondas P y S se expresan de la

siguiente manera:

v, = \/_)“_“ﬂ
yo
donde:
Ayo = Constantes de Lame
p = Densidad del Suelo

Las constantes elasticas dinamicas se expresan de la siguiente manera:
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Ga’ — }/ I/sz

donde:
7, = Relacién de Poisson
Eqy = Modulo de Young para deformaciones pequenas
Gy = Modulo de corte
4 = Densidad del suelo

Utilizando las formulaciones planteadas y los resultados obtenidos en el

ensayo de Refraccion Sismica, se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro N° 4.11
Modulos de Deformacion en Funcion de los Sondeos Sismicos

— (n\1llps) (n\alfs) n (tm?) (kglf;mz) ((T;/dmz)
00-15m | 408.00 | 400.00 | 0.25 2.0 8163.26 | 326531
15-65m | 754.00 | 550.00 | 0,25 20 | 1543367 | 617347
6,5-150m | 1542.00 | 800.00 | 0,25 20 | 3265306 | 130612,2

La experiencia ha demostrado que el valor del Moédulo de Young es
aproximadamente la décima parte del modulo dinamico por lo tanto, los modulos
de deformacion estatica determinados para sector y profundidad son los
siguientes:

Cuadro N° 4.12

Modulo de Elasticidad en funcion de la Profundidad.

) Prof. (ngcmz)
0,0-1,5m 816,3
1,5-6,5m 1543,3
6,5-15,0 m 3265,3

De los resultados, es importante notar que el modulo de elasticidad
aumenta con la profundidad, para nuestro analisis, ya que la profundidad de
cimentacidon estara en el rango de 4 a 6