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RESUMEN

Llevar agua y desaglie a quienes no lo tlenen no es solamente cueslion de
inversion e Infraestructura, sino también un compromiso social y de vital
importancia para la poblacion. Poder contar con los servicios basicos de agua
potable y alcantarillado, s una necesidad muy importante a cubrir en nuestro pals,
@8 por 680 que se busca llevar a cabo proyactos que me parmitan contar con estos
serviclos primordiales, en seclores que todavia no cuentan con redes de agua
potable y alcantarillado, 6 que necesiten realizar mejoramientos o ampliaciones de
las redes existentes,

L.os estudios geotécnicos para este tipo de obras son de gran importancia para la
identificacion de las caracteristicas geologicas geotéonicns del lugar, establecer
los pardmetros adecuados de los suelos y rocas para el disefio de las estructuras
de concreto, asl también las caracteristicas del terreno para la conatruccion de las
estructuras no lineales,

BATUDION GEOTECNICOS PARA BIBTEMAB DE AGUA POTABLE ¥ ALOANTARILLADO = APLICACION ESQUEMA
DL DIBTRITO DE BAN ANTONIO DE HUAROOHIRI - BEGTOR 120
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SIMBOLOS

Qda: Quebrada

Qp-al: Deposito Aluvial Antiguo

Z Factor de Zona

S: Factor de amplificacion del suelo
Tp (S): Periodo que define la Plataforma del espectro
SIGLAS

SPT: Ensayo de Penetracion Estandar
CP-01: Cisterna Proyectada

REP-01: Reservorio Elevado Proyectado
LL: Limite Liquido

LP: Limite Plastico

IP: indice de Plasticidad

RMR: Rock Mass Rating

INGEMMET: Instituto Geoldgico Minero y Metalidrgico
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INTRODUCCION

Actualmente se han realizado y si vienen realizando en diferentes ciudades del
Peru, estudios geotécnicos para los proyectos de Agua Potable y Alcantarillado,
debido a su importancia ya que en muchos rincones del Pais no cuentan con estos
servicios basicos 6 que debido al aumento de la poblacién y la antigiiedad de sus
instalaciones, necesitan el mejoramiento y ampliacion de sus redes de agua
potable y alcantarillado. No solamente en el Per( existen estas carencias sino que
también en otros paises y es responsabilidad de las empresas ligadas al estado o

de empresas privadas poder hacer realidad la ejecucion de estos proyectos.

El Informe de Investigacidon del proyecto para el sistema de Agua potable y
alcantarillado en la aplicacion Esquema del Distrito de San Antonio de Huarochiri
— Sector 129, esta en la etapa de la culminacién. Se debe mencionar que el sector
129 corresponde a unos de los 7 sectores del proyecto general “Ampliacion de
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (Esquema Cajamarquilla, Nieveria y
Cerro Camote), distrito de Lurigancho y San Antonio de Huarochiri”.
La informacién de campo ha sido recopilada, lo que permitird poder realizar las
siguientes actividades:
- Geologia local de la zona en estudio.
- Reconocimiento de los suelos encontrados en las exploraciones de campo.
- Clasificacion de las muestras obtenidas en las exploraciones de campo.
- Zonificacion de los suelos, que de acuerdo a Sedapal, existen solo tres
tipos de suelos (suelo tipo I, suelo Tipo Il y suelos Tipo IlI).
- Analisis de cimentacién de las lineas proyectadas y estructuras hidraulicas
proyectadas.
- Conclusiones y Recomendaciones al estudio realizado.

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO - APLICACION ESQUEMA
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 ASPECTOS GENERALES

En Lima es Sedapal que se encarga de contribuir a mejorar la salud de la
poblacion y la calidad de vida, a través de la construccion de nuevos sistemas de
agua potable, disposicidn de excretas, y del mejoramiento de calidad de los
servicios existentes. Asimismo contribuir al uso adecuado de servicios de agua y
saneamiento sostenibles, adoptando las mejores practicas de higiene, mejorando
las capacidades de la comunidad y otras organizaciones responsables en
administracion, operacion y mantenimiento de los sistemas, e implementando el
esquema institucional y los mecanismos necesarios para la sostenibilidad. De esta
manera, a través del proyecto “Ampliacion del Esquema de Agua Potable y
alcantarillado de San Antonio de Huarochiri” se ha proyectado el disefio de obras
de agua potable (reservorios, cisterna, estacion de bombeo, lineas de aduccién e
impulsién de agua y conexiones domiciliarias) y obras de alcantarillado (colectores
principales, secundarios, lineas de rebose, cAmaras de bombeo de desagle y

conexiones domiciliarias).

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Principal

Establecer las pautas para la ejecucién de estudios geotécnicos en proyectos de
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, los mismos que se aplicaran al
proyecto de saneamiento del Sector 129 (conformado por 17 habilitaciones)

incluido en el esquema del distrito de San Antonio de Huarochiri.

Objetivos Especificos

1. Realizar el estudio geotécnico para la evaluacion de las caracteristicas
geolbgicas- geotécnicas del terreno para el emplazamiento de las estructuras
proyectadas.

2. Determinar la geologia local sobre la que se situaran las estructuras
proyectadas como reservorios, cisternas, linea de impulsién, linea de conduccion,
colector, etc., y redes secundarias con conexiones domiciliarias de agua potable
y alcantarillado.

3. Realizar la zonificacion por tipos de suelo, para el emplazamiento de las

estructuras no lineales.

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO ~ APLICACION ESQUEMA
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1.3 UBICACION:
Politicamente, la zona de estudio se encuentra ubicada, en el departamento de
Lima, provincia de Huarochiri y distrito de San Antonio de Huarochiri, a una altitud

aproximada de 400 m.s.n.m aproximadamente.

El distrito de San Antonio de Huarochiri es un distrito de la provincia de Huarochiri,
situado en la parte oeste de la provincia de Huarochiri entre las coordenadas
geograficas siguientes latitud Sur: 11°38'44” y 12°00’56” y latitud oeste: 77°00'07”
y 76°35'52”.

Los Limites del esquema son:

Por el Norte : Provincia de Huarochiri

Por el Sur : Distrito de Ate

Por el Este : Provincia de Huarochiri

Por el Oeste : Distrito de San Juan de Lurigancho
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Figura. N° 1: Imagen del Distrito de San Antonio de Huarochiri, que es uno de los 32
distritos de la Provincia de Huarochiri.

1.4 ACCESIBILIDAD
Se accede a la zona de Estudio desde Lima, siguiendo la Avenida Ramiro Prialé,

tal como se muestra en figura N° 1.
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Fuente: Google Maps.

Figura. N° 2: En la imagen se muestra la ruta para acceder a la zona de estudio desde la Av.
Ramiro Prialé.

1.5 CONFORMACION URBANA:

El distrito de San Antonio de Huarochiri fue creado politicamente con la ley N°
10161 de fecha 05 de enero de 1945.

Este distrito tiene una superficie de 563.59 kilbmetros cuadrados, tiene una
poblacién segun el ultimo censo del aino 2007 se encuentran 4,516 habitantes en
el distrito de san Antonio provincia de Huarochiri.

El area de la zona de estudio tiene una superficie de 2.61 kildmetros cuadrados.
La zona de estudio, esta ubicada a la margen derecho del Rio Huaycoloro. En los
ultimos afos, este distrito ha soportado un crecimiento poblacional que facilité su
expansion urbana no planificada y que incluye el asentamiento de viviendas al pie
del cerro.

1.6 CONDICIONES CLIMATICAS:

El clima en este Distrito se caracteriza en 2 principales:

En la altura.- Templado Humedo, con invierno y verano templado con
predominacién de lluvias en los meses de Diciembre a Marzo y presenta un cielo
despejado en los meses de Abril a Noviembre.

Fuente: Atlas del Pert. IGN. 1987
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En la parte baja colindante con Lima.- Templado Hiumedo, con invierno y verano
con predominacion de lluvias desde los meses de junio a diciembre despejado los

meses de Enero a Junio.

1.7 CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS:
El area en estudio se encuentra influenciada por la presencia de la quebrada
Huaycoloro (Jicamarca), que es por donde el rio Huaycoloro recorre en su

trayecto.

Quebrada Huaycoloro (Jicamarca):

La quebrada Huaycoloro pertenece a la cuenca baja del rio Rimac, en su margen
derecha. Tiene sus origenes en las inmediaciones de los cerros Rio Pampas,
Concho, Huaycoloro, Mecro, Chinchilco y Majada Larga, entre otros,
pertenecientes a las estribaciones andinas en el flanco occidental de la cordillera
Occidental, sobre los 3500 msnm de altitud, alimentandose con las precipitaciones
pluviales que caen en la cuenca de recepcion. La quebrada Huaycoloro
(Jicamarca) toma esta denominacién luego de la confluencia de las quebradas
Huaycoloro y Rio Seco, en la parte inferior de su cuenca. Esta quebrada en épocas
de intensas precipitaciones puede originar fendmenos de movimiento en masa

como flujos de lodo que llegan hasta su desembocadura al rio Rimac.

Quduizds | luayiuluie =

VI3ERNLF. TRYSE0 Y

Figura. N° 3: En la imagen se muestra la Quebrada Huaycoloro.
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CAPITULO Il : ASPECTOS TEORICOS EN LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS

21  GEOLOGIA REGIONAL

La evaluacion geologica regional del trazado del area directa, indirecta,
reservorios y obras generales proyectadas fue documentada de los estudios
geoldgicos realizados por el INGEMMET. Boletin N°43 de la Serie A; cuadrangulos
de Chosica (Hoja 24-)).

211 Geomorfologia

Posee un relieve variado que es el resultado de los procesos tectonicos y
pluténicos ocurridos en la zona; asi mismo, a la actividad geodinamica que ha
modelado los rasgos morfoestructurales de la zona. Fueron reconocidos las
siguientes unidades geomorfolégicas: valles, quebradas. Por otra parte, el rio
Huaycoloro se encuentra en la parte baja del area en estudio (Sector 129).

Valles

La unidad geomorfolégica involucrada en los reservorios y obras generales
proyectadas comprende al Valle, cuyos afluentes son riachuelos que descienden
por las quebradas en periodos de lluvias. Estdn compuestos por sedimentos

aluviales, con diferentes espesores, de estratos de limos, arenas y gravas.

Quebradas

Unidad geomorfolégica representada a manera de surco o depresion con
desembocadura en el cauce del Rio Rimac; su estructura estratigrafica localizada
en sus margenes esta compuesta por sedimentos aluviales, de limos, arenas,
gravas pobremente gradadas y gravas bien gradadas; éstas se presentan en
forma de estratos superpuestos hacia la superficie de la terraza.

Una de las quebradas mas importantes en la zona de estudio, lo constituye la Qda.
Jicamarca (Huaycoloro), perteneciente a la cuenca baja del rio Rimac, en su
margen derecha; que en épocas de intensas precipitaciones ocasionan

fenémenos de movimiento en masa como flujos de lodo.
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Figura. N° 4: Ubicacién de la Quebrada Huaycoloro en el distrito de San Antonio de

Huarochiri.

2.2. LITOESTRATIGRAFIA
Podemos identificar a continuacion se describen las unidades litolégicas

cartografiadas en el area de estudio:

Afloramiento Rocoso

Rocas Intrusivas

Corresponden a cuerpos subvolcanicos de intrusiones tempranas y a cuerpos
pluténicos que constituyen el batolito de la costa; asi como algunas intrusiones
subvolcanicas menores de emplazamiento posterior. Se encuentran aledaras al
ambito de estudio el siguiente tipo de roca intrusiva: Tonalita-diorita (Ks—tdi—sr),

que se describe a continuacioén:

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO ~ APLICACION ESQUEMA
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Tonalita — Granodiorita (Ks-tgd-sr)

Pertenecientes a la Super-unidad Santa Rosa. (Santa Rosa claro) Se caracteriza
por su marcada coloracion gris clara que la diferencia de los cuerpos tonalitico-
dioriticos mas oscuros y a los que casi bordean; siendo sus contactos en parte
transicional.

Las tonalitas por la dureza del cuarzo presentan una topografia aguda, con

estructuras tabulares debido al diaclasamiento.

Depdésitos Cuaternarios

Estan constituidos por materiales acarreados por los rios que forman terrazas y
aquellos provenientes de las quebradas formando depésitos de flujo de detritos
que se encuentran al borde de los cerros. Estos depésitos tienen un area extensa
en superficie, presentando diferencias en composicion y espesor propios del
origen y la magnitud del transporte del evento.

Entre estos depésitos se tiene a los Aluviales del Cuaternario, tanto de la serie
Reciente en el valle del rio Rimac, como de la serie Pleistocena que han sido
depositados en las partes altas y bajas de las quebradas.

Los depésitos aluviales estan constituidos por cantos rodados y gravas
heterométricas, con matriz areno-limoso que ocupa el cauce actual del rio Rimac.
Todos estos materiales se encuentran intercalados formando paquetes de
diferentes grosores y se aprecia en terrazas y antiguos conos deyectivos. Se

identifica el siguiente depésito aluvial:

Depésitos Aluviales Antiguos (Qp-al)

Estos se encuentran formando el cono deyectivo del rio Rimac ostentando
espesores del orden de decenas de metros, sobre los que se asientan los centros
urbanos. El principal depésito aluvial pleistocénico lo constituye el antiguo cono
aluvial del rio Rimac, donde se asienta la ciudad de Lima.

Litolégicamente comprende conglomerados, contenido de cantos polimicticos y
rocas especialmente intrusivas y volcanicas, gravas subangulosas, arenas con
diferentes granulometrias y en menor proporcién limos y arcillas. Todos estos
materiales se encuentran intercalados formando paquetes de grosores

considerables.
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2.3 PROCESOS GEODINAMICOS:

2.3.1 Geodinamica Interna

El Peru es uno de los paises de América del Sur con mayor actividad sismica en
el mundo, debido al proceso de subduccién de la placa oceanica (Nazca), bajo la
placa continental (Sudamericana). Este proceso genera una constante
acumulacién de energia que se libera en forma de terremotos de moderada a alta

intensidad, los que resultan catastréficos

Zonificacion Sismica:

La actividad sismica del area se relaciona con la subduccién de la placa oceanica
bajo la placa continental sudamericana.

Se debe tener presente que un movimiento sismico puede desencadenar caida
de rocas y derrumbes en los sectores escarpados de las colinas y laderas de
pendiente media y empinada, especialmente en aquellos sectores afectados por

diaclasamiento o una intensa meteorizacion.

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificaciéon Sismica del Perd, segun la nueva
Norma Sismo Resistente (NTE E-030) y del Mapa de Distribucién de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Peru, presentado por el Dr. Alva Hurtado
(1984), el cual se baso en isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades
puntuales de sismos histéricos y sismos recientes; se concluye que el area en
estudio se encuentra dentro de la Zona de alta sismicidad (Zona 3), existiendo la
posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan considerables como VIl y
IX en la escala Mercalli Modificada.

Se recomienda adoptar en los Disefios Sismo-Resistentes para las obras lineales,
obras no lineales como son reservorios y obras menores, los siguientes

parametros, segun lo siguiente:

Cuadro N° 1: Parametros de Zonificacion Sismica

TIPO DE SUELO Zz S Tp(S)
Limos y Arenas 04 | 1.40 0.90
Gravas, Roca 04 | 1.00 0.40

(Z) Factor de zona
(S) Factor de amplificacion del suelo
(Tp) Periodo que define la Plataforma del espectro
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Figura. N° 5: Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas observadas en el
Peru.
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2.3.2 Geodinamica Externa

Los procesos de geodinamica superficial dan lugar a diversas geoformas que
estan sometidas a procesos de intemperismo y meteorizacién que finalmente
conducen a la ocurrencia de movimientos en masa. Estos movimientos en masa
estan relacionados a los siguientes parametros intrinsecos (Santacana, 2001):
litologia, pendientes, geomorfologia, cobertura vegetal y drenaje; y como agentes
detonantes intervienen: las precipitaciones, los sismos y la actividad antrépica,
que afectan la infraestructura establecida en la zona como: viviendas y la
Carretera Central, principalmente. En general, las principales caracteristicas de

estos peligros son:

A. Caidas de rocas:

Considera el desprendimiento del material que conforma una ladera (rocas, tierra
0 ambos), teniendo como causa principal la gravedad terrestre y las caracteristicas
geomecanicas que posee el substrato rocoso. Estos eventos ocurren en zonas de
altas pendientes y estan asociados al fracturamiento, grado de meteorizaciéon y a
la alteraciéon de los macizos rocosos. Por lo que en la etapa constructiva de los
reservorio como de los accesos se debera prever estas condiciones y garantizara
la seguridad de las viviendas y familias emplazadas en las laderas, a pie de talud

y adyacentes al reservorio.

B. Flujos de detritos

Consisten en una colada con elevada concentracion de materiales detriticos que
se mueven hacia los valles afectando a los suelos con mezclas de materiales finos
y en mayor proporcién materiales gruesos, conteniendo gran cantidad de agua
que facilita su propagacion como un solo cuerpo. En general, los flujos estan
circunscritos a las quebradas que conforman la cuenca del rio Rimac.

La zona de estudio esta influenciada por la presencia de la quebrada Huaycoloro
(Jicamarca), la que en épocas de intensas y extraordinarias precipitaciones
desencadena importantes flujos de lodo, ocasionando huaycos e inundaciones en

la parte baja de la cuenca.

2.4 INVESTIGACIONES DE CAMPO

Se deberan de realizar las exploraciones de campo en la ubicacion de las lineas de

redes secundarias y principales de colectores, lineas de impulsién, estructuras

proyectadas, que se complementaran con ensayos de laboratorio, a fin de obtener las

principales caracteristicas fisicas y propiedades indice del suelo, sus propiedades de
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agresividad quimica y realizar las labores de gabinete en base a los resultados
obtenidos se podra definir los perfiles estratigraficos y las recomendaciones

generales para la cimentacion de las estructuras proyectadas.

2.4.1 Exploraciones mediante Calicatas

Se realizaran excavaciones manuales a cielo abierto o propiamente dicho
mediante calicatas, en donde las profundidades de exploracion de cada calicata
dependeran de la profundidad donde se ubicaran las lineas de redes de agua

potable y desagtie o de la estructura proyectada.

Figura. N° 6: Excavacion manual a cielo abierto (calicata).

2.4.2 Ensayo de Densidad de Campo

Con la finalidad de conocer la densidad natural del suelo en estudio, se deberan
de realizar ensayos de densidad de campo, mediante el método del anillo, que
se puede aplicar en materiales finos.

El método del anillo se basa en la norma ASTM D2937 (Peso Unitario).

La densidad se obtiene mediante un anillo que tiene un diametro y una altura
conocida, entonces podremos obtener el volumen, a continuacion para obtener la
muestra se debe introducir el anillo en la pared de la calicata a la profundidad que
se quiere obtener la densidad, luego se procede a sacar el anillo y a enrazar para
solo utilizar la muestra que esta dentro del anillo, a continuacion la muestra se
pesa y se divide entre el volumen para obtener la densidad natural del suelo a una

determinada profundidad.
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2.4.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar es el método de ensayo in-situ ampliamente
usado para determinar las condiciones de compresibilidad y resistencia de los
suelos. Este ensayo permite medir la resistencia a la penetracion de un
muestreador y al mismo tiempo permite obtener muestras para ser ensayadas en

el laboratorio.

El procedimiento del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) esta indicado en la
norma ASTM D-1586. Este ensayo consiste en hincar sobre el suelo un
muestreador de cafia partida cuya parte inferior esta unida a un anillo cortante o
zapata y la parte superior a una valvula y pieza de conexién a la linea de
perforacion. El muestreador tiene un diametro extemo de 51 mm y un didmetro
interno de 35 mm. Para el hincado se utiliza un martillo de 63.50 Kg. De peso que
se deja caer libremente desde una altura de 76 cm. La longitud de hincado es de
450 mm en tres intervalos de 150 mm y se descarta el primer tramo por

encontrarse en material disturbado.

Figura. N° 7: Ejecucion del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
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2.5 ENSAYOS DE LABORATORIO EN SUELO Y ROCA

Para la clasificacion de muestras de suelos inalteradas o alteradas, se debera de
realizar la Clasificacion de los materiales, para ello se ha utilizado los Sistemas
SUCS y AASHTO, como también se ha obtenido el porcentaje de humedad
natural, LL., LP, IP.

Ensayos de propiedades fisicas de los materiales, Analisis Quimico de Cloruros,

Sulfatos y pH.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO:

2.5.1 Analisis Granulométrico por Tamizado: NTP 339.127 (ASTM D2216)
Consiste en determinar el tamario promedio de los granos que conforman la masa
de suelo, en el laboratorio se realiza este ensayos con el material desde 0.0745
mm (N°200) hasta de 3.

2.5.2 Contenido de Humedad Natural: NTP 339.127 (ASTM D2216)

Es la determinacién de la cantidad de agua presente en la muestra, comparada
con respecto a su peso seco, nos sirve para obtener la humedad in-situ del
momento en el cual se realizaron las exploraciones geotécnicas, debido al efecto
importante que tiene este contenido de agua en la influencia de la resistencia

mecanica. Limites de Consistencia

2.5.3 Limites de Consistencia (LL, LP, IP): NTP 339.129 (ASTM D4318)

El limite Liquido y Plastico, consiste en determinar el contenido de agua en la
muestra que son los limites entre los estados liquido-plastico y plastico-no
plastico. El ensayo se realiza con el material menor a la malla N°40.

2.5.4 Ensayo de Corte Directo: NTP 339.71 (ASTM D3080)
La cohesion de un suelo y su angulo de friccién interna, componentes del esfuerzo
de corte del mismo, pueden obtenerse por medio del aparato de corte directo

ideado por Arthur Casagrande.

2.5.5 Analisis Fisico — Quimico de Suelos:

- Sulfato Soluble — NTP 339.178 — 2002

- Cloruro Soluble — NTP 339.177 — 2002

- Sales Solubles Totales - NTP 339.152 — 2002
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2.5.6 Ensayo de Compresion Simple en la Roca: ASTM D2938
Consiste en aplicar a los especimenes de roca cargas axiales, sin confinamiento.
Los especimenes son generalmente cilindros de 2.5 a 7.5cm de diametro y altura

igual a dos diametros.

2.57 Ensayo de Carga Puntual en la Roca: ASTM D5731-02
Consiste en determinar los indices de resistencia Franklin (en compresién

diametral) y Louis (en compresion axial) de la roca.

2.5.8 Ensayo de Propiedades Fisicas en la Roca: ASTM D2216-02 (Densidad,
Porosidad, Absorcion, Peso Especifico)
Las propiedades fisicas de las rocas nos permiten encuadrar a una roca dentro de

un grupo cuyas propiedades mecanicas sean similares.

2.6 ANALISIS GEOTECNICO DE LAS CIMENTACIONES

2.6.1Capacidad Portante Admisible

La metodologia a seguir para determinar la capacidad de carga admisible, se
realizé en base a la formula de Terzaghi y Peck (1967), con los parametros de
Vesic (1971).La ecuacién propuesta por los autores es la siguiente:

qul = Sc*C*Nc + 1/2*St*§1*B*Nrt + Sq*62*Df*Nq ..... (1)

gad = qul/F.S.

Donde:
qul = capacidad ultima de carga en kg/cm2.
Qad = capacidad portante admisible en kg/cm2.
F.S. = factor de seguridad = 3
) = peso especifico total.
B = diametro de la cimentacion en mt
Df. = profundidad de la cimentacién.

Nc, N1, Nq: = parametros que son funcién de ¢
Sc, St, Sq: = factores de forma.
C: = cohesién en (kg/cm?2)
2.6.2 Asentamientos Inmediatos
Los asientos inmediatos, se realizaron mediante las metodologias de Harr (1966)
y en base a la teoria de la elasticidad de Lambe y Whitman, 1964. Las ecuaciones

propuestas son descritas a continuacion
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Segun Harr (1966)

Para el caso de una cimentacion superficial perfectamente flexible (D, ~0) y la

presencia de un estrato de espesor considerable (/ — o« ) que se comporta de

acuerdo a la teoria de la elasticidad., el asentamiento se expresa:

S, = B—g" (1- usz)% (Esquina de la cimentacion flexible)

s

S, = lj_?o a- ,usz)a (Centro de la cimentacion flexible)

Donde:

S, =Asentamiento elastico

H = Espesor del estrato del suelo

q, = Carga uniformemente repartida
E, =Médulo de elasticidad del suelo

M, =Relacioén de Poisson del suelo

B =Ancho de la cimentacion

L =Longitud de la cimentacion

o=l Jl+mf+ml e mln Jl+mf+1
T 1+m} - m, 1+m} -1

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de

Ademas:

m =L/B

tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ira desplantada
la cimentacién.
Segun Lambe y Whitman, 1964.
El asentamiento inmediato 6 instantaneo de la cimentacion en base a la teoria de la
elasticidad :
S = Ags B (1-ud)If
Es

donde:

S = asentamiento inmediato (cm)

Ags = esfuerzo neto transmisible (kg/cm2)
B =ancho de cimentacion (cm)

Es = mddulo de Elasticidad (kg/cm2)
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u =relacion de Poisson

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

2.7 ANALISIS GEOTECNICO DE RESERVORIO PROYECTADO

Debido a que la estructura del reservorio se ubica sobre roca, para un correcto
analisis se requiere aplicar las teorias de la mecanica de rocas, por lo tanto la
metodologia seguida y la teoria empleada son descritas en los subsiguientes
items:

2.7.1 Evaluacion Geomecanica

Para realizar la valoracién geomecanica se uso la clasificacion geomecanica RMR
de Bieniawski del afio 1989, que es aceptada por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM), la cual establece seis parametros para evaluar la
caracterizacion del macizo; los cinco primeros parametros nos da como resultado
una valuacion basica del macizo, que posteriormente se corregira con los valores
de orientacién de las familias principales, con lo cual obtendremos el RMR final de
clasificacion, determinando asi el tipo de roca presente en la zona trabajada.
Para llevar a cabo una evaluacion geomecanica del macizo rocoso sobre la que
se emplazara el reservorio se realiz6 el mapeo geomecanico en el area de
afloramiento de roca observada en donde se pretende hacer la construcciéon del
mismo, para poder determinar cuantitativamente las caracteristicas

geomecanicas de los sistemas de fracturamiento.

Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

Este método de clasificacion RMR “Rock Mass Rating”, fue propuesto por
Bieniawski en base a sus trabajos realizados en macizos rocosos. Este método se
basa en el analisis de los siguientes parametros:

1.-Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2.-R.Q.D. Grado de fracturacién del macizo rocoso.

3.-Espaciado de las discontinuidades.

4.-Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los
siguientes parametros:
e Abertura de las caras de la discontinuidad.
e Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
e Rugosidad.

e Alteracion de la discontinuidad.

e Relleno de las discontinuidades.
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5.-Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre
su comportamiento, la descripcién utilizada para este criterio son: completamente
seco, himedo, agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

6.-Orientacion de las discontinuidades.

Para obtener el [ndice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

e Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como resultado un

valor indice (RMR basico).
e El parametro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades respecto

a la excavacion.
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VALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI, 1989)

PARAMETROS DE VALUACION
Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa Sin Rango
RESISTENCIA
DE LA ROCA it 5. 1.
Compresion | »compa | 100-250 MPa | 50-100MPa | 25-5ompa | 25 |173] <1
Simple MPa | MPa
MPa
Valuacion 15 12 7 4 2110
RQD 100% - 90% 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% <25%
Valuacion 20 17 13 6 3
ESPACIAMIENTO (m.) >20 2.0-06 06-0.2 0.2-0.06 <0.06
Valuacion 20 15 10 8 5
PEITENGIA <10 1.0-3.0 3.0-10 10-20 >20
(m.)
4 Valuacion 6 4 2 1 0
fa)
<
a ABSRIGRA 0 <0.1 01-10 1.0-5.0 >5.0
S (mm.)
z
I-Z- Valuacion 6 5 4 1 (1}
(@]
8 RELLENO Ninguno Duro (<5 mm) | Duro (>5 mm) Bla:i:)k 1 Blando (>5 mm)
[a}
g Valuacion 6 4 2 1 0
w
g RUGOSIDAD Muy Rugoso Rugoso Algo rugoso Lisa Con estrias
@]
o Valuacion 6 ) 3 1 0
fa)
z
8 ALTERACION Compietiffiente Muy Alterado Alterado Poco Alterado | Fresco / Sano
Alterado
Valuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 Nulo <101l/s 10-251/s 25-1251/s >1251/s
AGUA m. de tunel
SUBTERRANEA i
Estado General Seco Lige'ramente Huimedo Goteando Fluyendo
Himedo
Valuacion 15 10 7 4 0
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
3 ble | Favorabl Medi Desfavorabl Muy
DIRECCION Y BUZAMIENTO Muy Favorable |  Favorable eda estavorable | pesfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
VAL?;::ION Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fig. N°8: Valuacion Geomecanica de Bieniawski
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CALCuULO DEL RQD

Permite la obtencion de un indice, que es un valor cuantitativo que representa la
calidad del macizo rocoso. Depende indirectamente del nimero de fracturas y del
grado de la alteracion del macizo rocoso. Cuando no se dispone de testigos de
perforacion y se desea determinar el RQD en campo de un macizo rocoso, se
puede utilizar la siguiente féormula, propuesta por por Hudson, 1989.

ROD =100 - ¢ (0,12 + 1}

Donde A es la frecusncia meadia de discontinuidaces por matra
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CAPITULO Ili: INVESTIGACION GEOTECNICA - APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO SAN ANTONIO DE HUAROCHIRIi — SECTOR 129

3.1 CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DEL SECTOR 129

Las Obras proyectadas tales como lineas de impulsion, linea de colector,
reservorio y cisterna proyectada, se detallan de la siguiente manera:

Linea de Impulsion entre CP-01 y REP-01:

Linea de impulsion entre la cisterna proyectada CP-01 y el reservorio elevado
proyectado REP-01 de una longitud promedio de 1 176m, tuberia de hierro ductil
HD Ko.

Linea de Colector Las Torres

Linea de colector Las Torres, que para el sector para el sector 129 tendra una
longitud promedio de 2 800m, tuberia HDPE, con didametros que varian de 450mm,
600mm y 750mm.

Cisterna Proyectada CP-01

Se tiene proyectado construir una cisterna denominada CP-01, el cual tendra un
volumen de 500 m3, sera de concreto armado, la cimentacion sera una losa
cuadrada de 10m de lado, con viga collarin.

Se obtendra la capacidad portante del suelo para la cisterna proyectada, tomando
en cuenta los resultados del laboratorio y el método de Terzaghi.

Reservorio Elevado Proyectado REP-01

Se tiene proyectado construir un reservorio elevado denominado REP-01, el cual
tendra un volumen de 150m3, sera de concreto armado, la cimentacion sera una
losa de concreto con viga collarin, y el diametro sera de 4 a 6m.

Se obtendra la capacidad pértate mediante la evaluacién geomecanica del macizo
rocoso.

3.2 EXPLORACIONES MEDIANTE CALICATAS

Con el fin de realizar la exploraciéon en el sector 129, se realizaran excavaciones
a cielo abierto, que fueron distribuidas en las lineas de agua potable y
alcantarillado, estructuras proyectadas, con un total de 37 calicatas.

La numeracién de las calicatas como se observa comienza en C-37, esto se debe
a que el sector 129, corresponde a uno de los 7 sectores que conforman el
Proyecto General, en donde la numeracién con la calicata C-1 comienza en otro
sector, es por eso que no se observara una secuencia en la numeracién. Las
profundidades de las excavaciones realizadas estan de acuerdo a lo que se indica
en el Plano de Profundidad de Colectores Proyectados (P-1).
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Cuadro N° 2: Calicatas en Linea de Agua 6 Desagiie 6 Estructura
SAN ANTONIO DE HUAROCHIRI - SECTOR 129

Calicata l?ﬁ)f ?Iml-; Linea de é\sgtt::cc;)u?:sagﬁe, 6
C-37 3.00 - Colector
C-38 3.00 - Colector
C-39 4.00 - Colector
C+40 4.00 - Colector
C-41 6.00 - Colector
C-42 4.00 - Colector Las Torres
C-43 5.80 - Colector Las Torres
C-44 6.00 - Colector Las Torres
C-45 6.00 - Colector Las Torres
C-46 6.00 - Colector Las Torres
C-47 6.00 - Colector Las Torres
C-48 4.00 - Colector Las Torres
C-49 4.00 - Colector Las Torres
C-50 8.00 - Colector Las Torres
C-51 10.00 - Colector Las Torres
C-52 10.00 - Colector Las Torres
C-132 2.50 - Linea de Impulsion
C-133 3.00 - Linea de Impulsion
C-134 3.00 - Linea de Impulsién
C-201 1.30 - Linea de Impulsion
C-202 3.00 - Linea de Impulsion
C-203 0.80 - Linea de Impulsion
C-204 3.00 - Linea de Impulsion
C-205 1.30 - Linea de Impulsién
C-206 1.20 - Linea de Impulsion
C-207 3.00 - Linea de Impulsion
C-1/CP-01 5.50 -- Cisterna Proyectada CP-01
C1/RS71 2.50 - Red Secundaria / Habilitacioén 71
C1/RS78 2.00 - Red Secundaria / Habilitacion 71
C1/RS80 3.00 - Red Secundaria / Habilitacion 80
C2/RS80 2.50 - Red Secundaria / Habilitacion 80
C1/RS81 2.50 - Red Secundaria / Habilitacion 81
C1/RS82 3.00 - Red Secundaria / Habilitacion 82
C1/RS83 2.50 -- Red Secundaria / Habilitacion 83
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Cuadro N° 3: Calicatas Para el Reservorio Elevado REP-01

: Prof. N.F
Calicata Estructura
(m) (m)
C-01/REP-1 0.80 -
Reservorio Elevado Proyectado
C-02/REP-1 0.80 - REP-01
C-03/REP-1 0.80 -

3.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
En la ubicacion para la estructura que corresponde a la cisterna proyectada CP-

01, se realiz6 2 ensayos de penetracion estandar:

Cuadro N° 4: Ensayo de SPT para Cisterna Proyectada CP-01

Prof. N.F
SPT Estructura
(m) (m)
SPT-4/CP-01 4.40 - Cistema Proyectada (CP-01)
SPT-5/CP-01 5.45 - Cisterna Proyectada (CP-01)

CAPITULO I INVESTIGACION GEOTECNICA ~ APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO SAN ANTONIO DE HUAROCHIRI — SECTOR 129

Cuadro N° 5: Registros del Ensayo SPT en la Cisterna Proyectada (CP-01)
REGISTRO SPT -4/ CP-01

4 Numero de Valor
Pmﬂ("'::)"dad Golpes por gt Compacidad
cada15cm | Golpes/30cm
1.00-1.15 1
1.15-1.30 2 4 Muy Suelta
1.30-1.45 2
200-2.15 13
2.15-2.30 16 30 Muy Firme
230-245 14
3.00-3.15 17
3.15-3.30 17 42 Densa
3.30-3.45 25
4.00-4.15 16
4.15-4.30 21 46 Densa
430-4.45 25
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REGISTRO SPT -5/ CP-01

Valor
Profundidad | Numero de N spt Compacidad
(m) Golpes/15 cm Golpes/30cm

1.00-1.15 20

1.15-1.30 20 36 Densa
1.30-1.45 16

2.00-2.15 14

2.15-2.30 16 40 Densa
230-245 24

3.00-3.15 16

3.15-3.30 12 23 Muy Firme
3.30-3.45 11

4.00-4.15 8

4.15-4.30 7 26 Muy Firme
430-4.45 19

5.00-5.15 10

5.15-5.30 12 23 Muy Firme
5.30-5.45 11

Cuadro N° 6: Compacidad Relativa de la Arena.

Numero de Golpes del SPT Compacidad Relativa
0-4 Muy Suelta
5-10 Suelta
11-20 Firme
21-30 Muy Firme
31-50 Densa
MAS DE 50 Muy Densa

Fuente: Pag 45, Cap3: Ensayo de Penetracién Estandar, “Seminario Taller de Mecanica
de Suelos y Exploraciéon Geotécnica”

3.4 DENSIDAD DE CAMPO — METODO DEL ANILLO

Para conocer la densidad natural del suelo, se ha realizado el ensayo de densidad
de campo, con el método del anillo. Estas densidades se realizaron en las
siguientes calicatas y a diferentes profundidades, tal como se muestra en el

siguiente cuadro:
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Cuadro N° 7: Ensayos de Densidades de Campo

Densidad | Calicata/Prof. | Wh (gr) | ¥ !‘:'c‘;"° v, (gricc) | sucs
D-19 C-207 (2.50) 107 55.79 1.89 ML
D-35 C-202 (2.00) 99 55.79 1.75 SM
D-36 C-1/CP-01 (2.50) 98 55.79 1.73 SM
D-41 C-1/CP-01 (3.50) 93 55.79 1.64 SP

3.5 RESULTADOS DE LABORATORIO DE SUELO Y ROCA

A continuacién se muestra el siguiente cuadro con los resultados de clasificacion

de suelos y de analisis quimico.

Cuadro N° 8: Resultados de Laboratorio de Suelos

CALICATA MUESTRA PROF. W% | LL | LP I.P SUCSs DESCRIPCION
C-37 M-3 1.50-3.00 | 8.58 20 NP NP SM ARENA LIMOSA
C-39 M1 | 070-400 | 392 [ - | NP [ - | Sw-sm | ARENABIENGRADEOACONLIMOY
C-40 M-1 1.50-4.00 | 1.23 - NP - SW-SM ARENA BIEN GRADADA CON LIMO
C-43 M-2 250-3.70 | 9.23 17 NP NP ML LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C44 M-4 450-6.00 | 1265 | 20 NP NP ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA
C-46 M-2 2.70-6.00 | 10.03 - NP - SM ARENA LIMOSA
C-48 M-1 120-4.00 | 13.79 | 22 NP NP ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA
C-49 M-3 240-4.00 | 1135 | 17 NP | NP ML LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C-50 M-1 0.50-8.00 | 8,47 18 NP NP SM ARENA LIMOSA
C-51 M-7 5.70-10.00 | 1,37 - NP - Gw GRAVA BIEN GRADADA CON ARENA
C-52 M-1 3.00-780 | 538 - NP - SM ARENA LIMOSA
C133 M1 | 020-300 | 649 | 23 | 16 | 7 | cLmL | ARCHAL N An - A
C134 M-2 0.60-3.00 | 6,49 23 16 7 ML LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C201 M-1 0.00-2.00 | 11,19 | 18 | NP | NP ML LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C204 M-1 1.40-3.00 1.4 - NP - SM ARENA LIMOSA
C207 M-3 0.80-3.00 | 10,75 | 23 NP NP ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA
C-1/CP-01 M-5 2.60-5.50 1.1 NP NP NP SP ARENA MAL GRADADA CON GRAVA
SPT-5/CP-01 M-1 0.00-400 | 2.45 NP NP NP SW-SM ARENA BIEN GRADADA CON LIMO
SPT-5/CP-01 M-2 4.00-5.45 | 20.50 | 20 NP | NP ML LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
SPT-4/CP-01 M-1 0.00~-4.40 | 8.75 NP NP | NP SM ARENA LIMOSA
C-1/RST8 M3 |160-200| 1,82 | - | NP | - | GP—GM | CRAVAPOBRENERTE GRADA CONLIMO
C-1/RS80 M2 |200-300| 228 [ - | NP | - | sP—sm | ARENAPOBREVENTE GRADADA CON
C-2/RS80 M-2 0.70—-2.50 | 14,57 18 NP NP ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
C-1/RS83 M-3 1.30-2.50 | 29,96 | 41 28 13 ML LIMO DE BAJA PPLASTICIDAD
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Cuadro N° 9: Resultado del Ensayo de Corte Directo

CAPITULO Ill: INVESTIGACION GEOTECNICA — APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO SAN ANTONIO DE HUAROCHIRI — SECTOR 129

CALICATA MUESTRA | PROF. (M) | SUCS DESCRIPCION o (kg If::mZ)
C1/CP-01 M-5 2.60-5.50 SP Arena mal gradada con grava 36.0 0.00
Cuadro N° 10: Resultados de Analisis Quimicos
al
Calicata Muestra Prof. (m) SZuglses Clorpos S(u ifates pH CE

(opm) | (ppm) | PP™ (dSim)
C-45 M-2 2.50-6.00 327.00 44.52 73.30 7.48 --
CSs0 M- 1 0.50 - 8.00 226.80 37.57 41.30 - -
C202 M-1 0.00 - 3.00 - 80.94 43.81 8.18 0.46
C-1/CP-01 M-3 1.00-2.10 269.10 46.54 57.92 7.23 0.27
C-3/REP-1 M-1 0.00-0.60 25,080.00 4,128.02 893.07 8.41 25.08
C1 RS78 M-3 1.60-2.00 253.50 25.86 72.10 -
C1 RS81 M-1 2.00-2.50 14,490.00 490.02 2746.51 - -

El suelo bajo en el cual se cimienta toda estructura tiene un efecto agresivo a la
cimentacion. Este efecto esta en funcion de la presencia de elementos quimicos
que actuan sobre el concreto y el acero de refuerzo, causandole efectos nocivos
y hasta destructivos sobre las estructuras (sulfatos y cloruros principalmente).
Sin embargo, la accién quimica del suelo sobre el concreto sélo ocurre a través
del agua subterranea que reacciona con el concreto; de ese modo el deterioro del
concreto ocurre bajo el nivel freatico, zona de ascension capilar 6 presencia de
agua infiltrado por otra razén (rotura de tuberias, lluvias extraordinarias,
inundaciones, etc.).

Los principales elementos quimicos a evaluar son los sulfatos y cloruros por su
accion quimica sobre el concreto y acero del cimiento respectivamente. En el
siguiente cuadro se presentan los rangos de valores permisibles para el suelo.
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CAPITULO ill: INVESTIGACION GEOTECNICA — APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO SAN ANTONIO DE HUAROCHIRI — SECTOR 129

CUADRO N° 11: ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

Presencia en el Suelo de : p-p-m Grado de Alteracion OBSERVACIONES
0 - 1000 Leve
* SULFATOS 1000 - 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al
2000 - 20,000 Severo concreto de la cimentacion
>20,000 Muy severo
Ocasiona problemas de corrosion
* CLORUROS > 2,000 PERJUDICIAL de armaduras o elementos
Metalicos
Ocasiona problemas de pérdida de
SALES SOLUBLES > 15,000 PERJUDICIAL resistencia mecanica por problema
de lixiviaciéon
* Reglamento Nacional de
Edificacion

De los resultados de Laboratorio Quimico, obtenido de diferentes muestras, los
valores de sulfato y cloruro se encuentran dentro del rango permisible, a excepcion
de una muestra obtenida de la calicata C-1/RS81 en donde los sulfatos se
encuentran en un rango de alteraciéon severo. Se recomienda por lo tanto utilizar
como cemento el Tipo | para todas las estructuras proyectadas menos en el sector
de la calicata C-1/RS81 en donde se debera utilizar cemento tipo V.

De los resultados de laboratorio quimicos observamos que los valores de pH son
mayores al punto neutro de 7, lo que indica que el suelo no presenta elementos
acidos que puedan atacar al concreto.

De los resultados de conductividad eléctrica que se realizaron en 3 muestras,
estos dieron valores bajos a excepcién de la muestra en la C-3/REP-01, en donde
se obtuvo un valor de 25.08 dS/m, por lo que el material donde se ubica el REP-
01 es un buen medio conductivo de la corriente eléctrica.

En la ubicacién del REP-01 los valores de cloruros estan por encima de los rangos

permisibles.
Cuadro N° 12: Cuadro de Densidades
. s o vd max vd min DR vd

Sondaje / Sector Prof. SUCS | Descripcion (gricm3) | (gricm3) | (%) | (gricm3)
SPT-4/CP-01/Sector | 400_440 | SM | ArenaLimosa 1.65 115 68 1.45

129-Nieveria
SPT-5/CP-01/ Sector SW- Apeig Bien

=T S secte 0.00 — 4.00 gradada con 1.80 1.39 57 1.59

129-Nieveria SM -

A través de Nspr correlacionado con la curva propuesta por Terzaghi — Peck segun

figura 9. Los resultados obtenidos son presentados en el cuadro 12.
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Cuadro N° 13: Valores de Parametros de Resistencia en el Area de Estudio

Sondaje / Tipo de Angulo de

Sector Sector Prof. sucs Ensayo Friccién

129-Nieveria SPT-4 0.00 -4.40 SM SPT 36°
129-Nieveria SPT-5 0.00 -4.00 SW-SM SPT 34.5°

También podemos conseguir el angulo de friccién a partir de la correlacién con el
numero de penetracion estandar corregido. Peck, Hanson y Thornburn (1974)
proporcionan una correlacion entre Ncor y ¢ en forma grafica, que puede ser
aproximada como (Wolff, 1989).

¢ (grados) = 27.1 + 0.3Ncor-0.00054 (Ncor)(Ncor)

Donde Ncor=CnNf

Ncor=valor de N corregido

Cn=factor de correccién = \/170'; Liao y Whitman (1986)
Nf=valor de N obtenido en el campo

Realizando los calculos para obtener el angulo de friccién, se tiene lo siguiente

Cuadro N° 14: Angulo de Friccion mediante Correlaciones

Sondaje | Prof(m) | N cn Ncor Aogulo de
SPT-4 1.45 4 1.97 7.9 29.4
SPT-4 2.45 30 1.52 455 39.6

. SPT4 3.45 42 1.28 53.7 M7
SPT-5 1.45 36 2.03 73.0 46.1
SPT-5 2.45 40 1.56 62.4 43.7
SPT-5 3.45 23 1.31 30.2 35.7
SPT-5 445 26 1.16 30.1 356
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Como se puede observar el Angulo de friccidon que se obtiene de las correlaciones
mediante el Ncor, nos da valores mayores a los obtenidos de la correlacién de

Terzaghi y Peck, y del ensayo de corte directo. Por lo tanto utilizaremos el angulo

CAPITULO ill: INVESTIGACION GEOTECNICA —~ APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO SAN ANTONIO DE HUAROCHIRI ~ SECTOR 129

de fricciéon que se obtuvo de la correlacién de Terzaghi y Peck.
Cuadro N° 15: Cuadro de Ncor vs Modulo de Elasticidad

En arenas Angulo de
Neer Descripcion Co&?;?‘ilgad I:rrllt(:;:?an = (kalem2)
0-4 Muy Floja 0-15 28 100
5-10 Floja 16 - 35 28-30 100 — 250
11-30 Media 36 -65 30-36 250 - 500
31-50 Densa 66 — 85 36 - 41 500 — 1000
>50 Muy densa 86 - 100 >41 >1000

Obtenido de la pag. 175 del Libro de Mecanica de Suelos y Cimentaciones de Crespo Villalaz.

Del cuadro N°12, en donde se indica que la densidad relativa obtenida del ensayo
SPT varia de 57 a 68%, y que si comparamos con el Cuadro N°15, tenemos que

la compacidad del suelo varia de media a densa.

Cuadro N° 16: Resumen de Propiedades Fisicas, Resistentes y Descripcion
Petrografica de la Roca del REP-01
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REP-01 2.96 0.62 0.21 28.98 87.70 81.90 R. Pluténica Tonalita.

3.6 ZONIFICACION DEL AREA EN ESTUDIO

De las exploraciones realizadas en el estudio de investigaciéon del sector 129 del
distrito de San Antonio de Huarochiri, permitié zonificar en 3 sectores al area en
estudio, que corresponden a suelos del Tipo | (suelo normal), Tipo |l (semirocoso)
y Tipo lll (rocoso).

EL Sector 129 esta conformado por 17 habilitaciones (Asentamientos,

Asociaciones, Cooperativas).
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En la parte de anexos se presentan dos planos:

Plano de Ubicacion de Calicatas y Registros de Calicatas (PU-01), donde se
muestra la ubicacion de las exploraciones geotécnicas, registros y su respectiva
leyenda.

Plano de Tipo de Suelo (Zonificaciéon) — (PZ-01), se observan los 3 tipos de suelos
mencionados. La zonificacion de los tipos de suelos se realiz6 en base a las
exploraciones geotécnicas ejecutadas, resultados de laboratorio de suelos y de la
exploracion visual en campo, que permitié poder reconocer y delimitar los tipos de
suelos encontrados.

El tipo de suelo que mas predomina es el suelo Tipo | (suelos normal) con un
porcentaje del 95.65%, el suelo tipo Il y tipo lll tienen un porcentaje del 1.51% y

2.84% respectivamente.

En la etapa de excavaciones se podra realizar taludes de corte hasta cierta
profundidad y combinarlos con entibamiento dependiendo del tipo de suelo
encontrado.

Para las excavaciones en suelos de granulometria fina, con clasificacion SP, SM,
SP-SM, ML, se tendra lo siguiente:

Para una profundidad de excavacién h menor a 2.00m no sera necesario entibar
las paredes, con una relacién de H:V = 1:3. Para h mayor a 2m y menor a 5m, se
tendra que entibar las paredes por debajo de los 2m. Y para h mayor a 5m, se
recomienda entibar toda la pared de la excavacion.

Para excavaciones en material de grava bien gradada (GW) o grava mal gradada
con arena (GP-GM), se tendra lo siguiente:

Para una profundidad de excavaciéon h menor a 2.50m no sera necesario entibar
las paredes, con una relacién de H:V = 1:2.5. Para h mayor a 2.5m y menor a 5m,
se tendra que entibar las paredes por debajo de los 2.5m. Y para h mayor a 5m,
se recomienda entibar toda la pared de la excavacion.

También se presentan en la parte de los anexos los laboratorio, fotos y descripcion

visual de las excavaciones manuales.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO

41 CALCULO PARA LA CAPACIDAD PORTANTE DE CISTERNA
PROYECTADA CP-01 (V=500m3)

Profundidad de cimentacion

Tomando en cuenta las exploraciones de campo, los ensayos de laboratorio,
registros estratigraficos, caracteristicas de la estructura a construir y esfuerzos
que trasmitirda al suelo de fundacién la estructura proyectada, se recomienda
cimentar sobre el material de arena limosa (SM) 6 arena mal gradada (SP), de
compacidad muy firme, a una profundidad de Df=5.00m con respecto al nivel natural
del terreno.

Parametros de Resistencia

Los parametros de resistencia del suelo, se han determinado en funcién a los
ensayos especiales realizados a la muestra obtenida del Ensayo de Penetracion
Estandar y a partir de las correlaciones N-DR y N-@, Terzaghi — Peck obtenida de
las muestras de los SPT4/CP-01 y SPT-5/CP-01.

Utilizaremos el valor del angulo de friccion de 34.5°:

C= 0.00kg/cm2 y ¢ = 34.5°

Considerando un posible efecto de falla local tenemos:

b= Arctg (2/3*tg (34.5°%)

b= 24.6°

C=2/3(0.00)

C=0.00

Luego trabajaremos:

Cohesién : C =0.00 kg/cm2

Angulo de fricciéon : ¢ =24.6°

On=1.72 gr/cm3 (Valor promedio de la densidad maxima del SPT-4 y SPT-5)
Segun Terzaghi y Peck:

qul = Sc*C*Nc + 1/2*S1*61*B*Nt + Sq*82*Df*Nq ..... §))

gad = qul/F.S.

Donde:
qul = capacidad ultima de carga en kg/cm2.
gad = capacidad portante admisible en kg/cm2.
F.S. = factor de seguridad = 3
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o : = peso especifico total.
B : =diametro de la cimentacion en mt
Df. : = profundidad de la cimentacion.

Nc, N1, Nq: = parametros que son funcién de ¢

Sc, St, Sq: = factores de forma.

C: = cohesién en (kg/cm2)
Platea Cuadrada Cisterna Proyectada CP-01:
C =0.00 (kg/cm2)

b=24.6°

FS=3

Df =5.00 m Nc=20.15
B =10.00m Nt =10.28
61=1.72 grlcm3 Ng=10.22

62=1.72 grlcm3
De (1) se tiene :
qui =18.10 kg/cm2
qad = 6.04 kg/lcm2

Segun Lambe y Whitman, 1964.

Sc=1.51
St=0.60
Sq=1.46

El asentamiento inmediato 6 instantaneo de la cimentacion en base a la teoria de la

elasticidad
S = Ags B (1-u?)If
Es

dénde:

S =asentamiento inmediato (cm)

Ags = esfuerzo neto transmisible (kg/cm2)
B =ancho de cimentacién (cm)

Es = médulo de Elasticidad (kg/cm2)

u =relacion de Poisson

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

Calculo Para Losas:

Calculos:

g, = 1.45 kg/lcm?
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E =600 kglcm?

L=0.3
B = 1000 cm.
If=1.12

S=2.46 cm < 1”=2.54 cm (que es el asentamiento permisible) OK
Luego la capacidad portante admisible del suelo para el CP-01, sera de 1.45
kg/cma2.

4.2 CALCULO PARA LA CAPACIDAD PORTANTE DEL RESERVORIO
ELEVADO PROYECTADO REP-01 (V=150m3)
Como parte de las investigaciones de campo, se realizaron exploraciones a cielo
abierto que consistid en realizar 3 calicatas que se muestran en el cuadro N° 3.
La roca encontrada corresponde a una roca pluténica Tonalita.
4.2.1 ESTACIONES GEOMECANICAS
Con el propodsito de caracterizar el macizo rocoso donde se proyecta emplazar el
reservorio elevado REP-01, se realizd la estacion geomecanica para poder
determinar cuantitativamente las caracteristicas geomecanicas de los sistemas de
fracturamiento.
Se realiz6 una estacion geomecanica, donde su ubicacion es presentada en el
siguiente cuadro:

Cuadro N° 17: Relacion de Estaciones Geo mecanicas

CODIGO DE ESTACION
RESERVORIO GEOMECANICA CORDENADAS
REP-01 EG-01 E:289479 N:8672385

Para determinar las propiedades fisicas, mecanicas y quimica de la roca presente
en el area de estudio, se realizaron ensayos de laboratorio de acuerdo con las
recomendaciones de las Normas de la American Society for Testing and material
(ASTM) y la ISRM.

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron presentados en el
cuadro N° 16.

Los formatos de campo de la Estacién Geomecanica se presentan en los anexos.
RESULTADOS

Después de hacer las valuaciones respectivas, y después realizar las correcciones
por orientacion de discontinuidades, se ha obtenidos la clasificacion del macizo
rocoso en base al RMR final, también ha permitido calcular los valores del angulo
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de friccion y cohesion del macizo rocoso donde se proyecta cada estructura y

clasificar la calidad del macizo rocoso. En el siguiente cuadro se presentan el

resultado de la evaluacion del macizo rocoso

Cuadro N° 18: Clasificacion del Macizo Rocoso por el Método RMR de

BIENIAWSKI (1989)

o BIENIAWSKI
& 5
o °) )
9 3 ANGULO
@ < TiPo DE | CLASE DE COHESION
w ~ | RMR, | RMR. | RMR, DE
@ @ ROCA | pocA FRIC::ION (MPa)
4 °)

REP-01 EG-01 58 58 51 Regular I 25-35 0.2-0.3

4.2.2 CAPACIDAD ADMISIBLE DEL MACIZO ROCOSO

Se determinaron la capacidad del macizo rocoso empleando varios criterios, los

cuales son presentados a continuacion:

Criterio de la Geotechnical Society (1978) y Criterio AASHTO (1996)

Ambas metodologias calculan la capacidad de la roca mediante la siguiente

relaciéon:
Qu = Nms X uc
Donde:
gu = Capacidad ultima del macizo rocoso
Nms = Coeficiente de reduccion en funcion de la calidad del macizo
rocoso.
U:. = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
Cuadro N° 19: Agrupacion por Tipo de Roca
GRUPO DE ROCAS
A B C D E
Caliza Arcillita Conglomerado | Andesita Anfibolita

Carbonita Filita Arenisca Diabasa Gabro

- Limolita Cuarcita - Gneiss

- Esquisto - - Granito

- Pizarra - - Cuarzo-Diorita

- - - - Sienita
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Cuadro N° 20: Coeficientes de Reduccion N.,s en Funcion de la Calidad del

Macizo Rocoso

COFICIENTE DE REDUCCION
RMR
A B C D E
100 3.8 43 5.0 5.2 6.1
85 1.4 1.6 1.9 2.0 2.3
65 0.28 0.32 0.38 0.4 0.46
44 0.049 0.056 0.066 0.069 0.081
23 0.015 0.016 0.019 0.02 0.024

Criterio de Hoek (1995)

Para determinar la resistencia a la compresion utiliza la siguiente relacion:
o, =S o,
Donde:
ocs—Resistencia a la compresién del macizo rocoso

cc~=Resistencia a la compresion simple de la roca intacta

S=Constante que depende la naturaleza de la roca

RMR - 100
6

s=e
Para roca alterada (RMR-100)/6
Para no dafada por voladura (RMR-100)/9

Criterio de Comprobacion
gqadm<0.33. fc
fc= 210 Kg/cm2
gadm<é69.3 Kg/cm2

Se han realizado las evaluaciones de la capacidad portante admisible del
reservorio proyectado REP-01, los resultados son presentados en el siguiente
cuadro para un factor de seguridad de FS=3. Los valores de la capacidad
admisible por lo general son elevados, por lo que se ha tomado los siguientes
criterios para adoptar el valor de la capacidad admisible a utilizar:

-De acuerdo a las condiciones de sitio, reservorios proyectados en corte de talud
y/o reservorios ubicados en cumbre.

-En razén de dar un valor que no reduzca en demasia las dimensiones de las
estructuras.
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Cuadro N° 21: Capacidad Admisible del Macizo Rocoso

s AASHTO Hoek Valor a Emplear
Nesaiverio Kg/cm? Kglcm? Kg/cm?
REP-01 14 45 6.0

Las tuberias transmitiran cargas muy por debajo de la capacidad admisible del
suelo de fundacién, sin embargo, en la parte de recomendaciones se detalle los
puntos a tomar en cuenta para las excavaciones y proceso constructivo.
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CONCLUSIONES

- El presente informe busca establecer las pautas para la ejecuciéon de estudios
geotécnicos en proyectos de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, los
mismos que se aplicaran al proyecto de saneamiento del Sector 129 que
pertenece al esquema del distrito de San Antonio de Huarochiri.

- A continuacién en el informe se realizara la evaluaciéon de las caracteristicas
geoldgicas- geotécnicas del terreno, asi como determinar la geologia local sobre
la que se situaran las estructuras proyectadas, las redes de agua potable y
alcantarillado. Y realizar la zonificacion por tipos de suelos encontrados que se
obtendra de las exploraciones geotécnicas.

- El distrito de San Antonio de Huarochiri es un distrito de la provincia de
Huarochiri, situado en la parte oeste de la provincia de Huarochiri entre las
coordenadas geograficas siguientes latitud Sur: 11°38’44” y 12°00'56” y latitud
oeste: 77°00'07” y 76°35’52”.

Los Limites del esquema son:

Por el Norte : Provincia de Huarochiri

Por el Sur : Distrito de Ate

Por el Este : Provincia de Huarochiri

Por el Oeste : Distrito de San Juan de Lurigancho

- Para poder cubrir la zona del area de investigacion, fue necesario realizar 37
exploraciones a cielo abierto con una profundidad de investigaciéon de hasta 10m,
2 ensayos de penetracion estandar SPT en la ubicacion de la estructura
proyectada de la cisterna CP-01, que alcanzaron una profundidad de investigacion
de 5.45m.

- La posibilidad de licuacién de suelos, queda descartado porque no corresponde
a masas de arena uniforme suelta, y ademas teniendo en cuenta que el nivel
freatico no ha sido detectado en ninguno de los puntos de investigacion
auscultados en el suelo durante la etapa de exploracion.

- Se determiné la capacidad de carga admisible para la cisterna proyectada (CP-
01), que se cimentara en un depésito de arena limosa (SM) 6 arena mal gradada
(SP), obteniéndose una gad= 1.45 kg/cm2.
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- Se determind la capacidad de carga admisible para el reservorio elevado
proyectado (REP-01), que se cimentara sobre la roca, obteniéndose una qad=
6.00kg/cm2.

- De los resultados de analisis quimicos se encontré que mayoritariamente los
sulfatos y cloruros no superan los valores permisibles, por lo tanto se podra utilizar
el cemento tipo |, para la preparaciéon del concreto, a excepcion del sector de la
calicata C-1/RS81 en donde se debera utilizar cemento tipo V.

De los resultados de laboratorio quimicos observamos que los valores de pH son
mayores al punto neutro de 7, lo que indica que el suelo no presenta elementos
acidos que puedan atacar al concreto.

De los resultados de conductividad eléctrica que se realizaron en 3 muestras,
estos dieron valores bajos a excepcion de la muestra en la C-3/REP-01, en donde
se obtuvo un valor de 25.08 dS/m, por lo que el material donde se ubica el REP-
01 es un buen medio conductivo de la corriente eléctrica.

- Con respecto a los tipos de terreno con fines de excavaciéon en el area se ha
zonificado en suelos Tipo |, Tipo Il y Tipo lll. Siendo el suelo Tipo | (conformado
arena limosa, limo arenoso, arena mal gradada, arcilla arenosa), con un
porcentaje del 95.65%, el suelo tipo Il (conformado por cantos y boleos de tamario
promedio mayores a 12”) y tipo Il (conformado por la roca) tienen un porcentaje
del 1.51% y 2.84% respectivamente.

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO ~ APLICACION ESQUEMA
DEL DISTRITO DE SAN ANTONIO DE HUAROCHIR] - SECTOR 129
Bach. Francisco Ccoyillo Valente 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

- En aquellos sectores donde se presenta material de relleno, se recomienda
cimentar siempre sobre el suelo natural.

En aquellos sectores donde exista mayor potencia de este material removido se
recomienda realizar un mejoramiento del suelo por debajo del nivel de colocacion
de las lineas de colector, impulsién, etc.

Se debera tomar en cuenta el peso de la tierra sobre la tuberia, el desplazamiento
lateral de la tuberia como consecuencia de la presion natural del suelo de relleno.
-Se debera de reponer el pavimento, manteniendo la misma estructura

encontrada.

- Las zanjas excavadas respetaran alineacion, cotas de fondo, pendientes,
angulos de desvios, y especificaciones.

El fondo de las zanjas deben de limpiarse, eliminando piedras, afloramientos
rocosos, bolones de material arcillosos, piedras tipo bolonerias y cualquier otro
obstaculo

También tener especial cuidado cuando los elementos de las redes sanitarias
como agua, desaglie, aguas pluviales, a fin de evitar las posibles filtraciones que
puedan modificar o alterar el terreno donde se encuentra fundada la estructura.

-En toda el area de apoyo de las tuberias se procedera a re compactar, por
alteraciones durante el proceso de excavaciones, debiéndose mejorar con
material de préstamo agregado clasificado fino de E=0.10 metro y compactar con
vibro apisonadores y o equipo similar para proceder con las pruebas de
compactacioén respectivas.

- En la etapa de excavaciones se podra realizar taludes de corte hasta cierta
profundidad y combinarlos con entibamiento dependiendo del tipo de suelo
encontrado.

Para las excavaciones en suelos de granulometria fina, con clasificacién SP, SM,
SP-SM, ML, se tendra lo siguiente:

Para una profundidad de excavacién h menor a 2.00m no sera necesario entibar
las paredes, con una relaciéon de H:V = 1:3. Para h mayor a 2m y menor a 5m, se
tendra que entibar las paredes por debajo de los 2m. Y para h mayor a 5m, se
recomienda entibar toda la pared de la excavacion.

Para excavaciones en material de grava bien gradada (GW) 6 grava mal gradada

con arena (GP-GM), se tendra lo siguiente:
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Para una profundidad de excavacién h menor a 2.50m no sera necesario entibar
las paredes, con una relaciéon de H:V = 1:2.5. Para h mayor a 2.5m y menor a 5m,
se tendra que entibar las paredes por debajo de los 2.5m. Y para h mayor a 5m,

se recomienda entibar toda la pared de la excavacion.

- Se utilizara material de relleno para las zanjas y se debera de conformar de la
siguiente manera: Colocar primero una cama de apoyo que puede ser material
granular de 4" a ¥2". Luego se colocara la estructura que se encontrara cubierta
por un material de relleno selecto que debe estar libre de desperdicios organicos
o material compresible o destructible y que no debe tener piedras o fragmentos de
piedra mayores a %’ en diametro, ademas el material sera una combinacion de
arena, limo y arcilla bien graduada, también el material de relleno selecto no debe
ser agresivo a la estructura.

Por encima del material selecto se colocara un material seleccionado, este
material utilizado en el relleno de las capas superiores que no tenga contacto con
las estructuras, debiendo reunir las mismas caracteristicas fisicas del material
selecto, con sola excepciéon de que puede tener piedras hasta de 6” de diametro
en un porcentaje maximo del 30%.

Se podria utilizar el material obtenido de las excavaciones cumpliendo con los

requisitos para ser utilizado como material de relleno seleccionado.

- Se recomienda tener especial cuidado en todos los materiales a emplearse en la
cimentacién, en especial de los agregados, piedra, arena y agua, no estén
contaminados con sales, sulfatos y cualquier otro elemento que sea nocivo a las

estructuras.

- Se recomienda que para lograr concreto de permeabilidad baja y contrarrestar la
accion de las sales solubles de sulfatos en el suelo, se debe usar una relaciéon

maxima de agua cemento de: a/c = 0.50.

- Se recomienda asegurar el concreto de recubrimiento, en contacto con el acero,
que no este carbonatado ni contaminado de sales, por lo cual se recomienda darle
un recubrimiento adicional del refuerzo a lo recomendado por las normas de
concreto armado E-060. El recubrimiento debe mantenerse en todas las

superficies, de ser posible incrementarlo en los bordes y esquinas.

- Para la instalacion de las tuberias de hierro ductil en donde los valores de cloruro
se encuentran por encima de lo permisible, se recomienda recubrirlas con fundas

exteriores de polietileno para la conveniente proteccion a la corrosion.
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