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RESUMEN

El trabajo desarrollado consiste en la verificacion estructural de la
cimentacién de una torre de transferencia que forma parte del Proyecto
Matarani, Arequipa. La estructura de la torre de transferencia esta
constituida por una estructura metalica de 31.50 metros de altura. La torre
esta sustentada en una cimentacién conformada por zapatas aisladas y

combinadas. La capacidad portante del suelo es de 6.78 kg/cm?.

Para el disefio de los elementos estructurales de concreto armado se uso
el Reglamento Nacional de Edificaciones (2006 y 2018). El andlisis estatico
y dindmico de la torre de trasferencia fue realizada por la empresa
FLSMIDTH. La “idealizacion” de la estructura correspondiente al analisis
sismico fue simple cumpliendo con los requisitos de la Norma E.030 del
afo 2014. Con los esfuerzos obtenidos del analisis por cargas verticales y
de sismo se procedi6 al analisis y disefio de la cimentacion de la torre de

transferencia constituidas por zapatas aisladas y combinadas.

Segun los datos obtenidos del analisis estatico y dinamico que fueron
basicamente las cargas actuantes en la superestructura y transmitidos a la
subestructura. Se procedié a realizar el pre-dimensionamiento y la
verificaciéon estructural de la cimentacion. Para la verificacion estructural y
el calculo de esfuerzos actuantes en la cimentacién se uso el software
SAFE version 12.3.1 de C&S Inc. Los resultados obtenidos muestran que
las dimensiones de la zapata aislada y combinada son capaces de soportar
los esfuerzos actuantes. El asentamiento méas desfavorable es de 0.045cm
contra un asentamiento permisible de 1.45cm. También se puede observar
gue la maxima presiéon actuante en el terreno de fundacion es de 3.45
kg/cm? mientras que el suelo de fundacién es capaz de soportar esfuerzos
de hasta 6.78 kg/cm?. La cimentacion planteada es capaz de soportar los
esfuerzos cortantes actuantes con esfuerzo cortante ultimo de 187Ton. La
cimentacion es capaz de soportar hasta 200.52Ton. Finalmente, en la
verificacion por punzonamiento se obtuvo un esfuerzo cortante maximo

que asciende al 63% de la capacidad permisible.
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INTRODUCCION

En el capitulo N° I: En este capitulo se trata en lineas generales la problematica
gue tiene la zona sur de nuestro pais, con respecto a la exportaciéon de minerales
a gran escala; dado que no contaba con puertos especializados para el embarque

de minerales a los barcos para su exportacion, siendo el Per( un pais minero.

En el capitulo N° II: En este capitulo se recopilo toda la informacion concerniente
a las cimentaciones superficiales, respecto a las zapatas aisladas y combinadas
el cual fue el motivo de este informe; se abordaron distintos conceptos y puntos
de vista con respecto al tema en mencion ya que se revisaron una variedad de

libros de distintos autores.

En el capitulo N° Ill: En este capitulo se verificd el pre-dimensionamiento de las
zapatas aisladas y combinadas teniendo en consideracion las cargas entregadas
por la empresa consultora FLSMIDTH quienes fueron los encargados del analisis
y disefio estructural de la superestructura de la Torre de Transferencia N°02;
posteriormente se realizd la verificacion estructural de las cimentaciones
superficiales, entre las verificaciones que se realizaron fueron, verificacion por
asentamiento, verificacion por capacidad portante y verificacion por
punzonamiento; para estas verificaciones se hizo uso del software SAFE version
12.3.1 con la que se pudo obtener resultados favorables para la estructura

planteada.

Con los resultados obtenidos del analisis se procedié a realizar el disefio

estructural por flexion y por corte del concreto armado de las cimentaciones.

Finalmente, en el capitulo N° IV, se presentan las conclusiones vy

recomendaciones.
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CAPITULO |

1.1 GENERALIDADES

La mineria es una actividad econdmica del sector primario en el Perq,
representada por la explotacibn o extraccion de los minerales que se han

acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos.

Es necesario para el crecimiento y diversién econdémica en aras de continuar con
el fortalecimiento y modernizacion del pais tanto en los aspectos sociales,
economicos, pobreza, desigualdad entre otros; razén por la cual se ejecuto el
proyecto “Sistema de Recepcion, Almacenamiento y Embarque de Concentrado

de Minerales y Amarradero “F” ubicado en la Bahia Islay”.

El Proyecto Matarani cuenta con un sistema de recepcion, almacenamiento y

embarque de minerales que permite el despacho de 2300 TPH de minerales.

Gran parte del area donde se construyé el terminal portuario y todas las demas
estructuras que lo comprenden se cimentaron sobre roca; en tal sentido la Torre
de Transferencia N°02 también se cimento sobre roca y no se encontro el nivel

freatico al momento de la excavacién para la cimentacion.

La roca que se encontrd en la superficie del area a construir la cimentacion de la
Torre de transferencia N°02 se encontraba erosionada y fracturada; por tal motivo
se tuvo que retirar toda esta roca. Finalmente se encontré una roca no fracturada

y Optima para la cimentacion.

Inicialmente el mineral ingresa al Terminal Portuario por via férrea y por camiones
a los edificios de descarga, los cuales a través de una faja transportadora llevan
el mineral hasta los almacenes; posteriormente seran trasladados al muelle para

su embarque.

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad la Verificacion
Estructural de la Cimentacion de la Torre de Transferencia N°02 del Proyecto
Matarani; la torre de transferencia es el nexo que sirve para trasladar el mineral

que viene del Edificio de Recepcion al Almacén.
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1.2 PROBLEMATICA

En un pais minero como el Perd, donde la mineria juega un papel importante
dentro de la economia nacional, se observo que la zona sur del pais no contaba
con un sistema de recepcién, almacenamiento y embarque de mineral a gran
escala a mercados exteriores, convirtiéndose asi en una necesidad primordial la
construccién de un sistema que atienda las necesidades de la zona sur del Peru.
La infraestructura que se construy6 esté orientada a atender la demanda de los
grandes proyectos (mineros y petroquimicos) a ser ejecutados en el sur.

En la provincia de Islay ya existe un Puerto en Matarani que esté ubicado en el
distrito de Islay en Islay, Arequipa (Perud). Constituye uno de los tres puertos del
Pacifico Sur Peruano (con Marcona e 1lo) por donde sale la carretera Interoceanica
hacia el sur del Per( y los paises vecinos de Brasil y Bolivia interconectando por
estas vias ha el atlantico brasilefio. Este puerto, logré ubicarse el afio 2008 como
el segundo con mayor trafico del Pert después del Callao.

En el 2014 movilizé carga por 3.4 millones de toneladas (2.8% menos que un afio
antes), principalmente bajo la forma de granel sélido (78% del total). Ademas, en
el ultimo afilo su movimiento de contenedores tuvo un incremento considerable
(34.3%), llegando a 20,677 TEU (frente a los 15,391 TEU del afio 2013),

ratificandose como el tercero a nivel nacional.

El Puerto ubicado en Matarani que sefialamos en los dos parrafos anteriores es
un puerto por el cual se exporta mineral (concentrado de mineral) a una escala

menor.

Entonces viendo la necesidad de exportar mineral a gran escala en la zona sur del
Pais se planted y construyo el proyecto “Sistema de Recepcion, Alimacenamiento
y Embarque de Concentrado de Minerales y Amarradero “F” ubicado en la Bahia
Islay” que cuenta con un sistema de recepcion, almacenamiento y embarque de

minerales que permite el despacho de 2300 TPH de minerales.

El Trabajo de Suficiencia Profesional, expresa la Verificacion Estructural de la
Cimentacion de la Torre de Transferencia N°02 del Proyecto “Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque de Concentrado de Minerales y
Amarradero “F” ubicado en la Bahia Islay”, que sirve para la transferencia de

minerales de los Edificios de Recepcion hacia los Almacenes.
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La torre de transferencia N°02, esta construida en su totalidad con elementos
estructurales metalicos; tiene dos ejes principales separados a 9.50 m y tres ejes
secundarios separados a 10.00 m y 4.30 m respectivamente, tiene una altura de
31.50 m. Las cargas en uno de los puntos mas cargados son, carga muerta 65.58
Ton, carga viva 78.52 Ton y las cargas de sismo en los ejes horizontales son de

50.76 Ton y 65.39 Ton respectivamente.

La cimentacion para la torre de transferencia se conformé por zapatas aisladas y
zapatas combinadas que son las que reciben a los pedestales transmitiendo las
cargas de la superestructura hacia el terreno (roca).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

- Verificaciéon Estructural de la Cimentacion de la Torre de Transferencia

N°02 del Proyecto Matarani.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Verificar los asentamientos, verificar la capacidad de carga admisible y
verificar por punzonamiento la Cimentacion de la Torre de Transferencia
N°02.

- Disefio estructural en concreto armado de la Cimentacién de la Torre de

Transferencia N°02.

1.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Terminal Portuario Matarani (TPM), se ubica sobre el litoral peruano en el
Océano Pacifico a 1,090.00 kilémetros al sur de la ciudad de Lima y a 120 Km
aproximadamente de la ciudad de Arequipa; de acuerdo con la division politica del
Perq, se ubica en el distrito de Islay, provincia de Islay, departamento y region de

Arequipa. Se emplaza entre las cotas 0 y 51 m.s.n.m.

Las infraestructuras y facilidades del presente proyecto deberan atender los
requerimientos de recepcién, almacenamiento, despacho y embarque de
concentrados de minerales provenientes de las operaciones mineras operadas por
la empresa minera Las Bambas, la produccion de la operacion de Sociedad Minera
Cerro Verde (SMCV) y la empresa minera Antapaccay. La carga llegaré al puerto

por via férrea en convoyes ferroviarios y en camiones de volteo.

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO
MATARANI 13
BACH. BRONCANO HILARIO, DAVID GILER



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Plan de Trabajo de Suficiencia Profesional

El concentrado de mineral (cobre) llegara a las instalaciones de TISUR en vagones

de tren y en camiones tipo volguetes desde las unidades mineras de Cerro Verde

(SMCV), Antapaccay y Las Bambas. Los productos seran almacenados por rumas

(pilas de acopio) en almacenes hermetizados y presurizados.

El despacho se realizard mediante un circuito de fajas que transportara los

concentrados desde los edificios de recepcién hacia los almacenes. Desde los

cuales se despachard hasta el punto de entrega, el cual sera el sistema de

embarque y muelle (“shiploader”).

Las estructuras que comprende el proyecto se muestran en las siguientes tablas.

Cuadro N°1.1 EDIFICIOS DE PROCESO DEL PROYECTO
Fuente: Elaboracién propia

ITEM EDIFICIOS DE PROCESO AREA (m?)

11 Almacén de 100 000 Ton para LAS BAMBAS 9,343.20

1.2 Almacén de 150 000 Ton para CERRO VERDE 13,420.80

1.3 Almacén de 75 000 Ton para ANTAPACCAY 6,190.10

1.4 Cisterna y tanque elevado 78.08

15 Balanza para camiones 257.18
Servicios higiénicos para recepcion férrea (02

1.6 ] 46.20
Médulos)

1.7 Servicios higiénicos para almacenes (01 Modulo) 24.57
Servicios higiénicos para recepcion camionera (01

1.8 ] 24.57
Médulo)

27.84,
1.9 Salas de Compresores 23.23,
16.60

1.10 Sala de control recepcion férrea LAS BAMBAS 45.75

1.11 Sala de control recepcién férrea CERRO VERDE 45.75
Sala de control recepcién de camiones

1.12 45.75
ANTAPACCAY

1.13 Subestaciéon 812-SE-001 194.18

1.14 Subestaciéon 812-SE-002 109.53
Laboratorio de muestreo en recepcion férrea LAS

1.15 25.40
BAMBAS
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ITEM EDIFICIOS DE PROCESO AREA (m?
Laboratorio de muestreo en recepcion férrea CERRO
1.16 25.40
VERDE
Laboratorio de muestreo en recepcion camionera
1.17 25.40
ANTAPACCAY
Laboratorio de muestreo en linea de embarque a
1.18 25.40
nave
1.19 Subestacion 812-SE-004 52.76
1.20 Cisterna y sala de bombeo de agua contaminada 237.78
1.21 Equipo motorizado, almacén servicios generales 759.20
1.22 Taller de mantenimiento y depdsito de equipos de LCI 546.60
1.23 Edificio de recepcioén férrea LAS BAMBAS 735.75
1.24 Edificio de recepcion camionera ANTAPACCAY 847.02
1.25 Edificio de recepcion férrea CERRO VERDE 1,588.70
1.26 Subestacion 812-SE-003 183.66
1.27 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 472.50
Cuadro N°1.2 EDIFICIOS AUXILIARES DEL PROYECTO
Fuente: Elaboracién propia
ITEM EDIFICIOS AUXILIARES AREA (m?)
1.28 Caseta de Control de Ingreso 21.53
Servicios de Personal (Vestuarios, Comedor,
1.29 L 349.54
Capacitacion)
1.30 Oficinas Administrativas 386.38

Cuadro N°1.3 ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracién propia

ITEM OTROS LON. (m)
1.31 Cerco perimétrico - Albafileria 848.53
1.32 Cerco perimétrico - Malla galvanizada 564.14

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO

MATARANI

BACH. BRONCANO HILARIO, DAVID GILER




Plan de Trabajo de Suficiencia Profesional

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

FLANTA O TRATAMENTO B N i il o g,
J T hEUAT REIOUES 27 RECEPOIN FERREA TERRD VERDE i 1 P
VER FLAND W PE REGG VERL PLARE B 230 e e T T T
TISUR 558~ B~ 00001 TS U= 1045 H3-0000] L e
sy .vf ey .Y S z.m”.r.mvfmv\nw_.l.r ! be el

T / g :
SEEEeE X \xm %@ =8 :

. f_ / = 1 e ———— yi

et = - ) ).v n,q_f =
3 21-- " —=
$ Kkk Ki : ' !
4 T

{ n _| —

o

1=

|5}

9}

>

o

S

S

o

kel

©

o

et

\@©

°©

k]

Tome de Tremtemco W — (8] | F RSN |] R s eniomosn i e m

R B¢ =t =l e R NTT m

¢ _ . ! o e °

i 25 SREa5 oIl T aeaa e | fre=its 6 B 8

N _ e i i == seistin =

OO : __“ \ R 1 .‘;W/.. ._“_._. Vs _..T _ oo e ..w

Z 1y - = _...__ i - _ i : =

ar&ya | - -

s S T ' - P i) _ SALA DE BOMEAS CONTRAMCENDNGS 3

N e A “ : | DRRUR] NN VER PLAHD ' v

B O _ | I | ALMCEN HTAFCCAY i TISR—B21 D45 -CHIE 0001 2}

c H [T D DM _ VA [E ACLESD MTERMA =

~ m i | b - ..Ivlu. i- = | =i o

5} ] - i 5 | =
Y ] _ Cop 150 W )

= ;o A ) " Nt S | LINEA CE EMEARTUE-LADD TIERRA s

2 J ;. . INL AR VER: FLIND I 2

< I H | = : TEUR -7 1)~045~0WG-DO1 8

= e F £

B} H w

S ¥ °

o -

= \ g

S z

©

S

=1

2

[

16

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO

MATARANI
BACH. BRONCANO HILARIO, DAVID GILER



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Plan de Trabajo de Suficiencia Profesional

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Las cimentaciones son elementos estructurales cuya funcion principal es transmitir
las cargas de la superestructura hacia el suelo de fundacién, geotécnicamente se
debe realizar verificaciones de tal manera que el suelo no falle por corte que viene
a ser el flujo plastico esto se manifiesta con una expulsion del suelo que esta por
debajo del elemento estructural; por otro lado, también se tienen que evitar
asentamientos excesivos de la estructura, esta verificacion es por capacidad
portante. Por otro lado, también se deben de realizar verificaciones al elemento
estructural (zapatas), los esfuerzos mas perjudiciales para el elemento estructural
son los esfuerzos de corte y los esfuerzos por punzonamiento, por lo tanto, se

deben de realizar estas verificaciones.
2.1 ZAPATAS AISLADAS

Las zapatas aisladas son elementos estructurales cuya funcion es transmitir las
cargas de la superestructura al suelo de fundacién, generalmente son cuadradas
y se usan para un pedestal o columna; pero si el terreno no lo permite pueden ser
rectangulares. La zapata aislada en su forma mas basica es como se muestra en
la fig. 2.1. Otra forma de zapatas aisladas son las de tipo escalonado tal como se
muestra en la fig. 2.1b, donde se construye un pedestal entre la zapata y la
columna, este pedestal transfiere la carga de forma mas favorable hacia la zapata
y también ayuda en muchos casos para suministrar la longitud de anclaje de los
aceros verticales de las columnas. La forma correcta de construccion es que tanto
el pedestal y la zapata se construyan monoliticamente. Por otro lado, también se
suelen utilizar zapatas acarteladas tal como se muestra en la fig. 2.1c la cantidad
de concreto es menor al de las zapatas escalonadas pero la mano de obra
adicional para generar los acabados hace que el costo de las zapatas escalonadas

sea menor.

En general, las zapatas de losa sencilla (fig. 2.1a) son las mas econémicas para

alturas de hasta 1.00 m.

Las zapatas para columnas individuales representan voladizos que se proyectan
hacia afuera desde la columna en las dos direcciones y cargados hacia arriba con
la presiéon del suelo. En la superficie inferior se producen los correspondientes

esfuerzos de tension en estas dos direcciones. En consecuencia, estas zapatas
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se refuerzan mediante dos capas de acero perpendiculares entre si y paralelas a

los bordes.

Para el calculo del area de la zapata, esta se obtiene al dividir la carga total
incluyendo el peso propio de la zapata, por la presion de contacto seleccionado.
En esta etapa debe estimarse el peso de las zapatas que generalmente esta entre
un cuatro por ciento y un ocho por ciento de la carga de la columna, intervalo en

el que el primer valor es aplicable a los tipos de suelo mas fuertes.

Para el calculo de los diagramas de momento flector y diagramas de fuerza
cortante, se considera Unicamente la presion del suelo hacia arriba g, generada
por las cargas mayoradas de la columna. El peso mismo de la zapata no produce
momentos ni cortantes, al igual que no existen, obviamente, momentos ni

cortantes en un libro que descansa sobre la superficie de una mesa. (Nilson, 2001)

Columnas redonda

Columna o cuadrada

] [ (]

Espesor constante Escalonada Acartelada
(a) (b) (©

Figura N° 2.1 Formas de zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son las mas cominmente usadas para soportar una sola
columna, en especial cuando las cargas que soporta son relativamente ligeras y

adicionalmente no estan muy cercanas entre si.
2.2 ZAPATAS COMBINADAS

Las zapatas combinadas soportan las descargas de dos o méas columnas (fig. 2.2).
Son necesarias cuando se debe colocar una columna en la colindancia de un
edificio y la losa de la zapata no se puede proyectar fuera de la colindancia. En
este caso, una zapata independiente tendria carga excéntrica dando lugar a una

tension aparente en el suelo de desplante.
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columna

columna ‘

zapata combinada

Figura N° 2.2 Zapata combinada soportando dos columnas

Con el objetivo de lograr una distribucion relativamente uniforme de esfuerzos, la
zapata de la columna exterior se puede combinar con la de la columna inferior
mas cercana. Por otra parte, las zapatas combinadas también se utilizan cuando
las distancias entre columnas sucesivas son relativamente cortas, como en el caso
de un corredor de columnas, pues es mas barato construir zapatas combinadas

para las columnas. (Nawy, 1985)

Las zapatas combinadas soportan mas de una columna. Un caso en que pueden
usarse es cuando las columnas estan tan cerca una de otra que las zapatas
individuales se interferirian (fig.2.3a). Otro uso frecuente de las zapatas
combinadas es cuando una columna esta muy cerca de un lindero, de manera que
una zapata aislada se extenderia mas alla del lindero de la propiedad. En este
caso, la zapata de la columna exterior puede combinarse con la de una columna

interior, como se muestra en la fig. 2.3b. (McCormac, 2011).

Por lo tanto, para la cimentacion de la Torre de Transferencia N°02 debido a las
cargas considerables de la estructura y la cercania de las columnas se opt6 por

cimentar la estructura con zapatas aisladas y zapatas combinadas.

‘Tr—“—1

11

D :: D :—>usa1‘ D D
_iL )

—_———

r———77

I_lindero lindero

1
mE i -
!

D)
Figura N° 2.3 Uso de zapatas combinadas
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2.3 ZAPATAS SOMETIDAS A CARGAS AXIALES Y MOMENTOS

Los muros y las columnas con frecuencia transmiten tanto momentos como cargas
verticales a sus zapatas. Estos momentos pueden ser debidos a cargas por
gravedad o a cargas laterales. Tal situacion se representa con la carga vertical P

y el momento flexionante M mostrados en la fig. 2.4a.

La transferencia de momento de las columnas a las zapatas depende de como se

construya la conexién columna - zapata.

Para suministrar continuidad en la interface columna - zapata, el acero de refuerzo
tendria que continuar hasta la zapata. Normalmente esto se logra colocando
varillas de acero con ganchos en la zapata y haciendo que se prolonguen al aire
donde se ubicaran las columnas. La longitud que se prolonguen al aire debe ser
cuando menos la longitud de empalme; algunas veces ésta puede ser una longitud
importante. Entonces estas varillas se pueden empalmar manual o
mecéanicamente con las varillas de la columna, suministrando continuidad de la

fuerza de tension en el acero de refuerzo.

Si hay una transferencia de momento de la columna a la zapata, la fuerza
resultante no coincidira con el centroide de la zapata. Por supuesto, si el momento
es constante en magnitud y direccidn, sera posible colocar el centro de la zapata
bajo la carga resultante y evitar asi la excentricidad, pero fuerzas laterales como
las de viento y de sismos pueden llegar desde cualquier direccién, por lo que se

requieren zapatas simétricas.

El efecto del momento es producir una presién del suelo que varia linealmente y

que puede determinarse en cualquier punto con la expresion

M.c

i_
I

| v

q=-

En este analisis usaremos el término ndcleo central. Si la fuerza resultante en la
base de la zapata se sitia dentro del nucleo central, el valor de —=P/A es mayor
gue +Mc/l en todos los puntos y toda la base de la zapata esta en compresion,
como se muestra en la fig. 2.4a. Si la fuerza resultante afecta la base de la zapata
fuera del nacleo central, el valor de +Mc/l seréa en algunos puntos mayor que —P/A
y habra alzamiento o tension. La interface suelo-zapata no puede resistir tensiones

y la variacion de la presion ser4 como se muestra en la fig. 2.4b. La posicion del
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ndcleo central se puede determinar remplazando Mc/l por Pec/l, igualando a P/A

y despejando e.

Si la excentricidad es mayor que este valor, el método descrito para calcular
presiones en el suelo [(-P/A) £ (Mc/l)] no es correcto. Para calcular la presion en
esta situacion hay que tener en cuenta que el centroide de la presion hacia arriba
debe coincidir, por equilibrio, con el centroide de la componente vertical de la carga
hacia abajo. En fig. 2.5 se supone que la distancia desde el borde derecho de la
zapata a este punto es a. Como el centroide de un triAngulo esté ubicado a un
tercio de su base, la presion del suelo se extendera sobre la distancia 3a, como
se muestra. Para una zapata rectangular con dimensiones axb, la presion total
hacia arriba del suelo se iguala a la carga hacia abajo y de la expresion resultante
se despeja gqmax como sigue: (McCormac, 2011)

1
E(gab)(Qmax) =P

S 99
qmax - 3ab ............... .

M M

Tmix A

carga resultante en el nicleo central carga resultante fuera del nicleo central
a) B)

Figura N° 2.4 Columnas transmitiendo carga axial y momento a la zapata
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Figura N° 2.5 Distribucién de presiones para zapatas con cargas excéntricamente

2.4 MODOS DE FALLA DE LAS ZAPATAS AISLADAS Y COMBINADAS

a) La falla por flexién en las zapatas con una rotura fragil sin fisuracion de
aviso. Puede presentarse en zapatas con cuantia de armadura Us/Uc <
0.04. El acero de refuerzo considerado proporciona una capacidad inferior
de resistencia a la flexion en este tipo de zapatas, de tal manera que la
zapata tiene un comportamiento como concreto sin refuerzo. Este tipo de
rotura es posible dimensionando de acuerdo con la Instruccién EHE
(Instruccion Espafiola del Hormigdén Estructural), pero va siempre
acompafiada de un incremento del coeficiente de seguridad.

b) Falla a flexién por decaimiento de la resistencia del acero de refuerzo. Es
una falla ddctil, antes de esta falla se genera una considerable fisuracién,
pero que en el caso de zapatas no es observable.

c) Falla a flexion por decaimiento de la resistencia del concreto comprimido.
Aparece solo una ligera fisura en la cara comprimida, paralela a la direccién
del acero de refuerzo. Esto se presenta en zapatas con muy altas cuantias
de acero, en las que este esta sobre dimensionado con respecto al acero
de refuerzo. Es muy poco frecuente considerar este tipo de cuantias dado
gue antieconodmicas.

d) Falla por cortante. En este tipo de falla generalmente se producen fisuras
con inclinacién aproximada de 45°.

e) Falla por anclaje de la armadura. Generalmente la falla se produce en el
plano de los aceros de refuerzo, iniciando en su extremo libre.

f) Falla por fisuraciébn excesiva. Debido a la fisuracion del concreto se
generan filtraciones de agua, posterior a esto se genera la corrosion la
corrosion de los aceros de refuerzo conduciendo asi a una falla final por

flexion de uno de los tipos a) 6 b) se debe tener mucho cuidado en el
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analisis y célculo de las cimentaciones, dado que estas cimentaciones
(zapatas) se encuentran frecuentemente en ambiente hUmedo y a veces
agresivos; por otro lado, las fisuraciones no se pueden observar ni mucho
menos reparar.

g) Las hendiduras generadas en la parte superior de las zapatas son
generadas por las tracciones horizontes excesivas del muro hacia la

zapata. (Calavera, 2000)

En la fig. 2.6 se indican las posibles formas de agotamiento estructural de la

[1 [

a) o) c)

LT i []
SRS I NV oy SPIVA YTy A

d) a) f) )}

pieza:

Figura N° 2.6 Posibles formas de falla estructural de las zapatas
2.5 DISTRIBUCION DE PRESIONES

Las presiones reales en el suelo se distribuyen de tal manera, que las reacciones
que se generan son muy complejas de resolver, ya que dependen de muchas
variables, entre las principales se tiene la rigidez de la cimentacion (zapata) y las

caracteristicas geotécnicas del suelo (tension — deformacion).
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Figura N° 2.7 Distribucién de presiones en las zapatas

Sin embargo, para el caso de cimientos corridos y aislados, con los volados
usualmente empleados, la practica universal es aceptar una distribucién uniforme

de presiones.
2.6 CAPACIDAD DE CARGA DE LAS CIMENTACIONES

Considere una cimentacién corrida con un ancho B que se apoya sobre la
superficie de una arena densa o suelo cohesivo rigido, como se muestra en la fig.
2.8a. Ahora, cuando se aplica una carga a la cimentacion que gradualmente
aumenta, el asentamiento en la cimentacién se incrementara. El asentamiento en
la cimentacién, ocurre cuando se hace variar la carga por area unitaria q a lo largo
de la cimentacion tal como se muestra en la fig. 2.8a. La falla repentina en suelo
gue soporta la cimentacion, es producto de que en cierto punto la carga por area
unitaria es igual a qu, el area de falla generalmente se extiende hasta la superficie
del terreno. La carga ultima de la cimentacién generalmente se le llama a esta

carga por area unitaria qu.

Se denomina falla general por corte, cuando este tipo de falla repentina ocurre en
el suelo. Cuando la cimentacion planteada se apoya sobre un suelo de arena o
arcillosos de compactacién media fig.2.8b, el asentamiento en la cimentacion
incrementara cuando se incrementa la carga. Se debe comentar que en este caso
la superficie de falla en el suelo se extendera desde la cimentacién hacia fuera, tal
como se observa en las lineas contiguas en la fig.2.8b. En el momento que la
carga por area unitaria que se ubica sobre la cimentacion es igual a qu(1), la
cimentacion estd sometido a movimientos y sacudidas repentinas. Por lo tanto,

para que la superficie de falla se extienda hasta la superficie del terreno se
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requiere de un movimiento considerable sobre la cimentacién, esto se puede
observar por las lineas discontinuas en la fig.2.8b. La carga por area unitaria a la
gque esto sucede es la capacidad de carga ultima, qu. Mas alla de este punto, un
incremento en la carga se acompafia por un gran incremento en el asentamiento
de la cimentacién. A la carga por area unitaria de la cimentacién, qu(l), se le
refiere como primera carga de falla (Vesic, 1963). Como se puede observar en
este tipo de falla no se presenta el valor pico q, lo que se denomina falla local por

corte en el suelo.

Si la cimentacion esta apoyada en un suelo muy suelto, se observara la grafica
carga-asentamiento como la de la fig. 2.8c. como se puede observar en la imagen
el area de falla no se extendera hasta la superficie del suelo de fundacion. Mas
alla de la carga ultima de falla, qu, la gréfica carga - asentamiento sera muy
pronunciada y practicamente lineal. Este tipo de falla en el suelo se denomina falla
de corte por punzonamiento. Vesic (1963) realiz6 varias pruebas de laboratorio de
capacidad de carga sobre placas circulares y rectangulares soportadas por arena

a varias densidades relativas de compactacion, Dr. Las variaciones de Equ(l) *

Y*By %qu *y * B obtenidas de estas pruebas, donde B es el diametro de una

placa circular o el ancho de una placa rectangular y y es el peso especifico de la
arena, se muestran en la fig. 2.9. Es importante observar a partir de esta figura
que, para Dr = aproximadamente 70%, ocurre en el suelo el tipo de falla general

por corte.

Con base en resultados experimentales, Vesic (1973) propuso una relacion para
el modo de falla por capacidad de carga de cimentaciones que se apoyan sobre

arenas. En la fig. 2.10 se muestra esta relacién, que comprende la notacion.
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B Carga/area unitaria, g

=

Hu

Superficie
a) de falla en "
el suelo Asentamiento
B Cargal/drea unitaria, g
Fu(1)
RTTLTOTE o = -
N Ly du
Superficie
b) de falla b
Asentamiento
B Carga/drea unitaria, g
__________ P qu(l)L I
. Gu Ty
Superficie
de falla Zapata
c) vy superficial

Asentamiento

Figura N° 2.8 Curvas carga - asentamiento y zonas de falla en pruebas modelo en arena (Vesic,

1963)
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Peso especifico del agua, 7y,

Figura N° 2.9 Variacién de %qu(l) *y* By %qu *y * B para placas circulares y rectangulares sobre

la superficie de una arena. (Adaptada de Vesic,

1963).
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D, = Densidad relativa de la arena

Dy = Profundidad de la cimentacién medida desde la superficie del terreno

" 2BL
T 2.3
B+L
Donde:
B = Ancho de la cimentacion
L = Longitud de la cimentacién
L siempre es mayor que B.
Densidad relativa. D,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 I I I

Falla local Falla
por corte general
por corte

Falla de corte
por punzonamiento

Figura N° 2.10 Modos de falla de una cimentacién en arena (segun Vesic, 1973).

Para cimentaciones cuadradas, B = L; para cimentaciones circulares, B=1L =

didmetro, por lo tanto, B* = B

En la fig. 2.11 se muestra el asentamiento S de las placas circulares y
rectangulares sobre la superficie de una arena ante carga Ultima, como se
describe en la fig. 2.9. En la figura se indica un intervalo general de S/B con la
densidad relativa de compactacion de la arena. Por consiguiente, en general se
puede decir que, para cimentaciones a una profundidad superficial (es decir, para
una Ds/B* pequefia), la carga Ultima puede ocurrir a un asentamiento de la
cimentacion de 4 a 10% de B. Esta condicién se origina junto con la falla general
por corte en el suelo; sin embargo, en el caso de falla local por corte o por
punzonamiento, la carga Ultima puede ocurrir a un asentamiento de 15 a 25% del

ancho de la cimentacion B. (Braja M. Das, 2012)
2.6.1 Teoriade la capacidad de carga de Terzaghi

Karl von Terzaghi fue un ingeniero, considerado actualmente como el padre de la
mecanica de suelos; en (1943) presento por primera vez la teoria de capacidad

de carga ultima para cimentaciones superficiales. De acuerdo con su teoria, una
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cimentacion es superficial si su profundidad, Dy (fig. 2.12), es menor que o igual

a su ancho. Sin embargo, investigadores posteriores sugirieron que las

cimentaciones con Dy igual a tres o cuatro veces su ancho se podian definir como

cimentaciones superficiales.

Terzaghi plante6 para una cimentacion continua que cuando la relacion del ancho

con respecto a su longitud se aproxima a cero, como se puede observar en la fig.

2.12 la superficie de falla generado en el suelo, esto producto de la carga ultima

aplicada. El volumen de suelo que queda por encima del fondo de la cimentacién

es reemplazado por una sobrecarga equivalente, g = yDy (y representa es el

peso especifico del suelo). Para el analisis de la cimentacion, la zona de falla que

queda por debajo de la cimentacion se divide en 3 partes tal como se puede

observar en la fig. 2.12.

Densidad relativa, D,

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
| I 1 1 I I
Corte por Corte
po Corte local
punzonamiento general
25%
@) == e
Ty —— -
20% — o
Placas
AN rectangulares
Placas circulares \
15% - o & .
Y- S -__ LI N
== »
- ~
-~ o) .
~ - - - b
Y
109 — S
L . ~ O '~
Didmetro de la placa circular Sa - LT~
B 203 mm (8 pulg) ."‘*,,_ u N
[0 152 mm (6 pulg) '"u.___Q .
56 4 ® 102 mm (4 pulg) T~
O 51 mm (2 pulg)
A 51 % 305 mm (2 % 12 pulg)
Placa rectangular {ancho = B)
0% T T T T T
1.35 1.40 1.45 1.50 1.55

Peso especifico seco, v,
Peso especifico del agua, y,,

Figura N° 2.11 Intervalo del asentamiento de placas circulares y rectangulares ante carga Ultima

(D¢ /B = 0) en arena (modificada segln Vesic, 1963).
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S 2 22 2 2 B2 0 0t
H \ G

T Suelo
Peso especifico =y
Cohesidn =c'
Angulo de friccién = ¢’

Figura N° 2.12 Esquema de Falla por capacidad de Carga

Se procederd a realizar un analisis descriptivo del esquema entes mostrado.

1. El area bajo la cimentacion se representa mediante una figura triangular
ACD.

2. Las areas laterales a la zona triangular ACD se definen con arcos de una
forma espiral logaritmica que son ADF y CDE.

3. Las zonas laterales al area ADF y CDE se definen como zonas triangulares

pasivas de Rankine y estan representadas en AFH y CEG

Para el andlisis de la figura N° 2.12 se debe suponer que los angulos generados
en el triangulo ACD son iguales al Angulo de friccién del suelo @’. Se debe de tener
en cuenta que, con el reemplazo del suelo, que se encontraba por encima del
fondo de cimentacién por una carga equivalente q, nos llevé a ignorar la
resistencia cortante del suelo a todo lo largo de las superficies de falla Gl y HJ.

Segun un analisis de equilibrio, que fue realizado por Terzaghi se pudo llegar a

las siguientes expresiones para la capacidad de carga ultima.

Gy = ¢'N; + qN4 + %yBNy (Cimentacién continua o corrida) ............... 2.4
Donde:

¢’ =  Cohesion del suelo

Yy = Peso especifico del suelo

q=  vYDf

N¢, Ny, N,, = Factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones

solo del angulo de friccién del suelo @’

Se denota de la siguiente forma a los factores de capacidad de carga N, Ny, N,
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!
2 3ITTE—%):M(D/
rle !
N, = cot® ——— 1| =cot®'(N; — 1) ..cceeneee. 25
Zcosz(z+—)

— l Kpy _ ) l
N, = > (Cosz(b, 1)tan®’ ............... 2.7

Donde K, = coeficiente de presion pasiva.

En el cuadro N°2.1 se puede observar las variaciones de las ecuaciones (2.5),
(2.6) y (2.7).

Realizando algunas modificaciones a la ecuacion 2.4 se pueden obtener las
ecuaciones para el calculo de la capacidad de carga de cimentaciones cuadradas

y circulares.

qy = 1.33¢'N; + qN,4 + 0.4yBN,, (Cimentacion cuadrada) ............... 2.8

Tabla N°2.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi - ecuaciones (2.5),
(2.6) y (2.7). De Kumbhojkar (1993).
Fuente: (Braja M. Das, 2012)

@' N, N, N, @' N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 027 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61

13 11.41 363 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99

17 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 211.56

18 15.12 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 T7.44 364 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 208.71 344.63 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 8.34
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qu = 1.33¢'N; + qN,4 + 0.3yBN,, (Cimentacion circular) ............... 2.9

En la ecuacién (2.8), B representa el lado de la cimentacién cuadrada; en la

ecuacion (2.9), B es igual al didmetro de la cimentacion.

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos,

Terzaghi sugirié las modificaciones siguientes para las ecuaciones (2.4), (2.8) y

(2.9):

qQu = gc’N’c +qN'; +0.3yBN’,  (Cimentacién continua) ..................... 2.10
q, = 0.867c¢'N. + qN’'; + 0.4yBN', (Cimentacion circular) ...................... 2.11
q, = 0.867c'N’; + qN', + 0.3yBN', (Cimentacién circular) ..................... 2.12

Cuadro N°2.2 Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi

N’C, qu, le

Fuente: (Braja M. Das, 2012)

¢ N, N, N, ¢ N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.128 33 2239 10.69 6.32
8 747 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 941

11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90

12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75

13 8.96 2.38 0.42 39 3253 18.56 14.71

14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.50 17.22

15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50

17 10.47 3.13 0.76 43 4354 28.06 26.25

18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 3134 30.40

19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70

21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.30

22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25

23 13.51 4.82 1.74 49 7355 57.41 71.45

24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75

25 14.80 5.60 2.25
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N',, N’q, N’y, los factores de capacidad de carga modificados, se pueden calcular

utilizando las ecuaciones de los factores de capacidad de carga (para N, Ny, Ny,
. ’ _1,2 .y
respectivamente) reemplazando @' por ¢’ = tan 1(5 tan@'). La variacion de

N';,N'q, N, con el &ngulo de friccion del suelo @’ se da en la Cuadro N°2.2.

Se realizan algunas modificaciones a las ecuaciones antes mencionadas de modo
tal, se tengan en cuenta la profundidad de empotramiento de la cimentacion (Dy),
los efectos de forma de la cimentacion segun la relaciéon (B/L) y la inclinacion de
la carga. Esto se analiza en otra seccion. Sin embargo, muchos ingenieros aun
utilizan la ecuacion de Terzaghi, ya que proporciona muy buenos resultados
considerando la incertidumbre de las condiciones del suelo en varios

emplazamientos. (Braja M. Das, 2012)
2.6.2 Factor de seguridad en Cimentaciones

Para el disefio de toda cimentacion superficial se requiere considerar un factor de
seguridad (FS), el cual se calcula con la capacidad ultima sobre la capacidad de

carga permisible, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

Por otro lado, para el calculo del factor de seguridad (FS), muchos ingenieros
prefieren emplear la siguiente ecuacion.
capacidad de carga Gltima neta

Incremento neto del esfuerzo en el suelo = s e 2.14

La capacidad de carga ultima neta, se define como la carga ultima qu menos el
exceso de presion producida sobrecarga por el suelo alrededor de la cimentacion;
y puede utilizarse en caso que la diferencia entre el peso especifico del suelo y el

peso especifico del concreto sea considerada pequefia.

Qneta(u) =qyu—q ciiiiiian 215

Donde:

Oneta(u) = Capacidad de carga ultima neta

q =YDy
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Entonces se puede definir la siguiente expresion.

qu—1q
qperm(neta) = 1;_5 ........................................... 2.16

Por lo tanto, el factor de seguridad (FS) queda definido con la ecuacién 2.16 y

generalmente es considerado 3 en todos los casos.
2.7 MODELO DINAMICO WINKLER — COEFICIENTE DE BALASTO

Uno de los parametros indispensables para realizar el analisis de la interaccion
entre el suelo de fundacion y la cimentacion de la superestructura es el médulo
dindmico de Winkler o coeficiente de balasto (Ks), son coeficientes que se calculan
de acuerdo a un area o longitud de influencia, esto lo define generalmente el
profesional a cargo del andlisis, estos coeficientes son representados por resortes
elasticos que se colocan a lo largo y ancho de la zona de contacto con el terreno
de fundacién. Este parametro esta definido como el cociente entre la presién de
contacto (q) y el desplazamiento o asentamiento (), tal como se puede observar
en la fig.2.13

Ks = Modulo de balasto

Figura N° 2.13 Modelo representativo del coeficiente de balasto

Para la aplicacién de este método se requiere dividir por ejemplo en un nimero
de elementos a una viga y si el elemento estructural es una losa se dividen en
areas pequefas de tal manera que el célculo sea lo mas preciso posible; en la
actualidad contamos con métodos matriciales muy potentes que resulta facil
realizar este tipo andlisis de interaccion del suelo de fundacién y la cimentacion

de superestructura.

El uso actual que se le esta dando al método son para el analisis de vigas flotantes,
losas de cimentacion que trabajan basicamente en un plano de corte horizontal;

por otro lado, también se le da uso en el andlisis de muros tipo pantalla que nos
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sirven para estabilizar zonas en corte, asi mismo también se dan uso para el
analisis de tablaestacas que trabaja en un corte vertical. Se habla, por tanto, de
maodulo de balasto vertical y de médulo de balasto horizontal, si bien el concepto

es el mismo.

Para el célculo real del médulo de balasto (Ks) es necesario realizar un ensayo de
placa de carga en la cual nos daran valores de asentamiento (6) al aplicar
presiones de cargas (q) y al dividir estos valores nos dara el médulo de balasto
(Ks); por otro lado, con los valores generados como pares ordenados se realizan
una gréfica de dispersion tal como se muestra en la fig. 2.14

coordinates used and is - »

i/ generally nonlinear
/ x-ll

/
a“f k depends on curve Linear | Nonlinear
/4

d—> i~

Figura N° 2.14 Determinacion del coeficiente de balasto a partir de gréaficas de Esfuerzo -

Asentamiento. (Bowles, 1997).

Como se puede observar en la fig. 2.14 el valor del médulo de balasto (Ks)
depende de la posicion donde se tome el valor ya sea en tangente o en secante;
por otro lado también depende de la posicidn que se esté tomado el par ordenado

(6;q) esto hara variar el valor del médulo de balasto.

Cuadro N°2.3 Modulos de Reaccion obtenidos de ensayo de carga (placa
30cmx30cm)

Fuente: Dr. Jorge Aragén Fitera
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Clases de suelo

Suelo ligero de turba y cenagoso
Suelo pesado de turba y cenagoso

Arena fina de ribera o playa
Arena floja seca

Arena floja homeda

Arena media seca

Arena media himeda
Arena compacta seca
Arena compacta himeda

Capa de humus, arena y grava

Arcilla mojada
Arcilla humeda
Arcilla seca
Arcilla seca dura
Margas arcillogas

(KiemY)

05-1,0
1.0-15

1.0-15
1.0-13
0.8-10
3,0-90
20-6,0
9,0-20,0
7.0-13,0

1.0-20

20-30
4,0-50
6.0-90
>10,0
20,0 - 40,0

2.8 METODO DE DISENO

Clases de suelo

Humus firmemente estratificado con
arena y pocas pledras

Humus firmemente estratificado
Con arena y muchas piedras

Gravilla arenosa floja

Gravilla arenosa compacta
Grava fina con mucha arena fina
Grava media con arena fina
Grava media con arena gruesa
Grava gruesa con arena gniesa
Grava gruesa con poca arena

Rocas blandas o algo alteradas
Rocas sanas

(Kiem®)

80-10,0
10,0-12,0

40-80
90-250
8.0-100
10,0-12,0
12,0-150
15,0 - 20,0
15,0 - 20,0

=30,0
=500,0

UNIDADES: 1 Klem'= 10° Tim® = 10" kNim®

Para el disefio de los elementos estructurales, en nuestro caso las zapatas

aisladas y combinadas se usara el método de Disefio por Resistencia. Este

método estd orientado a que la resistencia ultima de los elementos estructurales

sometidos a flexién, compresiéon o corte sea igual o mayor a la fuerza ultima, las

fuerzas ultimas obtenidas son el producto del analisis realizando utilizando las

cargas mayoradas, el cual se muestra en la siguiente ecuacion.

OR, = aQ; .oeevevenannn. 2.18
Donde:
] : Factor de reduccion de resistencia
R, : Resistencia Nominal
a . Factor de Carga o de Amplificacion
Q; : Efecto de las Cargas de Servicio

Cuadro N°2.4 Factores de reduccion de resistencia indicados en el RNE

Fuente: Elaboracion propia

Factores de reduccion de
Capacidad
Para Flexion 0.90
Para Traccién y Traccién + Flexién 0.90
Para Cortante 0.85
Para Torsiéon 0.85
Para Cortante y Torsion Elementos con espirales 0.75
Elementos con estribos 0.70
Para Aplastamiento 0.70

Los factores de amplificacion de las cargas para caso de carga muerta, viva 'y

sismo se muestran en la Cuadro N°2.5.
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Cuadro N°2.5 Factores de amplificacion de cargas indicados en el RNE

Fuente: Elaboracion propia

Factores de Carga

Cargas muertas (CM) y vivas (CV) 1.4CM + 1.7CV

1.25 (CM+CV + CV)
Cargas de Viento (CV)) 1.25 (CM+CV - CV)
0.9CM + 1.25CV;
0.9CM — 1.25CV;

1.25 (CM+CV) + CS
Cargas de Sismo (CS) 1.25 (CM+CV) - CS
0.9CM + CS
0.9CM - CS

2.8.1 Disefio por Corte

Para la verificacion por corte de las zapatas aisladas y combinadas lo que
generalmente se busca es que el concreto es quien absorba todo el esfuerzo
cortante, en consecuencia, generalmente las cimentaciones (zapatas aisladas y
combinadas) no llevan aceros por corte; por lo tanto, se debe considerar un peralte
para la cimentacion de tal manera que sea capaz de soportar los esfuerzos de
corte y punzonamiento el concreto solo tal como se muestra en la siguiente

expresion (®Vc = Vu).

- Verificacion por corte se realiza con la fuerza cortante generada a una
distancia “d” de la carga del pedestal o columna, y se espera que con el
peralte asumido sea capaza de soportar; la siguiente formula muestra la

resistencia del concreto a cortante.

@OV, = 0.85(0.53)/f'chd ....ooooeeii 2.21

- Verificacién por punzonamiento; se determina el perimetro critico que esta
ubicado a una distancia d/2 de la cara del pedestal o columna. En la
siguiente formula se muestra la resistencia del concreto por esfuerzos de

punzonamiento:
1

@V, = 0.85(0.53 + ﬁi),/ Frobd oo, 2.22
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2.8.2 Disefio por Flexion

Para el disefio de las zapatas aisladas y combinadas se tendra las siguientes
consideraciones; los momentos criticos negativos se tomaran en los apoyos,

mientras que los momentos criticos positivos en el interior de la luz.

Para realizar el disefio por resistencia a flexion se deben tener las siguientes

consideraciones.

- Las secciones del elemento estructural en analisis permanecen planas al
inicio de la flexion y permanecen planas después de la flexion (hipotesis
de Navier).

- Se conoce la curva esfuerzo — deformacion para el acero.

- Se puede despreciar la resistencia a tension del concreto

- Se conoce la cuerva esfuerzo - deformacion para el concreto, que define
la magnitud y distribucion del esfuerzo a compresion.

- La deformacibn méaxima a considerar en el extremo a compresion del
concreto sera de 0.003, esto con la finalidad de simplificar los calculos.
Adicionalmente la norma E-060 (concreto armado) permite emplear un
blogue equivalente rectangular para la zona de esfuerzos a compresion del
concreto. Por lo tanto, para un elemento estructural de ancho “b” y peralte

“h”, se tiene:

Real Equivalente

g.866. &
a=pc ; C

- Es:f_é

Figura N°2.15 Bloque de distribucion de esfuerzos

De la figura anterior se puede deducir las siguientes ecuaciones:

l Ag*f;
) T:AS*fy:()'BS*fc*a*b:CC_)aZO.SSif’};*b
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. @Mn:@As*fy(d_g)_)@Mn:@As*fy<d—%> ...... 2.20

Para flexion el valor del factor de reduccion (¢)

Segun las hipétesis antes mencionadas se llegara a la resistencia hominal cuando
de refuerzo considerando dentro del elemento estructural llegue a la fluencia o el
concreto alcance su deformacién méaxima que es de 0.003; por otro lado, el tipo
de falla que se presente en el elemento estructural depende de la cuantia de acero
considerado en el disefio.

La cuantia del acero en traccion se define con la siguiente ecuacion:

= Cuantia de acero en traccion
s = Area de acero calculado

= Ancho de la seccion en andlisis

O T x O

= Peralte efectivo de la seccién en analisis
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CAPITULO 1l
VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE
TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO MATARANI

3.1 BASES DE DISENO

3.1.1 Parametros de Sitio

En este apartado se deberd considerar las condiciones reales del terreno de
fundacion; para esto hacemos uso del Reglamento Nacional de Edificaciones
E.030 afio (2018) donde nos muestra valores del factor de amplificacion del suelo
S y valores de los periodos Tp y T dados en las Tablas N°3.1

Cuadro N°3.1 Factores de amplificacion

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 afio (2018)

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SD S1 32 83
z, 0,80 1,00 1,05 1,10
z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
z, 0,80 1,00 1,60 2,00
_ Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T "
Perfil de suelo
SD S1 SZ 83
T.(s) 0.3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 16
Zonificacion, segun E.030 del Articulo 5
Zona X 4 Z=0.45
Condiciones Locales, segun E.030 del Articulo 6
Tipo de Suelo : S1 - Roca o Suelos muy rigidos
Factor de Suelo : S=1.0
Periodo natural del suelo Tp=0.4
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3.1.2 Informacién Geotécnica

El objetivo principal es obtener los parametros geotécnicos que son serviran de
base para el disefio el analisis y disefio de la cimentacion; estos estudios se

realizan de manera puntual en toda el area de proyecto.

Dado que el proyecto fue un proyecto multidisciplinario y abarco areas muy
extensas de construccion, se realizaron exploraciones tanto puntuales con la
realizacion de las calicatas y por otro lado también se realizé estudios geofisicos

en toda el &rea de proyecto.

Profundidad de Cimentacion : Df = 1.50m

Estrato de apoyo : Roca (para cimentaciones)
Capacidad de Carga admisible . Oagm = 6.78 Kgf/cm? (Sobre Roca)
Mdédulo de Balasto : Ks = 30 Kgficm?®

Peso especifico de Roca . vs = 3000 Kgf/m?®

Peso especifico de Relleno Controlado ;v = 2000 Kgf/m?3

Segun el Anexo Il, se muestra el plano de ubicacién de calicatas; en donde se
puede observar que la calicata N°07 es la mas cercana a la ubicacion de la Torre

de Transferencia N°02.

Ubicacion C-07 \

V8

=
¥ A

TR

Imagen N°01 Ubicacion de Calicatas dentro del area del proyecto
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Valoracién Geomecanica Hoek - Brown (Usando Roclab)

Resistencia a la compresion simple o, (MPa) 35
Indice de Esfuerzo geologico * GSl 40
Parametro que depende del tipo de roca mi 28
Factor de disturbancia D L

Parametros de esfuerzo obtenidos empiricamente
de la masa rocosa (Rock Lab)

m 0.385
s 0.0000454
G = I:: Vs (mds + -“']:J": Ja. 2.034 MPa
Factor de Seguridad (FS) 3
Capacidad de Carga Admisible 6.78 kg/cm?®

Imagen N°02 Capacidad portante de la Roca cercana a la ubicacion de la Torre de Transferencia
N°02

3.2 MATERIALES
3.2.1 Propiedades del Concreto

El valor del médulo de elasticidad para concretos de densidad normal se puede

tomar de acuerdo al ACI 318-08/8.5.1, como sigue:

E. = 15000x/f"c (KQ/Cm?).....oooiiiiiiiieiean 3.1

El concreto a usar en las estructuras como pedestales y zapatas tiene las

siguientes propiedades:
Peso Especifico : 2400 Kg/m3

Resistencia a la Compresion del Concreto : 280 Kg/cm?

Esfuerzo de Fluencia del Acero : 4200 Kg/cm?

Médulo de Elasticidad : 250 998.00 Kg/cm?

Maédulo de Corte :0.417 x Ec = 104 666.17 Kg/cm?
Maodulo de Poisson :0.20

3.3 CARGAS APLICADAS

3.1.1 Carga Muerta (CM)

Incluye peso propio de la torre de transferencia, plataformas, barandas, rejillas,

revestimiento, peso propio de los elementos estructurales y no estructurales y
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todas las cargas muertas permanentes ademas del peso del terreno que actla

sobre las zapatas aisladas y combinadas.
3.1.2 Carga Viva (CV)

En el calculo estructural de la torre de transferencia realizado por la empresa

FLSmidth se tuvieron las siguientes consideraciones.

Pasillos de operaciéon y mantencién de bandas 2.5 kPa
Pasillos de servicio y acceso menor 2.0 kPa
Plataformas de operacién y de servicio 5.0 kPa
Almacenes y salas de depoésito para material liviano 6.0 kPa
Almacenes y salas de depdsito para material pesado 12.0 kPa
Piso industrial con equipo liviano 4.0 kPa
Piso industrial con equipo pesado 8.0 kPa
Escaleras 4.0 kPa

Para el calculo estructural de la cimentacién de la torre de transferencia N°02 se

tuvieron en cuenta todas estas cargas y, ademas.
Sobrecarga en piso: 500 kg/m?
3.1.3 Carga de Material (ML)

El material de carga en las fajas transportadoras se calcula utilizando el tonelaje y

la velocidad de la faja y a plena carga, con condicion de 100% CEMA.
3.1.4 Carga de Derrame de Material (SP)

Se tuvo una consideracion de presion uniforme de 1.0 kPa (aproximadamente
50mm de material concentrado) aplicado a las plataformas en los puntos de

transferencia y pasillos de zonas de cargamento abiertas.
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3.1.5 Tensidén en Fajas (Bto)

La tension para esta condicion es derivada la condicion acelerada del analizador

de faja y como prevista por la ingenieria mecanica.
3.1.6 Tensién maxima en Fajas (Btm)

Estas tensiones son derivadas utilizando un incremento factorial de 1.8* BTo de
la carga #5. Este aumento solamente aplica al lado de tension alta y se considera
como condicion alterada temporaria, que no ha de combinarse con cargas

sismicas.
3.1.7 Cargaviva de techo (Lr)

Carga viva de techo con 10% o menos de bajada = 1.0 kPa por especificacion del
proyecto. La carga sismica debe incluir el 25% de la carga viva de techo como se

indica en los criterios de disefio.
3.1.8 Cargade viento (CV))

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (E.020). La velocidad béasica de
viento, V = 75 km/hr. C = 1.4 para estructuras cerradas con una porcion de 0.8 a
barlovento y 0.6 a sotavento. C = 1.8 para estructuras abiertas, aplicadas al ancho

de miembros tributarios.

3.1.9 Cargas por Sismo (CS)

Se tomara en consideracién el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030,
como indican las especificaciones del proyecto.

El andlisis sismico incluira las fuerzas de inercia que se generan por la aceleracion
horizontal y vertical en el suelo.

3.1.10 Cargas de chute atollado (PC)

Se considerd chutes, tolvas y otros equipos llenos a capacidad volumétrica
maxima, con material de indice de densidad maximo de 2000 kg/m3.

Cargas atolladas en chutes en fajas deben de calcularse teniendo en cuenta la

altura del material soportado por la faja igual a 2 veces el ancho del faldon.
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3.1.11 Cargas de temperatura (T)

Segun las especificaciones del proyecto la variacion de la temperatura AT = £12°

para estructuras y equipos expuestos.

La friccion lateral de carga, debida a expansién estan incluidas en el caso de carga

primario. Se adoptaron los siguientes factores de friccion:

Acero sobre concreto 0.60
Acero sobre acero 0.40
Acero inoxidable sobre UHMW 0.25

3.1.12 Cargas debido al frenado (BE)

Considera tensiones cuando esta detenida o frenada, utilizando la condicion
nominal para el momento torsidon previsto en los catalogos por ingenieria

mecanica.
3.1.13 Cargas de montaje y de polipastos (H)

Segun las especificaciones del proyecto. Deberd considerarse una carga
concentrada de montaje de 10 kN, aplicada en cualquier punto de techo o vigas

de plataformas.

Las cargas de montaje en largueros de techo tendran que ser de 1 kN, aplicadas

en punto medio.

Las cargas de alce del monorriel deberan incluir el peso del polipasto, peso alzado,

factor de impacto vertical de 1.25 y factor de impacto longitudinal de 1.20.
3.1.14 Combinacion de Cargas

Se debe definir las combinaciones de cargas que se adecuen razonablemente a
las situaciones reales que pueden originarse en obra. Segun el articulo 9.2 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2006 - 2018) se tiene las siguientes

combinaciones:

Ul =1.4CM + 1.7CV
U2 = 1.25 (CM+CV + CV))
U3 = 1.25 (CM+CV - CV)
U4 = 0.9CM + 1.25CV,
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U5 = 0.9CM — 1.25CV,
U6 = 1.25 (CM+CV) + CS
U7 = 1.25 (CM+CV) — CS
U8 = 0.9CM + CS

U9 = 0.9CM - CS

3.1.15 Cargas en la Torre de Transferencia N°02

La Torre de Transferencia N°02 es la estructura encargada de realizar el nexo
entre el Edificio de Recepcion y el Edificio de Almacenamiento. La superestructura
de la Torre de Transferencia N°02 consta de una estructura metalica de 14.30m
de largo, 9.50m de ancho y 31.50m de altura; tal como se puede observar en la
figura N°3.1y la foto N°3.2.

Estas cargas fueron entregadas por empresa consultora FLSMIDTH de acuerdo
con el plano TISUR-320-043-DWG-01603 (ver anexo 1). Las cargas de la Torre

de transferencia se encuentran de acuerdo con la siguiente nomenclatura:

10000 4304

é

Y (VERTICAL)

9500

103

105

Figura N°3.1 — Apoyos codificados de la Torre de Transferencia N° 02
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Figura N°3.2 — Torre de Transferencia N° 02 Isométrico
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Foto N°3.1 — Torre de Transferencia N° 02 montaje de las estructuras

Foto N°3.2 — Torre de Transferencia N° 02 terminada
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La cimentacion para la Torre de Transferencia N°02 esta conformada por zapatas
aisladas y zapatas combinadas que son las que reciben a los pedestales,

transmitiendo las cargas de la superestructura hacia el terreno.

oooL

0y
09
09

© - i I - _Eg

9.50

Figura N°3.3 Cimentacion de la Torre de Transferencia N°02 — Planta
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Figura N°3.4 Cimentacion de la Torre de Transferencia N°02 — Seccién A-A
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Cuadro N°3.2 Cargas en el Apoyo N°101 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (KN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (KNm) My (KNm) Mz (KNm)
101 |1 DL (DEAD LOAD) -38.9 -704.9 46.4 -15.2 -1.2 53
2 LL (LIVE LOAD) 97.6 -795.5 73.0 -16.1 -3.4 15.1
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.1 -12.2 0.4 0.5 0.0 0.1
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) -0.2 -61.9 2.7 1.4 0.0 -0.1
5 BTO (OPERATING BELT TENSIO -11.8 -110.6 231 62.4 0.0 69
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -10.0 -93.9 19.9 55.4 0.0 58
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 0.0 -36.1 1.2 1.5 0.0 0.1
8 W(+X) (WIND LOAD) 292 70.7 -29 17 0.1 -30.2
9 W(-X) (WIND LOAD) -28.3 -71.4 3.0 1.7 -0.1 26.5
10 W(+2) (WIND LOAD) -4.4 -226.1 82.6 265.5 0.1 1.9
11 W(-Z) (WIND LOAD) 44 2276 -83.8 -272.3 -0.1 -1.9
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 146.3 374.9 237 -31.6 -0.2 923
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -153.0 -403.6 26.5 35.7 0.2 96.4
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 9.6 156.3 -10.5 34 0.3 -1.4
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 94 -155.2 10.4 -36 -0.3 13
16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) -3.1 -684.9 265.4 836.8 0.2 0.5
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 3.2 685.4 -265.4 -836.8 -0.2 0.6
18 PC (PLUGGED CHUTE) -0.1 4.9 0.4 0.1 0.0 0.0
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 105.2 288.2 -18.3 -21.4 -0.1 67.0
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LCA -105.2 -288.2 18.3 21.4 0.1 67.0
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD L{ 5.8 113.0 -7.2 26 0.2 -0.8
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LG, -5.8 -113.0 7.2 2.6 -0.2 0.8
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO 3.0 -459.0 179.8 566.1 0.2 2.8
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LCA -2.5 3724 -144.6 -454.2 -0.1 25
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cuadro N°3.3 Cargas en el Apoyo N°102 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (KN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (KNm) Mz (KNm)
102 |1 DL (DEAD LOAD) -35.0 655.8 -50.9 -1.5 0.0 6.5
2 LL (LIVE LOAD) -78.5 -785.2 -76.6 12 0.1 13.2
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.0 99 -0.6 0.2 0.0 0.0
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 0.5 57.6 -3.1 0.2 0.0 02
5 BTO (OPERATING BELT TENSIOI -15.3 -37.9 171 63.6 0.0 94
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -10.0 6.8 15.9 56.2 0.0 6.2
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 0.4 26.2 -1.8 0.8 0.0 02
8 W(+X) (WIND LOAD) 28.6 115.1 4.0 0.3 0.1 -29.9
9 W(=X) (WIND LOAD) 27.7 -114.5 4.0 -0.2 0.1 26.2
10 W(+Z) (WIND LOAD) 4.7 217.4 83.0 271.0 0.0 -2.4
11 W(-Z) (WIND LOAD) 4.8 218.9 -82.6 -266.6 0.0 24
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 130.5 507.6 8.0 -30.4 0.9 -83.2
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -138.8 -554.0 -8.2 351 0.9 88.2
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 8.6 145.8 115 0.3 0.0 -1.7
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) -8.2 -144.1 -11.5 -0.5 0.0 1.4
16 E(+2) (SEISMIC LOAD) 4.3 653.9 263.9 841.0 0.7 -1.7
17 E(-2) (SEISMIC LOAD) 4.1 £53.1 263.9 8411 0.7 1.5
18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.0 -9.0 -0.3 0.3 0.0 0.0
19T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO)| 971 408.2 74 -21.8 -0.6 62.4
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA Q7.1 -408.2 7.4 21.8 0.6 624
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LG 53 103.5 8.0 0.4 0.0 -1.0
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LOy 53 -103.5 -8.0 04 0.0 1.0
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO| 1.2 4319 178.4 569.0 0.5 1.5
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 1.1 -350.1 -143.4 456.2 04 -1.4
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Cuadro N°3.4 Cargas en el Apoyo N°103 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
103 |1 DL (DEAD LOAD) 08 -676.4 0.7 8.1 02 -6.4
2 LL (LIVE LOAD) 46.8 -893.8 1.1 8.1 04 -11.1
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.0 72 0.0 0.2 0.0 -0.2
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) -2.0 -49.0 0.0 0.7 0.0 -0.4
5BTO (OPERATING BELT TENSIO -19.7 -36.1 11 355 00 6.1
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -16.8 28.6 1.2 38.1 0.0 52
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 1.2 329 0.1 1.0 0.0 -0.4
8 W(+X) (WIND LOAD) 436 58.3 -0.1 11 0.0 -14.1
9 W(-X) (WIND LOAD) 43.6 57.3 0.1 0.9 0.0 14.2
10 W(+Z) (WIND LOAD) 207 -79.0 12.3 2741 0.2 39
11 W(-Z) (WIND LOAD) 209 80.2 -13.6 282.2 -0.2 -39
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 2436 235.8 3.0 70.3 02 -84.5
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -254.3 -250.8 -3.0 -70.8 -02 88.0
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 0.4 158.0 -0.2 -1.9 -0.1 14
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 09 -157.4 0.2 1.9 0.1 -1.6
16 E(+2) (SEISMIC LOAD) -40.6 -185.3 31.0 843.5 0.8 53
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 409 185.5 -31.0 843.5 -0.8 -53
18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.2 -3.0 0.0 -0.2 00 0.0
19T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 1734 185.9 1.7 41.1 0.1 -60.7
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 1734 -185.9 1.7 411 -0.1 60.7
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO 0.6 100.6 -0.1 -1.4 0.0 1.1
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO. 06 -100.6 0.1 1.4 0.0 -1.1
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO -18.7 -104.2 20.1 538.8 06 1.0
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 14.8 81.4 -15.5 413.9 -0.4 -0.9
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cuadro N°3.5 Cargas en el Apoyo N°104 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (KNm) My (kNm) Mz (kNm)
104 |1 DL (DEAD LOAD) -16.3 £82.5 0.5 10.1 06 -3.3
2 LL (LIVE LOAD) 19.0 -897.6 0.5 14.0 25 1.7
3 ML (MATERIAL LOAD) 03 7.5 0.0 0.2 0.0 -0.1
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 33 -52.5 0.0 0.7 0.0 -0.2
5BTO (OPERATING BELT TENSIO -23.7 13.7 1.1 35.8 0.1 8.9
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -14.7 14.9 12 38.2 0.0 5.7
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 25 -32.9 0.1 1.1 0.0 0.0
8 W(+X) (WIND LOAD) 422 12 0.2 -1.8 0.0 -14.8
9 W(-X) (WIND LOAD) -42.2 1.7 0.1 1.6 0.0 14.9
10 W(+Z) (WIND LOAD) 211 108.1 13.6 281.6 03 -3.4
11 W(-Z) (WIND LOAD) -21.3 -109.1 -12.3 -274.8 -0.3 3.5
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 216.3 21.3 27 64.8 02 -79.4
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) 2297 -13.3 27 651 -0.1 84.3
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 38 158.8 0.1 24 -0.2 0.7
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 32 -158.9 0.1 24 02 -0.9
16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) 40.3 289.1 29.6 817.6 1.9 -3.3
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) -40.0 -289.2 -29.6 -817.6 -1.9 32
18 PC (PLUGGED CHUTE) 02 6.0 0.0 -0.2 0.0 -0.1
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO. 159.3 3.1 1.5 37.2 0.1 -59.6
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LCA -159.3 =31 1.5 -37.2 -0.1 59.6
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO 22 100.7 0.1 -1.7 -0.1 0.5
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO 22 -100.7 0.1 1.7 0.1 -0.5
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO. 19.6 194.2 19.2 522.6 1.3 0.4
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -15.6 -155.7 -14.9 -402.9 -1.0 -0.3
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Cuadro N°3.6 Cargas en el Apoyo N°105 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
105 |1 DL (DEAD LOAD) 44.2 -380.2 30.8 1.7 0.5 27
2 LL (LIVE LOAD) 56.0 -456.1 459 2.8 2.0 0.1
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.4 0.2 0.1 0.3 0.0 0.2
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 2.9 -17.0 1.1 0.5 0.0 04
5 BTO (OPERATING BELT TENSICON -9.6 54.8 9.0 375 0.1 6.0
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -8.2 416 12.6 47.3 0.1 52
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 2.1 -131 1.0 0.8 0.0 04
8 W(+X) (WIND LOAD) 23.7 125.4 4.0 2.1 0.1 -239
9 W(-X) (WIND LOAD) -24.6 125.2 4.0 2.0 0.1 276
10 W(+Z) (WIND LOAD) 6.6 275.7 86.5 2M.7 0.2 53
11 W(-Z) (WIND LOAD) 6.7 277.6 -87.1 -274.9 0.2 5.3
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 121.8 -599.0 24.6 18.7 0.6 -81.4
13 E(-X (SEISMIC LOAD) -127.7 644.2 276 227 0.6 847
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) -10.2 88.2 71 0.3 0.2 04
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 10.4 -89.9 72 0.5 0.2 06
16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) 23.4 774.6 257.8 803.4 0.4 101
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) -23.2 773.9 -257.8 -803.3 0.4 -10.2
18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.1 0.5 0.0 0.1 0.0 0.0
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO| 88.1 473.4 19.9 13.3 0.4 -568.3
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -88.1 473.4 -19.9 -13.3 0.4 58.3
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQ -6.4 48.4 43 0.5 0.1 06
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO. 6.4 -48.4 43 0.5 0.1 06
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO] 19.5 -537.2 159.9 496.4 0.2 43
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -15.6 431.1 126.5 -391.9 0.2 35
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cuadro N°3.7 Cargas en el Apoyo N°106 de la Torre de Transferencia N° 02
Fuente: FLSmidth.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
106 |1 DL (DEAD LOAD) 449 482.8 276 9.9 0.9 1.2
2 LL (LIVE LOAD) 56.0 -530.1 -439 9.6 27 3.6
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.5 4.1 0.0 0.3 0.0 -0.1
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 3.2 -29.6 08 0.8 0.0 -0.1
5 BTO (OPERATING BELT TENSIO -15.9 100.8 15.0 36.7 0.0 8.2
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -11.0 84.0 17.5 46.7 0.1 5.2
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 20 -23.0 05 1.1 0.0 0.1
8 W(+X) (WIND LOAD) 26.1 -112.6 48 -0.7 -0.1 -24.7
9 W(-X) (WIND LOAD) -26.9 112.6 48 07 0.1 28.3
10 W(+Z) (WIND LOAD) 7.4 255.4 858 2742 05 -4.9
11 W(-Z) (WIND LOAD) 7.4 -257.4 -85.8 -273.1 0.5 49
12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 120.6 -519.2 -14.6 14.2 0.2 -76.8
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -129.1 560.3 15.0 -18.6 0.3 81.5
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) -10.3 111.9 6.4 -2.3 03 -0.5
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 10.6 -113.6 64 2.5 0.3 0.3
16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) -27.8 713.4 254 6 809.3 -1.1 -7.0
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 28.0 -714.1 254.6 -809.3 11 6.9
18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.4 2.0 0.1 -0.1 0.0 -0.1
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 91.2 412.1 -121 11.8 02 -57.5
21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -91.2 412.1 121 -11.8 0.2 57.5
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO -6.4 66.1 37 -1.6 0.1 -0.1
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO 6.4 -66.1 37 1.6 0.1 0.1
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO -22.1 474.2 156.8 500.1 0.6 -2.2
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 17.7 -379.1 123.9 394.5 0.5 1.8
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS
3.2.1 Zapatas Aisladas
O-nzo-adm_)/t*ht_}/C*hC_S/C .............................. 32

Op: Capacidad portante neta.

0.am ¢ Carga admisible del terreno.

Vi Peso especifico del suelo.

h;: Altura del suelo sobre la zapata.

Vet Peso especifico del concreto.

h.:  Altura de la cimentacion estimada en funcion de la longitud de anclaje del

refuerzo de la columna y del recubrimiento necesario.

S/C: Sobrecarga del terreno.

A, Sobrecarga

ITTTIT | TTTITI.
hy
1
Iq he
1

\Refuerzo de |la columna

Figura N°3.5 Parametros empleados para la determinacion de la capacidad portante neta del

terreno
Carga externa vertical sinamplificar
A =529 T 33
on
Donde:
A Area de la cimentacion.
Op: Capacidad portante neta.
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Cuadro N°3.8 Resumen de cargas del Apoyo N°101

Fuente: Elaboracién propia.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (101) Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz(kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 DL (DEAD LOAD) -38.90 -704.90 46.40 -15.20 -1.20 5.30
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 CARGAS 109.50 1016.30 100.40 42.90 3.40 21.70
3 E (+X) SEISMIC LOAD 146.30 374.90 -23.70 -31.60 -0.20 -92.30
4 E (+Z) SEISMIC LOAD -3.10 -684.90 265.40 836.80 0.20 0.50

Segun el andlisis del cuadro de cargas (cuadro N°3.8) se observa que las cargas
de mayor magnitud son las cargas muertas y las cargas vivas; por lo tanto, se ve

por conveniente realizar el predimensionamiento con estas cargas.

Piota = CM + CV =-704.90 — 1016.30 = - 1721.20 KN =-172.12 Ton

On = Ogam — Ve *he — Ve *he —S§/C

On = Capacidad portante neta.
Ogdm = 6.78 kg/cm?.

Ve = 2000 Kgfim?,

hy = 0.50m.

Ye = 280 Kg/cm?.

h, = 1.00m.

s/C = 500 kg/m?.

On = 63.9 Ton/m?

Carga externa vertical sinamplificar

Aza =
pata
On

172.12

Azapata = —g3g= = 269 m?

Teniendo en consideracion las dimensiones de la plancha base y la seccién del

pedestal se ve por conveniente las siguientes dimensiones.

A =3.20m; B =3.20m
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Cuadro N°3.9 Resumen de cargas del Apoyo N°102

Fuente: Elaboracién propia.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (102) Load Case Fx (KN) Fy (kN) Fz (kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 DL (DEAD LOAD) -35.00 -655.80 -50.90 -1.50 0.00 6.50
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 CARGAS 94.70 917.10 65.00 63.60 0.10 23.00
3 E (+X) SEISMIC LOAD 130.50 507.60 8.00 -30.40 -0.90 -83.20
4 E (+Z) SEISMIC LOAD 4.30 653.90 263.90 841.00 0.70 -1.70

Segun el analisis del cuadro de cargas (cuadro N°3.9) se observa que las cargas
de mayor magnitud son las cargas muertas y las cargas vivas; por lo tanto, se ve

por conveniente realizar el predimensionamiento con estas cargas.

Ptota = CM + CV = - 655.80 — 917.10 = - 1572.90 KN = -157.29 Ton

On = Ogam — Ve *he — Ve *he —S§/C

On = Capacidad portante neta.
Ogam = 6.78 kg/cm?,

Ve = 2000 Kgfim?,

h, = 0.50m.

Ye = 280 Kg/cm?.

h,. = 1.00m.

s/C = 500 kg/m?.

Oy, = 63.9 Ton/m?

Carga externa vertical sinamplificar

AZapata -

On

157.29 ,
AZapata = W =246m

Teniendo en consideracion las dimensiones de la plancha base y la seccion del

pedestal se ve por conveniente las siguientes dimensiones.

A =3.20m; B =3.20m

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO
MATARANI 54
BACH. BRONCANO HILARIO, DAVID GILER



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Plan de Trabajo de Suficiencia Profesional

3.2.2 Zapatas Combinadas

El predimensionamiento de la zapata se efectia de modo que la resultante de las
cargas permanentes sin amplificar, incluidos los momentos, coincida con la
ubicacion del centro de gravedad de la zapata. Por ello, se extiende, desde la linea
de accion de la resultante, una longitud ambos lados igual o mayor que la distancia
entre este punto y el limite exterior de la columna més alejada. Es conveniente
gue, cuando sea posible, la zapata se extienda mas alla del borde de la columna
para que la seccion critica por punzonamiento no sea disminuida. Definiendo el
largo de la zapata combinada, la capacidad portante neta del terreno y las cargas
de gravedad, se determina el ancho de la cimentacion. (Harmsen, 2002)

L/2 L/2

Figura N°3.6 Si las cargas P1y P2 no tienen excentricidad

R=PF,+P,
!
R | le
| |
I.._.. |
81 ‘-——I 82‘~_
L/2 L/2

Figura N°3.7 Si las cargas P1y P2 tienen excentricidad

Pi+P
= Gln—LZ .............................. 34

Donde:
B: Ancho de la cimentacion.
L: Largo de la cimentacion.
On: Capacidad portante neta.
Ogdm * Carga admisible del terreno.
P; : Carga de gravedad que baja por la columna 1.
P, : Carga de gravedad que baja por la columna 2.
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Cuadro N°3.10 Resumen de cargas del Apoyo N°103

Fuente: Elaboracion propia

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (103) Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 DL (DEAD LOAD) 0.80 -676.40 0.70 8.10 0.20 -6.40
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 CARGAS 23.90 1019.00 2.30 45.50 0.40 6.00
3 E (+X) SEISMIC LOAD 243.60 235.80 3.00 70.30 0.20 -84.50
4 E (+Z) SEISMIC LOAD -40.60 -185.30 31.00 843.50 0.80 5.30

Cuadro N°3.11 Resumen de cargas del Apoyo N°105
Fuente: Elaboracion propia

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (105) Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz(kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 DL (DEAD LOAD) 44.20 -380.20 30.80 1.70 -0.50 -2.70
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 CARGAS 51.80 431.20 57.10 36.30 2.10 5.10
3 E (+X) SEISMIC LOAD 121.80 -599.00 24.60 18.70 0.60 -81.40
4 E (+Z) SEISMIC LOAD 23.40 -774.60 257.80 803.30 -0.40 10.10

P1=CM+ CV =-676.40 - 1019.00 = - 1695.40 KN = -169.54 Ton
P.=CM+ CV =-380.20-431.20 = - 811.40 = -81.14 Ton

Opn = Ogam — Ve *he —Vc*he —S/C

On = Capacidad portante neta.
Ogdm = 6.78 kg/cm?

Ve = 2000 Kgf/m?

hy = 0.50m

Ye = 280 Kg/cm?

h, = 1.00m

s/C = 500 kg/m?

On = 63.9 Ton/m?

s Pt P 16954 +8114

= = 0.62
o * L 63.9 « 6.2 m

Teniendo en consideracion las dimensiones de la plancha base y la seccion del

pedestal se ve por conveniente las siguientes dimensiones.

L =6.20m; B =2.80m
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Cuadro N°3.12 Resumen de cargas del Apoyo N°104

Fuente: Elaboracion propia

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (104) Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz(kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 |DL (DEAD LOAD) -16.30 -682.50 0.50 10.10 0.60 3.30
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 |Carons 10.80 976.80 1.70 51.80 2.60 0.90
3 |E (+X) SEISMIC LOAD 216.30 21.30 2.70 64.80 0.20 -79.40
4 |E (+Z) SEISMIC LOAD 40.30 289.10 29.60 817.60 1.90 -3.30

Cuadro N°3.13 Resumen de cargas del Apoyo N°105
Fuente: Elaboracion propia

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node (106) Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz(kN) | Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
1 DL (DEAD LOAD) 44.90 -482.80 -27.60 9.90 0.90 1.20
LL (LIVE LOAD) SUMA DE
2 CARGAS 45.80 486.00 30.20 48.50 2.70 11.70
3 E (+X) SEISMIC LOAD 120.60 -519.20 -14.60 14.20 -0.20 -76.80
4 E (+Z) SEISMIC LOAD -27.80 713.40 254.60 809.30 -1.10 -7.00

P1=CM+ CV =-682.50 - 976.80 = - 1659.30 KN = -165.93 Ton
P2=CM+ CV =-482.80 — 486.00 = - 968.80 KN = -96.88 Ton

Opn = Ogam — Ve *he —Vc*he —S/C

On = Capacidad portante neta.
Ogdm = 6.78 kg/cm?

Ve = 2000 Kgf/m?

hy = 0.50m

Ye = 280 Kg/cm?

h, = 1.00m

s/C = 500 kg/m?

On = 63.9 Ton/m?

g _PitP 16593+ 9688

= = 0.66
o * L 63.9 « 6.2 m

Teniendo en consideracion las dimensiones de la plancha base y la seccion del

pedestal se ve por conveniente las siguientes dimensiones.

L =6.20m; B =2.80m
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3.2.3 Predimensionamiento del Pedestal

El predimensionamiento del pedestal esta en funcion de la plancha base el cual
es parte de la superestructura, las dimensiones de la plancha base se muestran
en la figura N°3.8; para alcanzar una horizontalidad que este dentro de los
parametros aceptables del proyecto se considera un grout que se encuentra entre
la plancha base y el pedestal en nuestro caso es de 5cm de espesor; por lo tanto,
teniendo esta consideracion se plantea las dimensiones del pedestal tal como se
muestra en la figura N°3.9.

0.45

—

0.75

Figura N°3.8 Dimensiones de la plancha base

0.6

Figura N°3.9 Dimensiones del pedestal - Planta

Plancha Base

0.05
(GROUT)

900

Figura N°3.10 Pedestal - Elevacion
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3.3 VERIFICACION DE LAS ZAPATAS AISLADAS Y COMBINADAS

Para el analisis de las zapatas aisladas y combinadas usaremos el software SAFE

version 12.3.1, desarrollado por Computers and Structures, Inc.

En la fig. N°3.6 se muestra el modelo estructural de las zapatas aisladas y

combinadas.

Figura N°3.11 Modelo Estructural Cimentacion Torre de Transferencia N°02
3.3.1 Verificacion de Asentamientos

En todo analisis de cimentaciones, se distinguen dos clases de asentamientos:
asentamientos totales y diferenciales, de los cuales estos ultimos son los que
podrian comprometer la seguridad de la estructura. Para edificaciones
convencionales, el asentamiento total tolerable aceptado es de 1 pulgada (2.54

cm).

La zona de influencia de la cimentacion esta conformada por material rocoso, por
lo que se espera que los asentamientos que se generen debido a la aplicacion de
las cargas de la estructura sean del tipo elastico. El asentamiento de la
cimentacion se calculara en base a la teoria de elasticidad (Lambe y Whitman,
1969).
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El asentamiento elastico inicial sera:

Si — AQsB(1-p)ly,

.............................. 3.5

Es
Donde:
S; = Asentamiento Elastico (cm)
AQ, = Esfuerzo permisible transmitido (Ton/m?)
E; = Modulo de elasticidad de estrato base (Ton/m?)
B = Ancho de la cimentacién
u = Relacién de Poisson
I, = Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la

cimentacion (Bowles, 1977)

Se asumié conservadoramente un valor de médulo de elasticidad Es = 6500
Ton/m? con una relacién de Poisson u = 0.30. Con estos parametros se evaluo el
asentamiento elastico de la cimentacion superficial considerando una cimentacion

rigida y flexible, tal como se indica en el Cuadro N°3.14.

Cuadro N°3.14 Asentamiento de la Cimentacion Superficial

Fuente: Estudio Geotécnico del Proyecto

Tipe de Desplante| B L Qadm lw {cmfm) | Si {cm) | 5i {om)
Cimentacion Df (m.) | (m.J) ] (m.) | (tonfm2)

Rigida | Flexible | Rigida | Flexible

CIMIENTO 0.80 05| 35 | 1919 | 190 | 232 | 026 | 027

CORRIDO 1.00 05 | 35 23.40 190 337 0.31 0.33

15 5140 | 106 | 136 | 070 | 0.76

1.00 20 25| 3416 | 106 | 136 | 101 [ 1.10

25 36.52 g2 112 | 105 | 121

cuiipg [?:5 , 15 3663 | 106 | 136 | 0.82 | 0.88

recTanGULAREs | 120 20| 25| 3942 | 106 | 136 | 117 | 127

25 41.92 g2 112 | 120 | 139

1.5 4501 | 106 | 136 | 100 | 1.09

150 20 25| 4774 | 106 | 136 | 142 [ 153

25 | s032 | 82 | 112 | 145 | 167

El asentamiento diferencial sera del orden del 75% del asentamiento inmediato,
luego para un asentamiento total de 1.67cm se espera un asentamiento diferencial
de 1.25cm.
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En la fig. N°3.9 se puede observar los asentamientos que tienen las zapatas
aisladas y combinadas para el caso de carga por servicio; estos asentamientos
son inferiores a los asentamientos permisibles; esto debido a que la estructura

esta cimentada sobre roca.

-0.028 cm 0.014 cm E-3

-0.045 cm

- 20
g 0
‘ 20
| \
4

-40

-0.03 cm

-60

Figura N°3.12 Asentamiento Maximo (0.045cm)

3.3.2 Verificacion de las presiones admisibles.

En la fig. N°3.10 se puede observar las presiones que generan las zapatas
aisladas y combinadas al suelo de fundacién para el caso de carga por servicio;
siendo estas presiones inferiores a la capacidad de carga del suelo.

0.50
3.41 kg/em2
-0.75|

-1.00

FIM

-125

-1.50

2.80 kg/cm2 -1.75!
-2.00
-2.25
-2.50

-2.75]

3.54 kg/em2
¥ -3.25
) T -3.50
375

Figura N°3.13 Maxima Presion ejercida sobre el suelo (3.54 kg/cm?)

3.42 kg/cm2
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Gadm = 6.78 kg/cm? > 3.54 Kg/cm? Ok

3.3.3 Verificacion por punzonamiento.

En la fig. N°3.9 se puede observar la verificacion por punzonamiento, donde se
muestra la relacién del esfuerzo cortante maximo con respecto a la capacidad de
las zapatas; siendo esta relacion inferior a 1 lo cual nos indica que las zapatas

cumplen la verificacién por punzonamiento.

.0.2684 .0.5?37 .D. 438

H 0.2741 I 0.5906 . 06337

Figura N°3.14 Relacién - Corte Maximo con respecto a la Capacidad (0.6337)

3.3.4 Diagrama de fuerza cortante

En la figura N°3.10 se muestra el diagrama de fuerza cortante de las zapatas
aisladas y combinadas.
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Figura N°3.15 Diagrama de fuerza cortante en las zapatas

Zapata aislada nodo N°101 — fuerza corta a una distancia d de la cara del pedestal
95.00 ton.

Zapata aislada nodo N°102 — fuerza corta a una distancia d de la cara del pedestal
93.00 ton.

Zapata combinada nodos N°103 y N°105 — fuerza corta a una distancia d de la

cara del pedestal 185.00 ton.

Zapata combinada nodos N°104 y N°106 — fuerza corta a una distancia d de la
cara del pedestal 187.00 ton.
3.3.5 Diagrama de momento flector

En la fig. N°3.10 se muestra el diagrama de momento flector de las zapatas

aisladas y combinadas.
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Figura N°3.16 Diagrama de momento flector en las zapatas

Zapata aislada nodo N°101 — momento maximo a una distancia d de la cara del
pedestal 120.00 ton-m

Zapata aislada nodo N°102 — momento maximo a una distancia d de la cara del
pedestal 115.00 ton-m

Zapata combinada nodos N°103 y N°105 — momento maximo a una distancia d de

la cara del pedestal 85.50 ton-m

Zapata combinada nodos N°104 y N°106 — momento méaximo a una distancia d de
la cara del pedestal 95.00 ton-m
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3.4 DISENO ESTRUCTURAL

Las zapatas aisladas y combinadas son parte esencial de la estructura ya que su

funcion

principal es transmitir las cargas sobre el terreno, sin exceder su capacidad

admisible y previniendo asentamientos considerables.

Para la torre de trasferencia N°02 se consideran principalmente dos tipos de

cimentaciones: las zapatas aisladas y las zapatas combinadas.

34.1

Condiciones para el disefio

Segun los resultados del andlisis, se obtiene un valor de 60.48 Ton/m? para
la capacidad admisible del suelo de fundacion.

Como forma practica las zapatas aisladas se dimensionan de forma
simétrica; esto quiere decir que los lados en volado sean iguales.

Con las dimensiones asumidas del predimensionamiento, se realiza la
verificaciéon de la capacidad admisible del terreno, esto quiere decir que los
esfuerzos generados por la estructura no sobre pasen los esfuerzos
admisibles del terreno, las verificaciones por capacidad de carga admisible
se realizan con las cargas de gravedad y sismo en servicio por separado,
estos resultados se pueden observar en la fig. N°3.8.

Segun las consideraciones tomadas en el disefio estructural de la
superestructura de la torre de transferencia N°02 realizada por la empresa
FLSmidth, se tomé en cuenta los ejes X e Z como ejes horizontales y el eje
Y como vertical.

Para la obtencion de los esfuerzos ultimos de disefio, se emplean las
cargas ultimas o mayoradas tal como se puede observar en el Cuadro
N°2.5

Para el disefio por corte de las zapatas aisladas y combinadas sélo se
considera el aporte del concreto Vc, ya que generalmente las zapatas no
tienen estribos.

El peralte asumido para las zapatas es muy importante dado que por si
solos deben de ser capaces de resistir los esfuerzos de corte y
punzonamiento, debido a que generalmente las zapatas no llevan estribos;
en nuestro caso particular se asumio un peralte de 100cm, asegurandonos
de esta manera que tenga una longitud de anclaje adecuada el acero

vertical que vienen de los pedestales.

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DE LA TORRE DE TRANSFERENCIA N°02 DEL PROYECTO

MATARANI

65

BACH. BRONCANO HILARIO, DAVID GILER



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Plan de Trabajo de Suficiencia Profesional

3.4.2 Disefio de zapata aislada Nodo 101

Se desarrolla el disefio de la zapata. Los esfuerzos ultimos se obtienen de la fig.
N°3.10 y N°3.11

Disefio por Flexion:
Datos:

M, = 120.00 ton —m
D frexien = 0.9

f'. =280 Kg/cm?

b=320cm
h=100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene:

_ As*fy ) _ As*fy
a - 0.85*f’c*b ’ @Mn - @AS * fy (d - 2*085*f’c*b>
Ag =33.75 cm?

Por otro lado, se tiene el acero minimo:

As min = 0.0018*b*d = 0.0018*320*95 = 54.72 cm?2
Refuerzo Utilizado: @ %" @ 15 cm

Ag cotocado = D ¥ @ 15 cm = 2.85cm? /15¢cm

Disefio por Corte:

Datos:

V, = 95.00 ton

@ = 0.85

f'c =280 Kg/cm?
b=320cm

h =100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun la ecuacioén 2.21 se tiene:

OV, = 0.85(0.53)/f".bd
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Resultado, si consideramos solo el aporte del concreto (Vn = Vc):
@V, = 229.16 Ton

Vu<@Vn=229.16 Ton ............ CUMPLE!

3.20

3/4" @ 0.15

3.20

Figura N°3.17 Acero de refuerzo para la zapata aislada del Nodo 101

3.4.3 Disefio de zapata Aislada Nodo 102

Se desarrolla el disefio de la zapata. Los esfuerzos ultimos se obtienen de la fig.

N°3.10 y N°3.11

Disefio por Flexion:
Datos:

M, = 115.00 ton —m
D frexion = 0.9

f'c =280 Kg/cm?

b=320cm
h=100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene:
a = As*fy
0.85+f' *b

Ag =32.33 cm?

. OM,, = DA, * f, (d &)

2%0.85+f' xb
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Por otro lado, se tiene el acero minimo:

As min = 0.0018*b*d = 0.0018*320*95 = 54.72 cm?
Refuerzo Utilizado: @ %” @ 15 cm

As colocado =D %" @ 15 cm = 2.85cm? /15cm

Disefio por Corte:

Datos:

V, =93.00 ton

@ = 0.85

f'. =280 Kg/cm?
b=320cm
h=100cm
r=5cm

d=100—-5=95cm
Segun la ecuacion 2.21 se tiene:
OV, = 0.85(0.53)/f".bd
Resultado, si consideramos solo el aporte del concreto (Vn = Vc):
@V, = 229.16 Ton

Vu<@Vn=229.16 Ton ............ CUMPLE!

3.20

347 @ D15

3.20

Figura N°3.18 Acero de refuerzo para la zapata aislada del Nodo 102
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3.4.4 Disefio de zapata Combinada Nodos 103y 105

Se desarrolla el disefio de la zapata. Los esfuerzos ultimos se obtienen de la fig.
N°3.10 y N°3.11

Disefio por Flexion:
Datos:

M, =85.50ton —m
D frexien = 0.9

f'. =280 Kg/cm?

b=280cm
h=100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene:

_ As*fy ) _ As*fy
a - 0.85*f’c*b ’ @Mn - @AS * fy (d - 2*085*f’c*b>
Ag =24.00 cm?

Por otro lado, se tiene el acero minimo:

As min = 0.0018*b*d = 0.0018*280*95 = 47.88 cm?
Refuerzo Utilizado: @ %" @ 15 cm

Ag cotocado = D ¥ @ 15 cm = 2.85cm? /15¢cm

Disefio por Corte:

Datos:

V, = 185.00 ton

@ = 0.85

f'c =280 Kg/cm?
b =280cm

h =100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun la ecuacion 2.21 se tiene:

OV, = 0.85(0.53)/f".bd
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Resultado, si consideramos solo el aporte del concreto (Vn = Vc):
@V, = 200.52 Ton

Vu<@®Vn=200.52Ton............ CUMPLE!

I 347 @ 015

+f ¢
+] 4

2.80

s+ |+
o [+ | +] 4
[+ [+ | +] +
e [+

610 @ .b/T

Figura N°3.19 Acero de refuerzo para la zapata aislada del Nodo 103 y 105

3.4.5 Disefio de zapata Combinada Nodos 102 y 106

Se desarrolla el disefio de la zapata. Los esfuerzos ultimos se obtienen de la fig.
N°3.10 y N°3.11

Disefio por Flexion:
Datos:

M, = 95.00 ton —m
D frexion = 0.9

f'c =280 Kg/cm?

b=280cm
h=100cm
r=5cm

d=100—5=95cm

Segun las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene:

_ Ay
a = /
0.85xf" .xb

Ag =26.69 cm?

OMy = 04+ f, (d - k)

2%0.85+f' xb

Por otro lado, se tiene el acero minimo:
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As min = 0.0018*b*d = 0.0018*280*95 = 47.88 cm?
Refuerzo Utilizado: @ %” @ 15 cm
As colocado =D %" @ 15 cm = 2.85cm? /15cm

Disefio por Corte:

Datos:

V, = 187.00 ton

@ = 0.85

f'. =280 Kg/cm?
b =280cm
h=100cm
r=5cm

d=100—-5=95cm
Segun la ecuacion 2.21 se tiene:
OV, = 0.85(0.53)\/f".bd
Resultado, si consideramos solo el aporte del concreto (Vn = Vc):
@V. = 200.52 Ton

Vu< @ Vn=200.52Ton............ CUMPLE!

3/47 @ 015

2.80

Figura N°3.20 Acero de refuerzo para la zapata aislada del Nodo 102 y 106
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3.4.6 Disefo del Pedestal

El pedestal se encuentra ubicado entre la superestructura y la cimentaciéon y forma
parte de la cimentacion; para el disefio estructural se toma en cuenta las cargas

ultimas.

El acero a flexién es considerado tomando las especificaciones dadas en la Norma
E.060, el cual indica que el area del acero de refuerzo longitudinal no debe ser
menor que 0.01 veces del area total de la seccién transversal pedestal ni mayor a

0.06 veces del area total de la seccion transversal pedestal.
Resistencia al aplastamiento del Pedestal

Segun la norma E.060 la resistencia de disefio por aplastamiento del concreto no
debe exceder el valor de la formula 3.6, esto debe cumplirse cuando el area de

apoyo es mas ancha en todos los extremos del &rea cargada; sin embargo debe

de tenerse en cuenta que /A4,/A; no debe ser mayor que 2.

@B, = @ * 0.85  f j—i*Al .............................. 36
@P, = Resistencia nominal de aplastamiento del concreto
0] = Factor de reduccion de aplastamiento del concreto (0.70 segun la Norma
E.060)
A1 = Area donde se aplica la carga
Az = Area de la base inferior del tronco mayor de la piramide, cono o cufia

ahusada, contenida en su totalidad dentro del apoyo y que tenga por base superior

el area cargada y pendientes laterales de 1 vertical por 2 horizontal.

| A1 (drea cargada)

A2 (definida en 2.1)

elevacién

vista en planta

Figura N°3.21 Area de aplastamiento de A1 y A2 (Norma E.060)
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Acero por Flexion:

Datos:

f'. =280 Kg/cm?

b=60cm

h=90cm

A4 = 60*90 = 5400 cm?

Area de acero = 0.01*Ay = 54 cm?
Por lo tanto: As coiocado = 20 G %7

Verificaciéon por aplastamiento:
Datos:
P, = 271.00 ton

(DAplastamiento =07

f'c =280 Kg/cm?

b=60cm
h=90cm
’ A,

PP, =@+ 0.85x* f' =« A_l*Al

A,/A; =1.18
A; = 3375 cm?
A1 = 4675 cm?
QP 0.7 *0.85 * 280 > 3375

= * * * *k
n ' ' 3375

@P, = 583.91 Ton

Por lo tanto: P, < @B,
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

1. Se concluye que los asentamientos en las cimentaciones se encuentran
por debajo de los asentamientos admisibles; alcanzando valores de
0.045cm en las zapatas combinadas y 0.03cm en las zapatas aisladas esto

debido a que dichas cimentaciones se encuentran cimentadas en roca.
2. Se concluye que las presiones generadas por las cargas ultimas bajo las
cimentaciones; se encuentran por debajo de las presiones admisibles.

Oadm = 6.78 kg/lcm? > 3.54 Kg/cm? (Zapatas Combinadas)

Gadm = 6.78 kg/cm? > 3.42 Kg/cm? (Zapatas Aisladas)

3. Se concluye que las zapatas aisladas y combinadas son capaces de

soportar los esfuerzos de corte generados por las cargas ultimas.

Zapata Aislada Nodo 101: Vu = 95.00 ton < @Vc = 229.16 Ton

Zapata Aislada Nodo 102: Vu = 93.00 ton < @Vc = 229.16 Ton

Zapata Combinada Nodo 103 y 105: Vu = 185.00 ton < @Vc = 200.52 Ton

Zapata Combinada Nodo 102 y 106: Vu = 187.00 ton < @Vc = 200.52 Ton

4. Se concluye que las zapatas aisladas y combinadas son capaces de
soportar los esfuerzos por punzonamiento; tanto las zapatas aisladas y
combinadas alcanzando valores de relacion corte maximo con respecto a
la capacidad es de (0.6337) para las zapatas combinadas y una relacion
corte maximo con respecto a la capacidad (0.274) para las zapatas

aisladas.

5. Se concluye que las dimensiones adoptadas para el pedestal cumplen con
las exigencias dadas por las cargas ultimas; por lo tanto, la resistencia al

aplastamiento del pedestal se encuentra dentro de lo permisible.
P, =271.00ton < @P, =583.91Ton

6. Se concluye que las dimensiones adoptadas para las zapatas aisladas y
combinadas satisfacen estructuralmente las exigencias dadas por las

cargas ultimas.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en consideracion las dimensiones de la plancha base
de la superestructura; dado que estas medidas influyen en el
predimensionamiento del pedestal que lo contiene y posteriormente las

medidas del pedestal influye en el predimensionamiento de la cimentacién.

Se recomienda realizar un buen predimensionamiento del peralte de la
cimentacion; dado que generalmente las cimentaciones no llevan aceros
por corte y es el concreto que soporta todo el esfuerzo cortante generado
por las cargas ultimas.

Se recomienda por lo general, realizar un predimensionamiento previo de
las zapatas aisladas y combinadas antes de realizar el modelamiento en
un software; de este modo se aumenta la posibilidad de un buen

comportamiento de la estructura adoptada.
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ANEXOS

ANEXO | : Cuadro de coeficiente de balasto.

ANEXO Il : Resumen del estudio de suelo.

ANEXO Il : Plano de cargas y detalles de la estructura realizado por
FLSMIDTH.

ANEXO IV : Plano de detalle de la cimentacion.

ANEXO V : Criterio de disefio del proyecto para concreto armado
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.50
Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +25.94
Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
-

Calicata C-01

Identificaciéon
de la Muestra

Ensayos de
Laboratorio

Ensayos de
Campo

(m)

ANATa T,

Prof.

Espesor

(m)

Nombre

Clasif.
SUCS

Simbolo
Gréfico

H. N.
%

D. N.
g/cm3

Descripcion del estrato

0.05

0.10 4

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50 M-01

ROCA

REEK
KXKX
KEXK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
XXXX
XXXX

ARAR
KEKK

KXKX
KEKK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
KXXX
XXXX

XXX
KXXX

KXKX
KEKK
XXXX
KEKK
KXKK

Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén, se

--- |encuentra seca y su compacidad es suelta. El Analisis Granulométrico por

Tamizado reporta Grava=44.4%; Arenas=38.9%; Finos=16.7%.

0.50 -
-

Obs: No existe nivel freatico. La muestra ensayada
pertenece a la mezcla del material superficial y la roca

obtenida con la retroexcavadora.
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.30

Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +31.00

Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

e A

Calicata C-02

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
w_nn
0.05
0.10
015 | 0.30 Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,
: : - - - "7 |se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.20
0.25
0.30 -

Obs: No existe nivel freatico.
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 1.40

Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota + 34.50
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

e N

Calicata C-03

expuesto.

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3

wlnn —

i Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy

. 0.30 - SM - -

suelta.

0.20
0.40 -
0.60 -
0.80 - Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=5", color marrén claro,

] 1.10 M-03 ROCA se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.El Analisis

] ’ ; Granulométrico por Tamizado reporta Grava=28.5%; Arenas=50.4%;

| Finos=21.1%.
[1.00 -
.20 -
40 - J
-

Observacion:

No existe nivel freatico hasta la profundidad explorada.
Los fragmentos de roca provienen de la meteorizacion del
gneis. La muestra ensayada pertenece al perfil de roca
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.30
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 38.12
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
s N
Calicata C-04
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
w_nn
0.05
Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es mu
0.10 1 0.20 SM y p y
suelta.
0.15
0.20
0.25 | 0.10 ROCA Fragmentos de roca gneiss de forma gngulosa de_TM=6”, color marrén
claro, se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.30 - )
-

Observacion:

No existe nivel freatico.
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.60
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 28.03
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
s N
Calicata C-05
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3

w_nn -

1 Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy

0.10 - SM - -

1 suelta.
0.10 +
0.20
0.30 +

1 Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,

0.50 ROCA ; ;

1 se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.40
0.50
0.60 - )
-

Observacion:

No existe nivel freatico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacion del gneis. La muestra
ensayada pertenece al perfil de roca expuesto.
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REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 1.00

Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +32.13
Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

e N

Calicata C-06

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
w_nn =
1 Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy
i 0.10 - SM - ---
i suelta.
0.10
0.20
0.30
0.40 -
0.50
1 Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=5", color marrén claro,
i 0.90 ROCA . .
i se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.60 -
0.70
0.80
0.90
.00 - )

Observacion:
No existe nivel

fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis.




ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.80

Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota + 34.50
Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

e N

Calicata C-07

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3

w_nn —
0.10

: Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy

| 0.30 M-02 SM - --- |suelta. El Andlisis Granulometrico por Tamizado reporta Grava=10.7%;

| Arenas=71.0%; Finos=18.2%.
0.20
0.30
0.40 -
0.50

1 Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,

0.50 ROCA . .

b se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.60 -
0.70
Q.80 - )
-

Observacion:
No existe nivel freatico. Los fragmentos de roca

provienen de la meteorizacion del gneis. La muestra
ensayada pertenece al perfil de suelo superficial.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.50
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 46.00
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
s N

Calicata C-08

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
P-00-7 XXX
HKEXX
KEXX
0.05 HEXX
HKEHX
HKEXHX
i KEXXK
0.10 KXX XK
: XXX

ARAR
KEKK

HKEXX
KXXX
HEXX
KXXX
KXXXK
KXKX
XXXX
XXRX Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,
0.50 o ROCA Ixexemee| " |se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
y p p

KEKXK
KXKX
KEKK
XXXX
KEKK
KXKK

o
[
[$2)

T R

0.20

0.25

0.30

0.35

L L L L
o
s
*
*

0.40

0.45 HKEXK

L L L L
>
*
*
»

QSO i PRIV
-

Observacion:
No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacion del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 1.40
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota 50.00
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e A
Calicata C-09
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
ANATa .
- NEEED
4 poEP g
1T
, LT
LB
] Fld Il 4
?. l o
0.20 k3l
Liwl T
i F. ) j? )
] HEANAE
| 1
|
i NS
al 1+ kol
0.40 P17 -

0.60 Ll
4iN5E
1 |- a1 Arena bien gradada conformado por caliche, color marrén gris claro, se
1 1.40 M-06 | sw-sm ° ) b ] encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta. El Anélisis
f : T ERIS Granulométrico por Tamizado reporta Grava=38.9%; Arenas=52.8%;
1 EL L P Finos=8.2%.
0.80 T4
| i LANNE
i WAERRS
LB
1 131l
| + :E 2
ER AN
.00 ,"j..?‘
1 NNk
| NS
K-8
Bt
1 REGHE
Bl 1= -
) b EER
.20 - Jis 1 1
* L L
4 AN B
{41

Observacion:

No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis. La muestra
ensayada pertenece al perfil de caliche expuesto.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 1.10

Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 34.50

Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

s N

Calicata C-10
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
w_nn = -
, Arena, color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy
0.10 - SM - -
] suelta.

0.20 +

0.40

b.60 | 1.00 ROCA Fragmentos de roca gneis de fqrma angulosg de TM=7", color marrén claro,
se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.

0.80

1.00

N\ J

-

Observacion:
No existe nivel freatico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.40
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +41.00
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e N

Calicata C-11

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
P-00- XXX
HKEXX
KEXX
HEXX
D.05 - HKEHX
. KXXXK
- KEXXK
1 KXX XK
1 XXX

0.10 KEXX
. KEKK

- KEXX
: KXXX
1 XEXX
0.15 - KXXX
1 KXKK
7 KXKX
| KXKXK
XXRX Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=5" color marrén claro,

p-20 i 0.40 - ROCA §§§§ - " |se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.

1 XXX X
1 XXX X
XXX X
0-25 XXX X
XXX X

Observacion:
No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacion del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.30
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 46.50
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e h

Calicata C-12

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
-0 XXX
] HKEXX
1 KEXX
HEXX
HKEHX
HKEXHX
0-05 1 KEXXK
1 KXX XK
i XXX

ARAR
7 KEKK

. KEXX
.10 KXAX
XXX
HKEXK
] HKEXK
g HKXXX
J KXXX Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=5", color marrén claro,
XXXX se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta. El Anlisis
0-15 0.30 M-04 | ROCA sexwx| " |Granulométrico por Tamizado reporta Grava=22.5%; Arenas=45.4%;

i KEXHX inos=32.00
1000 Finos=32.0%.

HKEEX
KEKK
1 HKXEX
b.20 KEXX

0.25 - WA

.30 - PTINY:

Observacion:

No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis. La muestra
ensayada pertenece al perfil de roca expuesto.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.40
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) “N.A.
Proyecto - ESTUDIO GEOTECNICO, GEOFISICO Y GEOLOGICO CON FINES DE CIMENTACION Cota - 47.57
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e N

Calicata C-13

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
P-00- XXX
HKEXX
KEXX
HEXX
D.05 - HKEHX
1 HKEXHX
- KEXXK
1 KXX XK
1 XXX

0.10 ARAR
. KEKK

1 KEXX
1 KXXX
1 XEXX
0.15 - KERE
] KXXXK
] KXKX
1 KXXX Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,
XXXX se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta. El Anlisis

p-20 il 0.40 M-05 | ROCA §§§§ - " |Granulometrico por Tamizado reporta Grava=22.3%; Arenas=68.5%;
] Fin0s=9.2%.
KEXX

1 XXX X
XXX X
0-25 XXX X
XXX X

0.30 XXX X

0.35 - XXXX

.40 - PTINY:

Observacion:

No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis. La muestra
ensayada pertenece al perfil de roca expuesto.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.70
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 48.22
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e N

Calicata C-14

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
P-00-5 XXX
HKEXX
il KEXX
] HEXX
] HKEHX
0.10 - o
1 KEXXK
1 KXX XK
- XXX

1 ARAR
KEKK

KEXX
HKEXK
] XXX
] HKEXK
] HKEXK
0.30 HKXXX
. KKK K
. XXRX Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,
: 0.70 - ROCA s xex % se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.

LRI Y P P
KEXX
0.40 WY
XXX
’ HKEXK
] HKEXK

Observacion:
No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacion del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Estudio

Solicitado
Proyecto

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

ESTUDIO GEOTECNICO

Ubicacion + Islay- Arequipa

Fecha

02/09/2013

Prof. Total (m) : 0.30

ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 48.00

Técnico :G.C.G.
Responsable - Z.A.B.

s

Calicata C-15

Identificacion Ensayos de
de la Muestra Laboratorio

Ensayos de
Campo

Prof.
(m)

Espesor Nombre Clasif. | Simbolo
(m) SUCS | Gréfico

H. N. D. N.
% g/cm3

Descripcion del estrato

D00

REEK
KXKX
KEXK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
XXXX
XXXX

ARAR
KEKK

KXKX
KEKK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
KXXX

XHHK
0.30 --- ROCA KKK

KEKXK
KXKX
KEKK
XXXX
KEKK
KXKK

Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=4", color marrén claro,
se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.

Observacion:

No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca

provienen de la meteorizacion del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 1.20
Solicitado + ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +51.50
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e _ N
Calicata C-16
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
wlnn
0.20
0.40
] Arena con presencia de caliche, color marrén claro, se encuentra seca y su
0.60 - 1.20 M-07 SM --- --- |compacidad es medianamente compacta.El Anélisis Granulometrico por
] Tamizado reporta Grava=4.5%; Arenas=69.7%; Finos=25.8%.
0.80
[1.00
.20 -
p

Observacion:

No existe nivel freatico. Los fragmentos obervada en la
pared adayacenete de caliche provienen de la
meteorizacion del gneis. La muestra ensayada pertenece
al perfil de caliche expuesto.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO

Solicitado
Proyecto

Ubicacion + Islay- Arequipa

Fecha

02/09/2013

ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION
SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +51.33

Prof. Total (m) : 0.40
N. F. (m) “N.A.

Técnico :G.C.G.
Responsable - Z.A.B.

-

Calicata C-17

Identificacion Ensayos de
de la Muestra Laboratorio

Ensayos de
Campo

(m)

ANATa T,

Prof.

Espesor Nombre Clasif. | Simbolo
(m) SUCS | Gréfico

H. N.
%

D. N.
g/cm3

Descripcion del estrato

0.05

0.10 4

0.15 ~

0.25 4

0.30 A

0.35 A

0.40 -

REEK
KXKX
KEXK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
XXXX
XXXX

ARAR
KEKK

KXKX
KEKK
XXXX
KXKK
KXKK
KARKXK
KXXX

XHHK
0.40 --- ROCA KKK

KEKXK
KXKX
KEKK
XXXX
KEKK
KXKK

Fragmentos de roca gneis de forma angulosa de TM=6", color marrén claro,
se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.

Observacion:

No existe nivel fredtico. Los fragmentos de roca

provienen de la meteorizacion del gneis.




ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.40

Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.

Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 48.84
Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.

e N

Calicata C-18

No existe nivel freatico.

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3
ANATa .
' Y
0.05 -
0.10 -
0.15
b 20 7 0.40 R Relleno conformado por restos de cenizas costales y vidrio, matriz arenosa,
a : - - "7 |color marrén claro, se encuentra seca y su compacidad es muy suelta.
0.25
0.30
0.35
0.40 -
p
Observacion:




ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.80
Solicitado ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota - 28.95
Ubicacion Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.
Fecha 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
e N
Calicata C-19
Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo
Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Nombre Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.
(m) (m) SUCS | Gréfico % g/cm3

w_nn —
0.10

1 0.30 SM Arena, color gris oscuro y marrén, se encuentra seca y su compacidad es

] : - - 7 |muy suelta.
0.20
0.30
0.40 -
0.50

1 Fragmentos de roca gneis de forma sub-angulosa de TM=6", color marrén

0.50 ROCA . ;

b claro, se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
0.60 -
0.70
0.80 - )

Observacion:
No existe nivel

fredtico. Los fragmentos de roca
provienen de la meteorizacién del gneis.




O ZER

(Geosystem Pert sac

Jr Los Chasquis 2164, Los Olivos, Lima, Peru - Teléfono 651-1850 - email: zer@zergeosystemperu.com

REGISTRO DE SONDAJE

Estudio © ESTUDIO GEOTECNICO Prof. Total (m) : 0.70
Solicitado : ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION N. F. (m) *N.A.
Proyecto + SISTEMA DE RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EMBARQUE DE MINERALES Cota +47.19
Ubicacion + Islay- Arequipa Técnico :G.C.G.

Fecha - 02/09/2013 Responsable - Z.A.B.
s N

Calicata C-20

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la Muestra Laboratorio Campo

Descripcion del estrato
Prof. | Espesor Clasif. | Simbolo| H. N. D. N.

(m) (m) Nombre SUCS | Gréfico % g/cm3
P-00-5 XXX
HKEXX
il KEXX
] HEXX
] HKEHX
0.10 - o
1 KEXXK
1 KXX XK
- XXX

1 ARAR
KEKK

KEXX
KEXX
i XXX
i HKEHX
il HKEXHX
0-30 7 XXX X
. KXX XK

0.70 M-08 ROCA §§§§ L . Fragmentos de roca gneis de fqrma angulosg de TM=6", color marrén claro,
il LRLY se encuentra seca y su compacidad es medianamente compacta.
KEXX
0.40 - 0
XXX
i HEXX
] HKEHX

0.50 HKEXHX

Obs: No se encontro nivel freatico hasta la profundidad
explorada. Los fragmentos de roca provienen de la
meteorizacién del gneiss.




&> GEDFRONTIER

PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO

INFORME DE RESULTADO DE

ENSAYOS

Codigo LGG-P-01-G1-F5-S

Revisién : 2
Aprobado CC-LGG
Fecha 20/05/2013

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

N° De Informe : LGG13-013-013

Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo : C-01 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-01 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,00 -0,50 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 1,76
2" 50,800 100,0
112" 38,100 100,0
1" 25,400 95,8 i . .
/4" 19.100 842 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 64,0 Limite Liquido (LL ) % -
Ne 4 4,760 55,6 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 47,8 indice Plastico (IP) % -
Ne° 20 0,840 41,1
Ne° 40 0,425 34,8
Ne° 60 0,250 26,4 e o
N° 140 0.106 176 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) GM
0
N 200 907 16,7 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-1-b
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 44,4 .
N : |
Arenas [N°200 <¢< N94] % 389 ombre de grupo Grava limosa con arena
Finos [ < N°200] % 16,7
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Finos
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Diametro de las particulas (mm)

Observaciones:

El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez

Ing. José D. Castro M.
CIP: 087007
Jefe de Laboratorio

CIP: 040684
Gerente General

Dr. Ing. Zenén Aguilar B.

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU

TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




&> GEDFRONTIER

PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO

Codigo LGG-P-01-G1-F5-S

INFORME DE RESULTADO DE
ENSAYOS

Revisién : 2
Aprobado CC-LGG
Fecha 20/05/2013

N° De Informe : LGG13-013-013

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo . C-03 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-03 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,30-1,40 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 1,40
2" 50,800 100,0
112" 38,100 100,0
1" 25,400 89,6 i . .
/4" 19.100 848 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 77,8 Limite Liquido (LL ) % -
Ne 4 4,760 71,5 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 62,8 indice Plastico (IP) % -
Ne° 20 0,840 53,0
Ne° 40 0,425 43,2
Ne° 60 0,250 32,2 e o
N° 140 0.106 221 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SM
0
N 200 907 2Ll Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-1-b
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 28,5 ’
N : A |
Arenas [N°200 <¢< N°A] % 504 ombre de grupo renalimosa con grava
Finos [ < N°200] % 21,1
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Finos
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Diametro de las particulas (mm)

Observaciones:

El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez

Ing. José D. Castro M.
CIP: 087007
Jefe de Laboratorio

CIP: 040684
Gerente General

Dr. Ing. Zenén Aguilar B.

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU
TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




&> GEDFRONTIER

PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO

INFORME DE RESULTADO DE

ENSAYOS

Cédigo

Revisién : 2
Aprobado CC-LGG
Fecha 20/05/2013

LGG-P-01-G1-F5-S

N° De Informe : LGG13-013-013

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo . C-07 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-02 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,00 -0,30 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 3,02
2" 50,800 100,0
112" 38,100 100,0
1" 25,400 100,0 i . .
/4" 19.100 100.0 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 94,9 Limite Liquido (LL ) % -
Ne 4 4,760 89,3 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 80,6 indice Plastico (IP) % -
Ne° 20 0,840 69,1
Ne° 40 0,425 57,5
Ne° 60 0,250 41,8 e o
N° 140 0.106 208 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SM
0
N 200 907 18.2 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-2-4
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 10,7 .
N : A |
Arenas [N°200 <¢< N94] % 710 ombre de grupo renalimosa
Finos [ < N° 200] % 18,2
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas | Arenas Finos
76.20 4.76 0.074
100 rPT—T-9—0O0—T-0—
O\O\\
90 ST~
S~
80 \}\
© 70
(2]
g N
‘é’_ 60
° N\
g 50 N
]
E 40
Q
IS —0—C-07/M-02
R 30 \
20 5
10
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

Diametro de las particulas (mm)

Observaciones:

El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez

Ing. José D. Castro M.
CIP: 087007
Jefe de Laboratorio

CIP: 040684
Gerente General

Dr. Ing. Zenén Aguilar B.

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU

TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




&> GEDFRONTIER

PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO

INFORME DE RESULTADO DE
ENSAYOS

Codigo LGG-P-01-G1-F5-S
Revisién : 2
Aprobado CC-LGG
Fecha 20/05/2013

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

N° De Informe : LGG13-013-013

Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo : C-09 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-06 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,0-1,40 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 7,34
2" 50,800 100,0
112" 38,100 100,0
1" 25,400 100,0 i . .
/4" 19.100 95.4 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 81,8 Limite Liquido (LL ) % -
Ne 4 4,760 61,1 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 36,9 indice Plastico (IP) % -
Ne° 20 0,840 21,8
Ne° 40 0,425 14,9
Ne° 60 0,250 11,5 e o
N° 140 0.106 8.6 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SW - SM
0
N 200 907 8.2 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-l-a
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 38,9 Nombre de grupo Arena bien gradada con limo y
Arenas [N°200 <$< N°4] %| 528 grupo - grava
Finos [ < N°200] % 8,2
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas | Arenas Finos
76.20 4.76 0.074
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Diametro de las particulas (mm)

Observaciones:

El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez

Jefe de

Ing. José D. Castro M.
CIP: 087007

Laboratorio,

CIP: 040684
Gerente General

Dr. Ing. Zenén Aguilar B.

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU
TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




&> GEDFRONTIER

PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO

Codigo LGG-P-01-G1-F5-S

INFORME DE RESULTADO DE
ENSAYOS

Revisién : 2
Aprobado CC-LGG
Fecha 20/05/2013

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

N° De Informe : LGG13-013-013

Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo : C-12 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-04 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,0-0,30 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 2,29
2" 50,800 100,0
112" 38,100 100,0
1" 25,400 100,0 i . .
/4" 19.100 95.6 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 84,9 Limite Liquido (LL ) % -
Ne 4 4,760 77,5 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 71,2 indice Plastico (IP) % -
Ne° 20 0,840 64,8
Ne° 40 0,425 56,3
Ne° 60 0,250 44,9 e o
N° 140 0.106 335 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SM
0
N 200 907 32,0 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-2-4
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 22,5 ’
N : A |
Arenas [N°200 <¢< N°A] % 45.4 ombre de grupo renalimosa con grava
Finos [ < N° 200] % 32,0
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas | Arenas Finos
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Diametro de las particulas (mm)

Observaciones:

El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez

Ing. José D. Castro M.
CIP: 087007
Jefe de Laboratorio

CIP: 040684
Gerente General

Dr. Ing. Zenén Aguilar B.

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU
TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




7 —ey Cédigo LGG-P-01-G1-F5-S
REGISTRO o
Revision 2
— PR SAC
Ingenieria y Medio Ambiente INFORME DE RESULTADO DE ~ [Aprobado ceLee
LABORATORIO GEOTECNICO ENSAYOS Fecha 20/05/2013
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
N° De Informe : LGG13-013-013
Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de
Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa
Sondeo . C-13 Fecha de Recepcién 21/08/2013
Muestra : M-05 Fecha de Ejecucion 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,0-0,40 Fecha de Emision 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 3,19
2" 50,800 100,0
11/2" 38,100 100,0
1" 25,400 100,0 i . .
/4" 19.100 94.8 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 84,4 Limite Liquido (LL ) % -
N° 4 4,760 77,7 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 64,3 indice Plastico (IP) % -
N° 20 0,840 47,0
N° 40 0,425 30,5
N° 60 0,250 18,9 . L.
N° 140 0.106 101 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SW - SM
0
N 200 907 3.2 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-1-b
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 22,3 Nombre de grupo Arena bien gradada con limo y
Arenas [N°200 <$< N°4] %| 685 grupo - grava
Finos [ < N°200] % 9,2
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas | Arenas Finos
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Diametro de las particulas (mm)

Observaciones: El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Abel Rodriguez Ing. José D. Castro M. Dr. Ing. Zenén Aguilar B.
CIP: 087007 CIP: 040684
Jefe de Laboratorio Gerente General

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU
TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com




3 e e T —T T, Codi . LGG-P-01-G1-F5-S
& GEOFRONTIER o )

PERU SAC

Ingenierfa y Medio Ambiente INFORME DE RESULTADO DE ~ [Aprobado ceLee
ENSAYOS Fecha : 20/05/2013

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

N° De Informe : LGG13-013-013
Solicitante . Zer Geosystem Perl S.A.C.
Proyecto : Estudio Geotécnico, Geofisico y Geol6gico con Fines de Cimentacion para la Construccion del Sistema de

Recepcion, Almacenamiento y Embarque Concentrados de Mineral y Amarradero F en Bahia Islay
Ubicacion . Islay - Arequipa

Sondeo . C-16 Fecha de Recepcién : 21/08/2013
Muestra : M-07 Fecha de Ejecucién : 23/08/2013
Profundidad (m) : 0,0-1,20 Fecha de Emision : 28/08/2013
Granulometria por Tamizado (ASTM - D422)
0,
N° Malla Abertura (mm) % A;L;r:e" que Contenido de Humedad (ASTM-D2216 )
3" 76,200 100,0 Humedad %] 2,49
2" 50,800 100,0
11/2" 38,100 100,0
1" 25,400 100,0 . . .
/4" 19.100 100.0 Limites de Consistencia (ASTM - D4318)
3/8" 9,520 98,8 Limite Liquido (LL) % -
N° 4 4,760 95,5 Limite Plastico (LP) % NP
Ne 10 2,000 90,2 indice Plastico (IP) % -
N° 20 0,840 81,9
Ne° 40 0,425 59,1
N° 60 0,250 39,1 e o
N° 140 0.106 270 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM-D2487) SM
0
N 200 907 25.8 Clasificacién AASHTO ( ASTM-D3282) A-2-4
Resultados de la granulometria por tamizado indice de Grupo 0
Gravas [N°4<¢ < 3"] % 4,5 .
N : A |
Arenas [N°200 <¢< NOA] % 697 ombre de grupo renalimosa
Finos [ < N°200] % 25,8
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Finos
76.20 4.76 0.074
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Diametro de las particulas (mm)
Observaciones: El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Téc. Abel Rodriguez Ing. José D. Castro M. Dr. Ing. Zenén Aguilar B.
CIP: 087007 CIP: 040684
Jefe de Laboratorio Gerente General

Jr. LOS CHASQUIS 2164 - Urb. EL TREBOL - LOS OLIVOS - LIMA - PERU
TELF:(051) 6511850 E-Mail : Igg@geofrontperu.com



ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA Y ADMISIBLE DE LA ROCA DE CIMENTACION

Proyecto ESTUDIO GEOTECNICO, GEOFISICO Y GEOLOGICO CON FINES DE CIMENTACION
Solicitante ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Descripcion Calculo de la Capacidad Portante

Ubicacién Islay - Arequipa

Fecha : Agosto 2013

1.0.

2.0.

3.0.

4.0.

Datos Generales — — — — —
=2al0s Seneraes =T N HT=IZENT=
DATOS DEL TIPO DE ROCA N.C
Angulo de Friccién Interna (o) 19.00° —
Cohesién (C) 15.00 t/m? ... : Df
ifi i 1
Peso Especifico del Suelo por encima 200 t/m? .
del N.C. (y) o He
Ancho de Zapata (B) 1.50 m NE.C C|MENT:|AC|ON
Largo de Zapata (L) 2.50m ﬂ_ ' v
Datos Para Disefio
Jadm '
DATOS PARA EL DISENO <
Angulo de Friccién Interna () 19.00° B
Te 2
Cohesién (C) 15.00 t/m Table 6-1 >
Peso Especifico (y) 2.00 t/m3 Correction factors (after Sowers 1979) DATOS DE CIMENTACION
Factor de Seguridad (FS) 3 Foundation C, _ Ccy _ Longitud 1.67 m
Carga Total Soportada (N) Shape N. Correction N, Correction Forma de Cimentacion Cuadrada
Inclinacion de la carga 0° Circular 12 0.70
Maxima Excentricidad (€B) 0.25m Square 125 085
Maxima Excentricidad (EL) 0.42m Rectangular
Peso Especifico por Debajo del N.C. 2.65 t/m3 L/B =2 1.12 0.90
LIB=5 1.05 0.95
Calculo de gadm seqgun Terzagui (1943) oo L0 10
Tipo de FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE CORRECCION
. - Df B qult gadm
Cimentacion N¢ Nc Ny Ng Cc Cy
1.00 m 1.00 m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.16 0.88 15.75 kg/cm? 5.25 kg/cmz
Cuadrada 1.20m 1.00 m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.16 0.88 15.91 kg/cm? 5.30 kg/cm?
*Método de Buisman-Terzagui (Terzagui 1943)
Calculo de gadm segun Carter y Kulhawy (1988)
Valoracion Geomecanica Hoek - Brown (Usando Roclab) 8-
Resistencia a la compresion simple o. (MPa) 35 Quiy
Indice de Esfuerzo geologico * GSiI 40 l
Parametro que depende del tipo de roca mi 28 ;7 4 Nﬂ:;‘ Modificd
" " analysis prescnts
Factor de disturbancia D 1 :(m,g,qu: bl n Zowe I
Parametros de esfuerzo obtenidos empiricamente i | - §'§‘a“§mm
de la masa rocosa (Rock Lab) : 'Ifs'q., 5 q )
m 0.385 I | 0
1 |
S 0.0000454 Zone I | ZoneI | Zonel
( — — V0.5 | !
Guu = (Vs +|mSs +s q.,
tﬂx | 72 ) h 2.034 MPa Rock Mass Failure Criterion: u,=o,¢J(mqu oy+sq))
Factor de Seguridad (FS) 3

Capacidad de Carga Admisible

6.78 kg/cm?

Figure 39. Lower bound solution for bearing capacity
(Carter and Kulhawy, 1988).

1 Cuadrada

=




ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA Y ADMISIBLE DE LA ROCA DE CIMENTACION

Proyecto ESTUDIO GEOTECNICO, GEOFISICO Y GEOLOGICO CON FINES DE CIMENTACION
Solicitante ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Descripcion Calculo de la Capacidad Portante

Ubicacién Islay - Arequipa

Fecha : Agosto 2013

1.0.

2.0.

3.0.

4.0.

Datos Generales — — — — —
=2al0s Seneraes =T N HT=IZENT=
DATOS DEL TIPO DE ROCA N.C
Angulo de Friccién Interna (o) 19.00° —
Cohesién (C) 15.00 t/m? ... : Df
ifi i 1
Peso Especifico del Suelo por encima 200 t/m? .
del N.C. (y) o He
Ancho de Zapata (B) 200m NE.C C|MENT:|AC|ON
Largo de Zapata (L) 2.50m — ' v
Datos Para Disefio
Jadm '
DATOS PARA EL DISENO <
Angulo de Friccion Interna (a) 19.00° B
Te 2
Cohesién (C) 15.00 t/m Table 6.1 i
Peso Especifico (y) 2.00 t/m3 Correction factors (after Sowers 1979) DATOS DE CIMENTACION
Factor de Seguridad (FS) 3 Foundation C, _ Ccy _ Longitud 1.67 m
Carga Total Soportada (N) Shape N. Correction N, Correction Forma de Cimentacion Cuadrada
Inclinacion de la carga 0° Circular 12 0.70
Maxima Excentricidad (€B) 0.33m Square 125 085
Maxima Excentricidad (EL) 0.42m Rectangular
Peso Especifico por Debajo del N.C. 2.65 t/m3 L/B =2 1.12 0.90
LIB=5 1.05 0.95
Calculo de gadm seqgun Terzagui (1943) oo L0 10
Tipo de FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE CORRECCION
. - Df B qult gadm
Cimentacion N¢ Nc Ny Ng Cc Cy
1.00 m 1.33m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.22 0.86 16.57 kg/cm? 5.52 kg/cmz
Cuadrada 1.20m 1.33m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.22 0.86 16.72 kg/cm? 5.57 kg/cm?
*Método de Buisman-Terzagui (Terzagui 1943)
Calculo de gadm segun Carter y Kulhawy (1988)
Valoracion Geomecanica Hoek - Brown (Usando Roclab) 8-
Resistencia a la compresion simple o. (MPa) 35 Quiy
Indice de Esfuerzo geologico * GSiI 40 l
Parametro que depende del tipo de roca mi 28 ;7 4 Nﬂ:;‘ Modificd
" " analysis prescnts
Factor de disturbancia D 1 :(m,g,qu: bl n Zowe I
Parametros de esfuerzo obtenidos empiricamente i | - §'§‘a“§mm
de la masa rocosa (Rock Lab) : 'Ifs'q., 5 q )
m 0.385 I | 0
1 |
S 0.0000454 Zone I | ZoneI | Zonel
( — — V0.5 | !
G = | Vs +[ms+5 d.
tﬂx | 72 ) h 2.034 MPa Rock Mass Failure Criterion: u,=o,¢J(mqu oy+sq))
Factor de Seguridad (FS) 3

Capacidad de Carga Admisible

6.78 kg/cm?

Figure 39. Lower bound solution for bearing capacity
(Carter and Kulhawy, 1988).
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. Datos Generales

2.0.

3.0.

4.0.

T N TEZENN=
DATOS DEL TIPO DE ROCA N.C
Angulo de Friccién Interna (o) 19.00° —
Cohesién (C) 15.00 t/m? ... : Df
fi i 1
Peso Especifico del Suelo por encima 200 t/m? .
del N.C. (y) 'I*I , He
CIMENTACION
Ancho de Zapata (B) 2.50m N.F.C. ]
Largo de Zapata (L) 2.50m N\ ' v
Datos Para Disefio
Jadm !
DATOS PARA EL DISENO <
Angulo de Friccién Interna () 19.00° B
Te 2
Cohesién (C) 15.00 t/m Table 6.1 i
Peso Especifico (y) 2.00 t/m3 Correction factors (after Sowers 1979) DATOS DE CIMENTACION
Factor de Seguridad (FS) 3 Foundation C, _ Cy _ Longitud 1.67m
Carga Total Soportada (N) Shape N, Correction N, Correction Forma de Cimentacién Cuadrada ‘ Cuadrada \L‘
Inclinacién de la carga 0° Circular 12 070 :
Maxima Excentricidad (€B) 0.42m Square 125 085
Maxima Excentricidad (EL) 0.42m Rectangular
Peso Especifico por Debajo del N.C. 2.65 t/m3 L/B =2 1.12 0.90
L/B =5 1.05 095
Calculo de gadm seqgun Terzagui (1943) oo L0 0
Tipo de FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE CORRECCION
. - Df B qult gadm
Cimentacion N¢ Nc Ny Ng Cc Cy
1.00 m 1.67m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.25 0.85 17.12 kg/cm? 5.71 kg/cmz
Cuadrada 1.20m 1.67m 1.97 8.31 4.01 3.86 1.25 0.85 17.27 kg/lcm? 5.76 kg/cm?
*Método de Buisman-Terzagui (Terzagui 1943)
Calculo de gadm segun Carter y Kulhawy (1988)
Valoracién Geomecanica Hoek - Brown (Usando Roclab) [~ 8-+
Resistencia a la compresion simple o, (MPa) 65 Quir
Indice de Esfuerzo geologico * GSiI 28 l
Parametro que depende del tipo de roca mi 7 ;7 4 Nﬂ:;‘ Modificd
" - analysis prescnts
Factor de disturbancia D 0.7 :(m,g,qu: bl n Zowe I
Parametros de esfuerzo obtenidos empiricamente i | e Q‘:imm
de la masa rocosa (Rock Lab) : IIEQU f5q )
m 0.134 I | o)
1 [
S 0.0000294 Zone I | ZoneI | Zonel
( — — V0.5 | !
Jur = | Vs +|ms +s
4 t‘rx VY ) 'hq 2.140 MPa Rock Mass Faiiure Criterion: ¢|=030J(mqu oy+sq))
Factor de Seguridad (FS) 3 Figure 39. Lower bound solution for bearing capacity
Capacidad de Carga Admisible 7.13 kg/cm? (Carter and Kulhawy, 1988).




Major principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 35 MPa
GSI=40 mi=28 Disturbance factor (D) =1
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb =0.385 s=4.54e-5 a=0.511

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.970 MPa friction angle = 19.16 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.004 MPa
uniaxial compressive strength = 0.210 MPa
global strength = 2.728 MPa
deformation modulus = 479.13 MPa

Normal stress (MPa)
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Horizontal Vertical Horizontal Moment Horizontal Vertical Horizontal Moment Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
101 (1 DL (DEAD LOAD) -38.9 -704.9 46 .4 -15.2 -1.2 5.3 103 |1 DL (DEAD LOAD) 0.8 676.4 0.7 8.1 0.2 -6.4 105 |1 DL (DEAD LOAD) 442 -380.2 30.8 1.7 -0.5 2.7
2 LL (LIVE LOAD) -97.6 -795.5 73.0 -16.1 3.4 15.1 2 LL (LIVE LOAD) 46.8 -893.8 .5 8.1 0.4 -11.1 2 LL (LIVE LOAD) 56.0 -456.1 459 -2.8 2.0 0.1
o 3 ML (MATERIAL LOAD) 0.1 -12.2 0.4 -0.5 0.0 -0.1 3 ML (MATERIAL LOAD) 0.0 -7.2 0.0 0.2 0.0 -0.2 3 ML (MATERIAL LOAD) 0.4 0.2 0.1 0.3 0.0 -0.2
4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 0.2 -61.9 2.7 -1.4 0.0 -0.1 4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 2.0 -49.0 0.0 0.7 0.0 -0.4 4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 2.9 -17.0 il 0.5 0.0 -04
5 BTO (OPERATING BELT TENSION -11.8 -110.6 231 62.4 0.0 6.9 5 BTO (OPERATING BELT TENSION -19.7 -36.1 1.1 35.5 0.0 6.1 5 BTO (OPERATING BELT TENSION 9.6 54.8 9.0 37.5 -0.1 6.0
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -10.0 -93.9 19.9 55.4 0.0 5.8 6 BTM (MAXMUM BELT TENSION) -16.8 -28.6 1.2 38.1 0.0 5.2 6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) 8.2 41.6 12.6 47.3 -0.1 52
C 7 LR (ROOF LIVE LOAD) 0.0 -36.1 1.2 -1.5 0.0 -0.1 7 LR (ROOF LIVE LOAD) -1.2 -32.9 0.1 1.0 0.0 -0.4 7 LR (ROOF LIVE LOAD) 21 -13.1 1.0 0.8 0.0 -0.4
o= 8 W(+X) (WIND LOAD) 29.2 70.7 -2.9 1.7 0.1 -30.2 8 W(+X) (WIND LOAD) 43.6 58.3 -0.1 -1.1 0.0 -14.1 8 W(+X) (WIND LOAD) 23.7 -125.4 4.0 -2.1 0.1 -23.9
g 9 W(-X) (WIND LOAD) -28.3 -71.4 3.0 -1.7 -0.1 26.5 9 W(-X) (WIND LOAD) -43.6 -57.3 0.1 0.9 0.0 14.2 9 W(-X) (WIND LOAD) -24.6 125.2 -4.0 20 -0.1 27.6
10 W(+Z) (WIND LOAD) 4.4 -226.1 82.6 265.5 0.1 1.9 10 W(+Z) (WIND LOAD) -20.7 -79.0 12.3 2741 0.2 3.9 10 W(+Z) (WIND LOAD) 6.6 -275.7 86.5 271.7 -0.2 5.3
11 W(-Z) (WIND LOAD) 4.4 227.6 -83.8 -272.3 -0.1 -1.9 11 W(-Z) (WIND LOAD) 20.9 80.2 -13.6 -282.2 0.2 -3.9 11 W(-Z) (WIND LOAD) 6.7 277.6 -87.1 -274.9 0.2 -5.3
S 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 146.3 374.9 -23.7 -31.6 -0.2 -92.3 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 243.6 235.8 3.0 70:3 0.2 -84.5 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 121.8 -599.0 24.6 18.7 0.6 -81.4
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -153.0 -403.6 26.5 357 0.2 96.4 13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -254.3 -250.8 -3.0 -70.8 0.2 88.0 13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -127.7 644.2 -27.6 -22.7 -0.6 84.7
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 9.6 156.3 -10.5 34 0.3 -1.4 14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 0.4 158.0 -0.2 -1.9 -0.1 1.4 14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) -10.2 88.2 -7.1 -0.3 0.2 0.4
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 94 -155.2 10.4 -3.6 -0.3 1.3 15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 0.9 -157.4 0.2 1.9 0.1 -1.6 15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 10.4 -89.9 7.2 0.5 -0.2 -0.6
16 E(+2Z) (SEISMIC LOAD) -3.1 -684.9 2654 836.8 0.2 0.5 16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) -40.6 -185.3 31.0 843.5 0.8 5.3 16 E(+Z) (SEISMIC LOAD) 23.4 -7174.6 257.8 803.4 0.4 10.1
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 3.2 685.4 -265 .4 -836.8 -0.2 -0.6 17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 40.9 185.5 -31.0 -843.5 0.8 5.3 17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) -23.2 773.9 -257.8 -803.3 0.4 -10.2
18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.1 -4.9 0.4 0.1 0.0 0.0 18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.2 -3.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.1 -0.5 0.0 -0.1 0.0 0.0
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
© 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 105.2 288.2 -18.3 -21.4 -0.1 -67.0 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 173.4 185.9 1T 41.1 0.1 -60.7 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 88.1 473.4 19.9 13.3 0.4 -58.3
] [ 4 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -105.2 -288.2 18.3 21.4 0.1 67.0 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -173.4 -185.9 -1.7 -41.1 -0.1 60.7 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -88.1 473.4 -19.9 -13.3 0.4 58.3
22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQO 5.8 113.0 -7.2 2.6 0.2 -0.8 22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQO 0.6 100.6 -0.1 -1.4 0.0 1.1 22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQO 6.4 48.4 -4.3 -0.5 0.1 0.6
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO{ 5.8 -113.0 7.2 -2.6 -0.2 0.8 23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO{ 0.6 -100.6 0.1 14 0.0 -1.1 23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO{ 6.4 -48.4 4.3 0.5 -0.1 -0.6
I 24 E(+2Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO 3.0 -459.0 179.8 566.1 0.2 -2.8 24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO -18.7 -104.2 20.1 538.8 0.6 1.0 24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO 19.5 -537.2 159.9 496.4 0.2 4.3
25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 2.5 372.4 -144 6 -454.2 -0.1 2.5 25 E(-2) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 14.8 81.4 -15.5 -413.9 0.4 -0.9 25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -15.6 431.1 -126.5 -391.9 0.2 -3.5
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
j 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Horizontal Vertical Horizontal Moment Horizontal Vertical Horizontal Moment Horizontal Vertical Horizontal Moment
Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (KNm) My (kKNm) Mz (kNm) Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Node Load Case Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)
o 102 (1 DL (DEAD LOAD) -35.0 -655.8 -50.9 -1.5 0.0 6.5 104 |1 DL (DEAD LOAD) -16.3 682.5 0.5 10.1 0.6 -3.3 106 |1 DL (DEAD LOAD) 44.9 -482.8 -27.6 9.9 0.9 1.2
2 LL (LIVE LOAD) -78.5 -785.2 -76.6 1.2 -0.1 18.2 2 LL (LIVE LOAD) 19.0 -897.6 0.5 14.0 25 -1.7 2 LL (LIVE LOAD) 56.0 -530.1 -43.9 9.6 2.7 3.6
3 ML (MATERIAL LOAD) 0.0 -9.9 -0.6 -0.2 0.0 0.0 3 ML (MATERIAL LOAD) 03 -7.5 0.0 0.2 0.0 -0.1 3 ML (MATERIAL LOAD) 0.5 -4.1 0.0 0.3 0.0 -0.1
B 4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 0.5 -57.6 -3.1 -0.2 0.0 0.2 4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 33 -52.5 0.0 0.7 0.0 -0.2 4 SP (MATERIAL SPILLAGE) 32 -29.6 -0.8 0.8 0.0 -0.1
5 BTO (OPERATING BELT TENSION -15.3 -37.9 171 63.6 0.0 9.4 5 BTO (OPERATING BELT TENSION -23.7 187 1.1 35.8 0.1 8.9 5 BTO (OPERATING BELT TENSION -15.9 100.8 15.0 36.7 0.0 8.2
6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -10.0 -6.8 15.9 56.2 0.0 6.2 6 BTM (MAXIMUM BELT TENSION) -14.7 14.9 1.2 38.2 0.0 5.7 6 BTM (MAXMUM BELT TENSION) -11.0 84.0 17.5 46.7 -0.1 5.2
7 LR (ROOF LIVE LOAD) 0.4 -26.2 -1.8 -0.8 0.0 0.2 7 LR (ROOF LIVE LOAD) 2.5 -32.9 0.1 1.1 0.0 0.0 7 LR (ROOF LIVE LOAD) 20 -23.0 -0.5 1.1 0.0 0.1
8 W(+X) (WIND LOAD) 28.6 115.1 4.0 0.3 -0.1 -29.9 8 W(+X) (WIND LOAD) 42.2 1.2 -0.2 -1.8 0.0 -14.8 8 W(+X) (WIND LOAD) 26.1 -112.6 -4.8 -0.7 0.1 -24.7
9 W(-X) (WIND LOAD) -27.7 -114.5 -4.0 -0.2 0.1 26.2 9 W(-X) (WIND LOAD) -42.2 -1.7 0.1 1.6 0.0 14.9 9 W(-X) (WIND LOAD) -26.9 112.6 4.8 0.7 0.1 28.3
10 W(+Z) (WIND LOAD) 4.7 217.4 83.0 271.0 0.0 2.4 10 W(+2Z) (WIND LOAD) 21.1 108.1 136 281.6 0.3 -3.4 10 W(+Z) (WIND LOAD) -7.4 255.4 85.8 274.2 0.5 -4.9
© 11 W(-Z) (WIND LOAD) 4.8 -218.9 -82.6 -266.6 0.0 24 11 W(-Z) (WIND LOAD) -21.3 -109.1 -12.3 -274.8 0.3 3.5 11 W(-Z) (WIND LOAD) 7.4 -257.4 -85.8 -273.1 0.5 4.9
] 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 130.5 507.6 8.0 -30.4 -0.9 -83.2 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 216.3 213 27 64.8 0.2 -79.4 12 E(+X) (SEISMIC LOAD) 120.6 -519.2 -14.6 14.2 0.2 -76.8
13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -138.8 -554.0 -8.2 35.1 0.9 88.2 13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -229.7 -13.3 2.7 -65.1 0.1 84.3 13 E(-X) (SEISMIC LOAD) -129.1 560.3 150 -18.6 0.3 81.5
14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 8.6 145.8 11.5 0.3 0.0 -1.7 14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) 3.8 158.8 -0.1 -2.4 0.2 0.7 14 E(+Y) (SEISMIC LOAD) -10.3 111.9 6.4 2.3 0.3 -0.5
15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 8.2 -144 1 -11.5 -0.5 0.0 1.4 15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 3.2 -158.9 0.1 24 0.2 -0.9 15 E(-Y) (SEISMIC LOAD) 10.6 -113.6 -6.4 2.5 0.3 0.3
I 16 E(+2) (SEISMIC LOAD) 4.3 653.9 263.9 841.0 0.7 -1.7 16 E(+2) (SEISMIC LOAD) 40.3 289.1 29.6 817.6 1.9 -3.3 16 E(+2) (SEISMIC LOAD) -27.8 713.4 254 .6 809.3 -1.1 -7.0
17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) 4.1 -653.1 -263.9 -841.1 -0.7 1.5 17 E(-Z) (SEISMIC LOAD) -40.0 -289.2 -29.6 -817.6 -1.9 3.2 17 E(-2) (SEISMIC LOAD) 28.0 -714.1 -254.6 -809.3 1.4 6.9
I 18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.0 -9.0 -0.3 0.3 0.0 0.0 18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.2 -6.0 0.0 -0.2 0.0 -0.1 18 PC (PLUGGED CHUTE) 0.4 -2.0 -0.1 -0.1 0.0 -0.1
19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 T (THERMAL LOAD) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 97 .1 408.2 7.4 -21.8 -0.6 -62.4 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 159.3 341 1.5 37.2 0.1 -59.6 20 E(+X) SEISMIC LOAD (DEAD LO 91.2 4121 -12.1 11.8 0.2 -57.5
g 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -97 .1 -408.2 -7.4 21.8 0.6 62.4 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -159.3 -3.1 -1.5 -37.2 0.1 59.6 21 E(-X) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -91.2 412.1 12.1 -11.8 0.2 575
= 22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQO 53 103.5 8.0 0.4 0.0 -1.0 22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LQO 2.2 100.7 -0.1 -1.7 0.1 0.5 22 E(+Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO 6.4 66.1 3.7 -1.6 -0.1 -0.1
23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO{ 5.3 -103.5 -8.0 -04 0.0 1.0 23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 2.2 -100.7 0.1 1.7 0.1 -0.5 23 E(-Y) SEISMIC LOAD (DEAD LO{ 6.4 -66.1 3.7 1.6 0.1 0.1
24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO -1.2 431.9 178.4 569.0 0.5 15 24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO 19.6 194.2 19.2 5226 1.3 0.4 24 E(+Z) SEISMIC LOAD (DEAD LO -22.1 474.2 156.8 500.1 0.6 2.2
o 25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 1.1 -350.1 -143 .4 -456.2 -0.4 -1.4 25 E(-2) SEISMIC LOAD (DEAD LOA -15.6 -155.7 -14.9 -402.9 -1.0 -0.3 25 E(-Z) SEISMIC LOAD (DEAD LOA 17.7 -379.1 -123.9 -394.5 0.5 1.8
26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26 BE (BACKSTOP ENGAGED) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
) 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27 H1 (HOIST AND MOUNTING) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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