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RESUMEN EJECUTIVO

Los problemas que se presentan en los suelos donde existe infraestructura (y la posibilidad
de ampliacion) obligan a profundizar en los andlisis de los procesos geotécnicos para de
esta manera optimizar los disefios y ofrecer medidas de mitigacién para contrarrestar los
efectos de la naturaleza.

El presente proyecto es un estudio de los problemas existentes en el sector EI Carmen en
las instalaciones del Instituto del Verbo Encarnado, en donde se realiz6 una evaluaciéon de la

infraestructura existente y se propone medidas de mitigacion necesarias.

Se realizaron un conjunto de actividades encaminadas a obtener los pardmetros
geotécnicos como es la capacidad portante del suelo, recopilacion de informacion geolégica,
ademas del levantamiento topografico del sector; con la informacion obtenida y procesada

se presentan los disefios de las obras y medidas de mitigacion.

Las medidas de mitigacibn propuestas son la construccion de obras de drenaje,
construccion de un muro de contencion a gravedad y una propuesta de cimentacion con
plintos aislados para la ampliacion de obras. En el proyecto también se contempla el disefio

de la losa para cancha y estacionamiento.

PALABRAS CLAVES: suelos, caracteristicas geotécnicas, mitigacion, asentamientos,

cimentacion superficial, obras de drenaje, muro de contencién, pavimento rigido.



ABSTRACT

The problems that are encountered in the soil where there is infrastructure (and the
possibility of enlargement) require to deepen the analysis of geotechnical processes to
optimize in this way the designs and provide mitigation measures to counteract the effects of
the nature.

The present project is a study of the problems existing in the sector EI Carmen at the
facilities of the Institute of the Incarnate Word, where an assessment has been carried out on

the existing infrastructure and proposes the necessary mitigation measures.

There was realized a set of activities aimed at obtaining the geotechnical parameters among
which are the load-bearing capacity of the soil, collection of geological information, in
addition to a topographic survey; with the information obtained and processed presents the

designs of the works and mitigation measures.

The proposed mitigation measurements are the construction of drainage works, construction
of a retaining wall to gravity and a proposal of foundation with isolated plinths for the

expansion of works. The project also includes the design of the slab for court and parking.

KEY WORDS: soils, geotechnical characteristics, mitigation, settlements, shallow

foundations, drainage, retaining wall, rigid pavement.



1. GENERALIDADES



1.1. Introduccioén

El Instituto del Verbo Encarnado (cuyo nombre es en honor al Misterio de la Encarnacion del
Hijo de Dios) es una congregacion religiosa que tuvo sus comienzos en Argentina el 25 de
marzo de 1984, y fue fundada por el padre Carlos Miguel Buela, cuyo fin especifico es
inculturar el Evangelio, prolongando la Encarnacion en todo hombre y en todas las
manifestaciones del hombre. EIl instituto estd presente en 26 paises de los cinco

continentes, uno de esos paises es Ecuador y en forma especifica en la ciudad de Loja

Para poder cumplir con su fin el Instituto del Verbo Encarnado posee en el sector de El
Carmen- Malacatos una propiedad en la cual ha construido una serie de obras que les
permite realizar sus tareas apostélicas, que incluyen obras de caridad y trabajo con
comunidades. Con el transcurro del tiempo dichas instalaciones han presentado una serie
de problemas relacionados con asentamientos tanto en la infraestructura que posee asi
como en la parte destinada a la agricultura. Como consecuencia de ello el Instituto del Verbo
Encarnado solicit6 la colaboracién de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) para
la evaluacion de las instalaciones; la UTPL en calidad de centro de Educacion Superior y
cuyo objetivo es la permanente vinculacién con la sociedad, realiza una evaluacion de las
instalaciones a través del departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil, ya que una
evaluacion de la infraestructura existente y de las propiedades del suelo permite obtener los
pardmetros necesarios para proponer medidas de mitigacién para mejorar la capacidad
portante del suelo, y de esa manera dar soluciones efectivas e inmediatas a las problemas

existentes en el sector.

Los ensayos realizados “in situ” (recoleccion de muestras, SPT) asi como los de laboratorio
(clasificacion del suelo, ensayos resistencia al corte de los suelos) y topografia del lugar
han permitido diseflar medidas de mitigacién la zona afectada con asentamientos. Las
propuestas presentadas consisten en la construccion de obras de drenaje que permitan
evacuar las aguas que se filtran en el terreno, la construccion de un muro de contencion al
pie del talud (que es el lindero del terreno), y la propuesta de cimentacién de acuerdo a la
capacidad de soporte del suelo para la implantacidon de infraestructura prevista para el

futuro.

1.2. Justificacion

Los problemas que se presentan en los suelos, provocados por diferentes factores son uno

4



de los mayores desafios de la ingenieria civil a ser tratados. No s6lo porque el suelo se
comporta de mil y un maneras diferentes, sino también porque las soluciones pueden ser de

diversas formas y estan sujetas a la experienciay conocimiento de quién la trata.

La clasificacion y caracterizacion de suelos, es uno de los primeros pasos a realizar en todo
proyecto, entre mejor se conozcan los parametros y comportamiento del suelo en un sitio,
mejor se podra disefiar y realizar proyectos de ingenieria (obra nueva, ampliaciones,
remediaciones, medidas de mitigacién, etc.), por lo que el conocimiento del terreno es uno
de los primeros pasos para el posterior disefio de obras. Con lo expuesto anteriormente y
acorde a las necesidades que posee el Instituto del Verbo Encarnado (como se ha descrito
en la introduccion) se plantea el proyecto “Estudio de evaluacion de obras existentes y
prospeccion de futuras obras para el Instituto del Verbo Encarnado” con el cual se pretende
llegar a obtener los parametros necesarios que permitan ofrecer mediadas de mitigacion y
proponer predisefios de cimentacion de futuras obras de ampliacion que se encuentre
interesado realizar el Instituto del Verbo Encarnado en sus instalaciones ubicadas en el

sector de EI Carmen.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

» Realizar una evaluacién correcta de las obras existentes y proponer medidas de
mitigacién y de construccién en las instalaciones del Instituto del Verbo Encarnado
ubicadas en el sector El Carmen de la parroquia Malacatos.

1.3.2. Objetivos especificos.

B Obtener de los parametros geomecanicos del suelo - sitio de la investigacion

» Proponer medidas de mitigacién para las obras existentes.

B+ Seleccionar las alternativas mas adecuadas para la cimentacién de obras futuras.

1.4. Ubicacién

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector de El Carmen, parroquia Malacatos al



suroriente del cantén Loja, entre las coordenadas UTM 697957 este, 9532860 norte y con
una altitud de 1551 msnm con un area de 3794.31 m?

et
Ry % A’
Malacatos Ma‘!acat@_ﬁcuad‘or-d

N i

Imagen 1.1 Imagen satelital de la zona de estudio

Fuente: Google earth

Imagen 1.2 Zona de estudio “Instalaciones del Instituto del Verbo Encarnado”

Fuente: La autora.

1.5. Metodologia

El proyecto sigui6 una secuencia logica para obtener cada uno de los elementos necesarios



para el disefio y propuesta de medidas de mitigacién y de esa manera lograr los objetivos
planteados. A continuacion se detalla la metodologia utilizada.

e Recopilacion de informacion secundaria.

e Levantamiento topogréfico del terreno

e Levantamiento de obras existentes

e Recopilacion de informacién geoldgica

e Seleccién del area para estudio de suelo que incluye: proyeccion de estudios de
campo

e  Obtencidén de muestras.

e Ensayos de Laboratorio

e Procesamiento de datos obtenidos

e Obtencion de parametros geotécnicos y capacidad portante

e Pre-dimensionamiento de muro de contencion

e Disefio de obras de drenaje

e Recomendaciones para profundidad y tipo de cimentacion

e Pre-disefio de cancha y parqueamiento



2. DESARROLLO DEL MARCO TEORICO



2.1. Parametros geotécnicos

El conocimiento del terreno es la clave y el fundamento de cualquier proyecto que se asiente
en el terreno y lo utilice como elemento constructivo. Motivo por lo cual el conocimiento de
los parametros geotécnicos (estudios geotécnicos) es de suma importancia en cualquier
estudio de ingenieria.

La Norma Ecuatoriana de Construccién en su capitulo de cimentaciones define a los
estudios geotécnicos como “actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la
investigacion del subsuelo, los andlisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el
disefio y construccién de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice el
comportamiento adecuado de las estructura (superestructura y subestructura) para
edificaciones, puentes, torres, silos y demas obras, que preserve la vida humana, asi como
también evite la afeccidon o dafno a construcciones vecinas” (Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda Ecuador, 2013 pag. 5).

“Los parametros geotécnicos, que son aquellos nimeros (a veces se trata de calificaciones)
gue la técnica actual usa en mayor medida para describir el comportamiento del terreno”

(Ministerio de Fomento, Espafia, 2005, pag. 55).

Los reconocimientos geotécnicos y particularmente los ensayos de campo y laboratorio
estdn destinados a determinar una serie de pardmetros que después formaran parte

importante del analisis y en los célculos necesarios para el estudio de diversos problemas.

2.1.1. Propiedades geotécnicas del suelo

Las propiedades del suelo incluyen temas como distribucion granulométrica, plasticidad,
clasificacion de los suelos, esfuerzo efectivo, consolidacion y los parametros de resistencia
al cortante. Las propiedades y parametros geotécnicos de mayor uso asi como su obtencion

a través de los ensayos son los que se describen a continuacion.
a) Granulometria
El andlisis granulométrico se refiere a la determinacién de la cantidad de porcentaje de los

diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo. En el andlisis mecénico se

determina los porcentajes de roca, arena y arcilla que hay en cierta masa del suelo.



Para el conocimiento de la composicién granulométrica de determinado suelo, existen
diferentes procedimientos. Si la materia es granular el porcentaje de arena, grava, piedra
pueden determinarse facilmente mediante el empleo de tamices. En cambio si el suelo
contiene un porcentaje apreciable de materia fino (limo, arcillas) que pasa por el tamiz 200,
habra que utilizar métodos basados en la sedimentacion

Resultado del andlisis granulométrico se obtiene la curva granulométrica que es la relacion
de los porcentajes de las proporciones de particulas obtenidas con el andlisis de tamices y
las encontradas con éste procedimiento, con respecto al total original. Se construye la curva
en papel semilogaritmico en escala aritmética. Dibujada dicha curva se puede determinar los

porcentajes de limo, arena, arcilla, etc.
De la curva granulométrica se pueden determinar dos parametros: los coeficientes de

uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc), parametros que permiten clasificar los suelos de

acuerdo a su gradacion.

Cc = Do) (Dro)

donde D,y , D3y vy Dgy SON los didmetros correspondientes a las mallas por las que pasan el

10, 30 y 60% de las particulas respectivamente.

En funcién de los tamafios de patrticulas, D, los suelos se clasifican en:

Gravas D=2mm.
Arenas 2 mm > D > 0,08 mm.
Limos 0,08 mm =D > 0,002 mm.
Arcillas D <0,002 mm.

b) Humedad y grado de saturacién

La humedad de un terreno es el cociente entre el peso del agua y el peso del terreno seco la

cual la expresamos en tanto por ciento. Cuando todos los poros de la estructura del suelo

estan llenos de agua la humedad correspondiente es la “humedad de saturacion”. Por
10



debajo del nivel freatico el terreno suele estar saturado, mientras que en sus proximidades o

por encima suele estar parcialmente saturado.

c) Peso especifico

La palabra “densidad” se utiliza vulgarmente para denominar también el concepto de “peso

especifico”, pero en el sentido mas estricto la densidad es la masa por unidad de volumen.

Los pesos especificos mas usuales para calculos geotécnicos son:

yd = peso especifico seco, el cual es el grado de saturacién nulo.

yap = peso especifico himedo o aparente, correspondiente al estado de saturacion que
exista en el terreno.

ysat = peso especifico saturado. Corresponde al estado de saturacion total.

y’= peso especifico sumergido. Corresponde al peso especifico virtual que el terreno
saturado tendria inmerso en agua al descontar al peso de la muestra el empuje

ascendente del agua.
d) Plasticidad
Algunos suelos al ser remoldeados, cambiando su contenido de agua si es necesario,
adoptan una consistencia particular, que desde épocas antiguas se ha denominado
plasticidad (Juarez, E. 2005). Estos cambios se deben a dos estados limites, denominados

limites de Atterberg.

«» Limite plastico, LP: humedad minima del suelo en estado semisaturado que

permite su moldeo sin que aparezcan grietas.

« Limite liquido, LL: humedad del suelo en estado saturado que le hace comportarse

como un fluido viscoso.

La determinacién de las humedades correspondientes a esos dos estados limite es un

ensayo rutinario en todos los laboratorios de suelos.

El rango de humedades entre esos dos comportamientos se mide mediante el IP:

11



indice de plasticidad,IP = LL - LP (2.2)

Un determinado suelo arcilloso puede encontrarse con humedades variables entre esos dos
estados limite o incluso més alla de cualquiera de ellos. La situacion relativa de la humedad,

w, respecto a esos estados limite se mide con los siguientes indices:

w-—LP
IP

Indice de fluidez = IF = (2.2)

Indice de consistencia = IC = LLI;W (2.3)

Estos datos asociados a suelos arcillosos permiten correlacionar propiedades e identificar

los distintos tipos de suelos.

e) Clasificacion de los suelos

“‘Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con los suelos se presentan en la
naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro de

clasificacién completa” (Juarez, E. 2005, pag. 149)

Los sistemas de clasificacion de suelos se basan en la divisibn de grupos y subgrupos con
base a propiedades comunes como son la granulometria, limite liquido y limite plastico.
Actualmente se ha generalizado el uso de dos sistemas principales de clasificacién el
sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y el

sistema SUCS (Unified Soil Classification System).

El primero se usa principalmente para la evaluacién cualitativa de la conveniencia de un
suelo como material para la construccion, subrasantes y caminos de tipo granular, este
sistema no se usa en la construccién de cimentaciones. Mientras que el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) fue propuesto inicialmente por A. Casagrande en 1942 y
después revisado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de
Ingenieros. Este sistema es el mas extendido para la amplia variedad de problemas
geotécnicos, y consiste en la utilizacién de simbolos y la combinacién de los mismos que se

usan para la identificacion de los suelos.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los suelos

Simbolo G S M (4 o Pt H L w P

Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turbas y Alta Baja Bien Mal
orgdnicos y suelos plasticidad Plasticidad graduados graduados
arcillas altamente

orgdnicos
Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Elaboracién: La Autora
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Figura 2.2. Carta de plasticidad de Casagrande

Fuente: Das, Braja Principios de Ingenieria de Cimentaciones

f) Resistencia del suelo al corte

La resistencia al corte de un suelo depende, entre otros factores, de las caracteristicas de la

carga. La resistencia al corte en términos del esfuerzo efectivo es:

s=¢' + o' tan®@’

(Criterio de falla de Mohr-Coulomb) (2.4)
donde Y = esfuerzo normal efectivo ene le plano de corte
£ = cohesion, o cohesidn aparente
]

= angulo de friccion del esfuerzo efectivo

El valor de c¢” para arenas y arcillas normalmente consolidadas es igual a cero, para arcillas

preconsolidadas, ¢ >0.
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Para los diferentes estudios y disefios de ingenieria se utilizan los pardmetros de cohesion y
angulo de friccion, los cuales se determinan mediantes las pruebas de corte directo y la

prueba triaxial.

Prueba triaxial.- El ensayo esta especialmente indicado para conocer la resistencia
y la deformabilidad del suelo ante distintos niveles de confinamiento. Se puede realizar con
muestras de cualquier tipo de suelo ya sean alteradas o inalteradas. Es dificil, sin embargo,

preparar probetas inalteradas de suelos granulares.

El ensayo se realiza con probetas de distinto tamafio, en la cual la altura es (2 — 3) veces el
diametro. El ensayo se puede realizar con o sin consolidacién previa y rompiendo con el

drenaje abierto o cerrado.

Existen diferentes tipos de ensayos:

e UU Sin consolidacion previa y rotura sin drenaje.
e CU Con consolidacion previa y rotura sin drenaje.

e CD Con consolidacion previa y rotura con drenaje.

El objetivo de las pruebas triaxiales es la obtencion los parametros de resistencia al corte del
suelo en condiciones no drenadas (ensayos UU) o drenadas (ensayos CU con medida de

presiones intersticiales o ensayos CD).

Los resultados obtenidos de resistencia y deformacion de suelos son aplicables al estudio

de todos los problemas geotécnicos.

2.1.2. Geologia de la zona de estudio

En toda la cuenca de Malacatos, los estratos tienen un buzamiento hacia el Este desde 15°
a 40° Localmente, para toda la Formacion Santo Domingo, los buzamientos son
especialmente mas verticales y algunos filones de carbén estan inclinados en 60° 0 mas. En
el conglomerado entre Taxiche y Malacatos se presentan plegamientos mas importantes con

una direccion de los ejes Norte-Noroeste.

El sistema montafioso fluvio - erosional, indica que la topografia de la zona de estudio

resenta pendientes irregulares menores a 45°, resultando un terreno no muy accidentado
t dient I 45° Itand t y dentado y
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gue geoldgicamente esté constituido por areniscas, arcillas, lutitas, filitas, pizarras, esquistos
y conglomerados. (Freire, V. 2010)

2.1.3. Precipitacion

En el Ecuador la entidad técnico- cientifica de la generacion y difusion de la informacién
hidrometeoroldgica es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), el cual
posee una red de estaciones meteorolégicas ubicadas estratégicamente a lo largo y ancho
del territorio nacional lo que permite contar con datos confiables para la elaboracion de

proyectos y estudios en los que se utilicen la informacién procesada.

Para el presente estudio se ha utlizado los datos generados en la estacion
agrometeorolégica M033 “La Argelia” ya que ofrece un registro mas continuo de datos de
precipitacién. Con los datos proporcionados de la estacion La Argelia se ha determinado que
la precipitacién promedio mensual es de 76.63 mm y la precipitacion promedio anual es de
919.59 mm en un periodo comprendido desde 1964 a 2010, los meses de mayor

precipitacién son los diciembre, enero, febrero, marzo y abril; los mismos que se reflejan en

el grafico 2.1
NIVELES DE PRECIPITACION
300,00
— 250,00
3
£ 200,00
c
Ne)
5 150,00
- 100,00
<
8 50,00
0,00
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
W 2007 | 50,10 | 66,30 | 93,40 | 98,80 | 80,70 /120,00 11,30 |152,40| 55,00 | 55,70 |153,70| 77,60
2008 | 62,30 |251,00/237,90|137,80| 75,20 | 51,30 | 89,50 | 89,70 | 20,60 |136,40|102,90|126,30
12009 |133,00| 90,20 |134,40| 93,10 | 43,30 | 29,80 | 55,70 | 61,90 | 55,60 | 69,70 | 26,00 | 118,40
2010 59,40 |109,60| 46,30 | 75,80 | 70,70 | 77,50 | 31,10 | 46,20 | 60,60 | 34,40 | 60,00 | 81,10

Grafico 2.1 Niveles de precipitaciéon comprendido entre los afios 2007-2010
Fuente: Anuarios INAMHI estacién La Argelia
Elaboracion: La Autora
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2.1.4. Sondeosy ensayos de campo

Se realiz6 dos sondeos, para conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos.
Para la prospeccién de campo se siguieron las normas descritas en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Ensayos in situ sector El Carmen

Ne ENSAYO NORMA
1 Penetracion Estandar SPT ASTM D-1586
2 Clasificacion manual-visual del suelo  ASTM D-2488

Elaboracién: La Autora

POZO 1

Se realiz6 el sondeo hasta una profundidad de 3m en donde no se detecta la presencia de
nivel freatico. Se encontraron arcillas inorganicas de alta plasticidad CH en los estratos a 1m

y 3m; a los 2m se presentan limos inorganicos de baja plasticidad ML.

POZO 2

Se realizdé el sondeo hasta una profundidad de 3.00 a 3.30 m en donde se detecta la
presencia del nivel freatico. Se encontraron arcillas inorganicas de alta plasticidad CH a 1m

del perfil y de los 2m a 3.30 m se presentan arcillas inorganicas de baja plasticidad CL.

Imagen 2.1. Propiedad de Instituto del Verbo Encarnado ubicacion de sondeos
Fuente: La autora.
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2.1.5. Ensayos de laboratorio

Con las muestras obtenidas en el terreno se procede a su respectiva identificacion y son
transportadas con absoluta precaucion al laboratorio de suelos de la Universidad Técnica
Particular de Loja, donde se procedié a la ejecucion de los ensayos de laboratorio los

mismos que se detallan a continuacion:

» Ensayo de limite liquido, limite plastico, y determinacién de contenidos de humedad,
en base a la Normas ASTM D 4318, AASHTO T-27.

» Ensayos de granulometria por tamizado, para determinar los porcentajes de suelos

finos, arenas y gravas presentes en los estratos, en base a la norma ASTM-D 422.

» Clasificacion de suelo: se las realiza en base a los limites de Atterberg, granulometria y

contenido humedad, utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

» Ensayo de comprension triaxial, para la determinacion de la cohesién, angulo de friccion

interna y densidad del suelo, en base a la norma ASTM —-D 2850, ensayo UU.

cagerta B A

'P.o}.‘.a\‘(b»a\ 3,00m

- i'im‘ e B

Imagen 2.2 Ensayos de laboratorio. Limite liquido

Fuente: La autora.
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Imagen 2.3 Muestra-probeta de ensayo Triaxial

Fuente: La autora.

2.2.  Cimentaciones superficiales

La cimentacion es uno de los elementos estructurales mas importantes de toda ingenieria,
cuya misién es transmitir las cargas de la obra al suelo distribuyéndolas de modo que no
superen la presion admisible y de esta manera evitar que ocurra una falla lo cual produciria
un riesgo en la infraestructura disefiada. El terreno donde se va a implantar una
infraestructura debe brindar las mejores condiciones mecanicas para poder soportar los
diferentes esfuerzos que se presentan, pero cuando esto no es posible habra que buscar las
soluciones técnicas necesarias para que cumpla con cada una de las especificaciones que

requerira la obra.

Las propiedades del suelo (cohesion, angulo de friccién interna, peso especifico), ubicaciéon
del nivel freatico, asi como el tipo de carga existente determinan el tipo de cimentacion a ser
utilizada. Las cimentaciones superficiales son aquellas que se apoyan en las capas
superficiales o poco profundas del suelo, las cuales reparten las cargas de la estructura a un
plano de apoyo horizontal.

Para que una cimentacion superficial cumpla satisfactoriamente su objetivo debe cumplir

con dos caracteristicas principales:
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1. “La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte general del suelo que la

soporta

2. La cimentacion no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es decir un

asentamiento excesivo” (Braja M. Das, 2006, p123).

Con estas consideraciones se calcula la capacidad de carga ultima, que junto con la

homogeneidad del terreno permiten determinar qué tipo de cimentacion se va a utilizar.
2.2.1. Capacidad de carga ultima.

La carga por unidad de area de la cimentacion bajo la cual ocurre la falla por corte en el

suelo se llama capacidad de carga ultima.

Al cargar un suelo de fundacién su superficie sufre asentamientos que se pueden graficar en
funcion de la carga unitaria o presion media. Si el suelo es compacto la curva es como C; y
la presion gq representa su capacidad de carga. Si el suelo es blando, curva C2, las
deformaciones serdn mas importantes en funcion de la carga. La capacidad de carga en
este caso no queda bien definida. Hay varias teorias para determinar, en este caso, el valor
de qq’; una de ellas es establecer 4 en forma grafica como la intersecciéon de dos
tangentes: La inicial y el punto de donde la curva adquiere la maxima pendiente. Las curvas

representadas se obtienen con ensayos de carga directa.

Qd Qa1 ( (kg/cm?)

S (mm)

Figura 2.3 Capacidad de carga.
Fuente: Rodriguez, J. Curso Aplicado de Cimentaciones

Adaptado: La autora
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La falla de la fundacién supone asientos importantes, giro y vuelco de la estructura, segun la
estructura y el tipo de suelo la falla puede producirse de tres formas:

Por corte general: Se produce una superficie de rotura continua que arranca en la base de
la zapata y aflora a un lado de la misma a cierta distancia. Esta es la rotura tipica de arenas
densas y arcillas duras en condiciones de cargas rapidas sin drenaje.

Por punzonamiento: La cimentacion se hunde cortando el terreno en su periferia con un
desplazamiento aproximadamente vertical. Esto se da en materiales muy compresibles y

poco resistentes.
Por corte local: Se plastifica el suelo en los bordes de la zapata y bajo la misma, sin que

lleguen a formarse superficies continuas de rotura hasta la superficie. Esto es tipico en

arcillas y limos blandos y en arenas medias a sueltas (Rodriguez J. 1994)

POR CORTE GEMERAL POR PUNZAMIENTO POR CORTE LOCAL

4
= HI=n=l=n=li=nAn=n=l=n==1n=l=A=111=

HTETETEIETE

SUPERFICIEDEROTURA PLANOS DE CDRTE§

Figura 2.4 Naturaleza de la falla en suelos.

FOkin Ol acTICHEAr

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Elaboracion: La autora

Los modelos tedricos desarrollados se aplican para corte general y por punzonamiento,

para el corte local existen factores empiricos de correccion.
Capacidad de carga ultima neta: Se define como la presion Gltima por unidad de area de la

cimentacion soportada por el suelo, en exceso de la presion causada por el suelo alrededor

al nivel de la cimentacion.

( neto =Qu—¢ (2.5)
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2.2.2. Teoriade la capacidad de carga de Terzaghi.

Terzaghi (1943) presenta una teoria completa para evaluar la capacidad de carga Ultima de
cimentaciones superficiales rugosas. Una cimentacion es superficial si la profundidad D de
la cimentaciébn es menor o igual que el ancho de la misma. Estudios posteriores han
determinado que cimentaciones con Dsigual a 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion

pueden ser definidas como cimentaciones superficiales.

Braja M. Das (2006) menciona que Terzaghi sugiri6 que para una cimentacién corrida (B/L
tiende a cero), la superficie de falla en el suelo sometido a carga ultima puede suponerse

similar a la mostrada en la figura 2.6

%
&

OO
QR
KX
ook

%%

AVAVAVAVAY)*4
V

[ AVAVAVAVAVAVAVAVAY

VAVAVAVAVAVAVAVAY
X

X

Figura 2.6. Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion corrida.
Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Elaboracién: La autora

Se considera que la carga actuante es estatica, vertical y centrada. La fundacion es del tipo
superficial rigida y corrida. EI comportamiento del suelo en cuanto a sus asentamientos

responde a la curva Cy, es decir que se trata de arenas densas y arcillas compactas.

Se propone un mecanismo de falla para una zapata continua uniformemente cargada y el

sector de fallas se divide en tres zonas: zonas |, Il y 1l

e Lazona |l esuna cufa que actia como si fuese parte de la zapata (estado activo),
sus limites forman angulos de 45°+ ¢/2 con la horizontal.

e La zona Il es una cufia de corte radial, dado que las lineas de falla son rectas con
origen en A y espirales logaritmicas con centro en A. La frontera AD forma un angulo

de 45°- ¢/2 con la horizontal.
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e La zona Ill, es donde se desarrollan las superficies de deslizamientos que

corresponden al estado pasivo de Rankine, pues sus limites forman angulos de 45°-

0/2.

Falla por corte general

De acuerdo a lo anterior expuesto, y para los suelos que presentan falla por corte general

(arcillas duras) Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima en la ecuacion:

donde

qu=c.Nc+q.Nq+1/2.y.B.Ny (cimentacion corrida)

carga de falla

cohesion del terreno de cimentacion
sobrecarga efectiva (yDy)

ancho de la zapata corrida

peso especifico del suelo.

(2.6)

Nc, Ng y Ny = factores de capacidad de carga en funcion del angulo de

friccion interna del suelo.

Tabla 2.3. Factores de capacidad de carga de Terzaghi

¢’ N, Nq N, o’ N, Nq 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 0,27 33 48,09 32,23 31,94
8 8,60 2,21 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 3,63 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 5,45 2,18 43 134,58 126,50 211,56
18 15,12 6,04 2,59 44 151,95 147,74 261,60
19 16,56 6,70 3,07 45 172,28 173,28 325,34
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20 17,69 7,44 3,64 46 196,22 204,19 407,11

21 18,92 8,26 4,31 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 49 298,71 344,63 831,99
24 23,36 11,40 7,08 50 347,50 415,14 1072,80
25 25,13 12,72 8,34

@ Segun Kumbhojkar (1993)
Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Para cimientos cuadrados o circulares, Terzaghi modificO su expresion original quedando

expresada de la siguiente manera:

qu=13.c.Nc+q.Ng+0,4.y.B.Ny (cimentacion cuadrada) (2.7)
qu=13.c.Nc+q.Ng+0,3.y.B.Ny (cimentacion circular) (2.8)

Falla por corte local

Para arenas sueltas o arcillas y limos blandos, la deformacién crece mucho para cargas
préximas a la falla, alcanzandose niveles de asentamiento en el cimiento que equivalen a la
falla de la estructura (falla local). Para este caso Terzaghi corrigié su teoria introduciendo

nuevos valores de cy ¢ en laférmula de capacidad de carga
¢=2/3c tgy'=2/3tge (2.9)
Entonces la expresién queda:
qu=2/3cN'c+q.N'q+1/2.y.BNY cimentacion corrida)  (2.10)
qu=0867.c.Nc+qNq+04.y.BN'y (cimentacién cuadrada) (2.11)
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En estas expresiones, N'c, N'q y Ny, son factores de capacidad de carga modificada. Se

calculan con

@ = tan™?! (§ tan (D').

las mismas expresiones que Nc,

Ng y Ny,

Tabla 2.4 Factores modificados de capacidad de carga de Terzaghi

reemplazando ¢~ por

¢’ N’C N’q N'Y ¢’ N'C N'q N'Y
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 0,06 30 18,99 8,31 4,39
5 6,74 1,39 0,07 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 0,13 33 22,39 10,69 6,32
8 7,47 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 9,41
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 32,53 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 43,54 28,06 26,25
18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 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 73,55 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

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

2.2.3. Capacidad de carga admisible

El calculo de la capacidad de carga admisible o permisible de cimentaciones superficiales

emplea un factor de seguridad FS a la capacidad de carga ultima, quedando expresado de

la siguiente manera:

Qadm =

FS
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Este coeficiente de seguridad cubre las incertidumbres sobre las propiedades de los suelos
y su determinacion, la teoria de capacidad de carga que se use, las desviaciones sobre la
construccion, etc. El factor de seguridad deberia ser por lo menos de 3 en todos los casos.

2.2.4. Ecuacién general de la capacidad de carga.

Las ecuaciones de capacidad de carga ultima para cimentacion corrida, cuadrada y circular
no se aplican para cimentaciones rectangulares (0 < B/L < 1), y no toman en cuenta la
resistencia cortante a lo largo de la superficie de la falla en el suelo arriba el nivel de
desplante de la cimentacion, ademas la carga que se aplica también puede estar inclinada.
Para poder tomar en cuenta todas estas observaciones, Meyerhof (1963) plantea la

ecuacion general de capacidad de carga:

1
q, = C Nchchchi_ quFqs'qu'Fqi_ E?BN}fFrsFrdF}fi

(2.12)

c’= cohesion

g= esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion

v= peso especifico del suelo

B= ancho de la cimentacién (= didmetro para una cimentacion circular)
FcsFqgsFys-factores de forma

FcdaFqqF,i- factores de profundidad

FciFqiF,i- factores de inclinacion de la carga

NcNgN,- factores de capacidad de carga

Los factores de forma, profundidad e inclinacién de carga son factores empiricos que se han
obtenido de datos experimentales, las ecuaciones para determinar los diferentes factores de
la ecuacion general de capacidad de carga los describe Braja M. Das en Principios de

Ingenieria de Cimentaciones:
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Factores de la capacidad de carga

N, = tan” [45 ~ %J . g'rrand

N.=(N;—1)cotg

.'1'|'1}. = 2[;15'1,_.1. + lJEﬂ"’lC‘j

Factores de forma

B
F_=1-04 [—)
rs L

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

Factores de profundidad

Df
F,=1+0.4 (E)

Df

Fog =1+ 2tang(1— seng)’ 5

F

ya =1

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

f
. . — =<1 . .,
Las ecuaciones 2.19 y 2.20 son validas para B Cuando se tiene una relacién de

profundidad de desplante al ancho de la cimentacion mayor que la unidad

ecuaciones se modifican a:

Dy
F.q =1+ (0.4)tan™! (B)
2 1 (P
Foqg = 1+ 2tan@(1 — sen®)“tan™ (B)

Dy

donde el factor tan™? (?) se encuentra en radianes.
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Factores de inclinacion

2
Fa = g = <1 _9%) (2.24)

(2.25)
donde B= inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical.

2.3. Muros de contencion

Los muros de contencién son estructuras cuya finalidad es resistir las presiones laterales o

empuje producido por el material retenido detras de ellos, el peso propio y el peso del

material que se encuentra sobre su fundacién determinan la estabilidad del mismo (Torres

R, 2008). Asi mismo un muro de contencion da estabilidad al terreno natural u otro material

cuando se modifica su geometria natural.

Los muros de contencion generalmente se clasifican en cuatro tipos:

Muros de contencion a gravedad

Muros de contencién de semigravedad

Muros de contencién en voladizo

a o o p

Muros de contencién con contrafuerte

Los muros de contencion de gravedad son muros en masa que resisten el empuje
mediante su peso propio y con el suelo que se apoyan, se construyen con concreto simple o
con mamposteria. Para muros con altura moderada son econémicos por lo que su uso es

recomendado.

Cuando se usa una pequefia cantidad de acero para la construccion de los muros de

gravedad, se denominan muros de semigravedad.
Los muros de contencidn en voladizo resisten el empuje de tierra por medio de la accion

de una pantalla vertical empotrada en una losa de base, cuya construccién es de concreto

reforzado. Hasta alturas de 8m los muros en voladizos resultan econdmicos.
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Los muros de contencidon en contrafuerte son similares a los muros en voladizo, que
contienen contrafuertes que son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. Su

funcién es reducir la fuerza cortante y los momentos flexionantes.

(b) Muro de semigravedad

(a) Muro de gravedad

Contrafuerte

(d) Muro de contrafuertes

Figura 2.7. Tipos de muro de contencion.

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Para poder disefiar adecuadamente un muro de contencibn es necesario conocer los
pardmetros geotécnicos del sitio donde se emplazara la obra, estos son peso especifico,
angulo de friccion y la cohesidon del suelo retenido detras del muro y del suelo debajo de la
losa de la base. Estos pardmetros permitirdn determinar la magnitud, direccion y punto de

aplicacion de las presiones que el suelo ejercera sobre el muro.

El proyecto de los muros de contencién consiste en:

a- Seleccion del tipo de muro y dimensiones.

b- Analisis de la estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan. En caso que la
estructura seleccionada no sea satisfactoria, se modifican las dimensiones y se efectian
nuevos célculos hasta lograr la estabilidad y resistencia segun las condiciones minimas
establecidas.

c- Disefio de los elementos o partes del muro.
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Para el analisis de la estructura de un muro de contencion se determina las fuerzas que
actuan por encima de la base de fundacion, empuje de tierras, peso propio, peso de la tierra,
cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento,
deslizamiento, presiones de contacto suelo-muro y resistencia minima requerida por los

elementos que conforman el muro.
2.3.1. Dimensionamiento de muros de contencién.

Cuando se disefia un muro de contencion se debe suponer algunas de las dimensiones lo
gue se llama proporcionamiento o dimensionamiento, lo cual permite revisar las secciones
de prueba de los muros por estabilidad. El andlisis responde a requerimientos estructurales
y de estabilidad, lo cual es un proceso de iteraciones sucesivas hasta lograr la propuesta
mas adecuada tanto en la estabilidad como en lo econémico. En el presente trabajo se hara

referencia a muros de contencién a gravedad.

Para un muro de contencion a gravedad se parten de algunas dimensiones minimas (Braja

M. Das, 2006) que se describen en la figura 2.8:

12 pulg (0.3 m)

—=| min I‘g e T

H CUERPO

4

0.12a
PUNTA 017 H
0.12

s !

fe——— 05207 H ————

Figura 2.8. Dimensiones aproximadas para componentes de un muro

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Las consideraciones a las que hace referencia Braja Das, son que la parte superior del

cuerpo del muro de contencion debe ser como minimo 0.30 m lo cual permitirda una mejor
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trabajo en la colocacion del hormigén; la profundidad, D hasta la base de la losa debe tener

un minimo de 0.60 m.

2.3.2. Teorias de presion lateral de tierra.

Se puede clasificar la presion lateral que los suelos ejercen sobre los muros como:

a. Presion de tierra en reposo.- Se considera como una condicién
especial de equilibrio, en donde el suelo no ha soportado ninguna deformacién
lateral, es decir, la presion en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se

ha movido detras del muro y se le ha prevenido de expandirse o contraerse.

b. Presion activa de tierra.- Es la presion lateral ejercida por el suelo detras
de la estructura de contencion cuando la pared se mueve suficientemente hacia
afuera para alcanzar un valor minimo, y fallara una cufa triangular de suelo
detras del muro.

C. Presion pasiva de tierra.- Es la presion lateral ejercida sobre la pared
cuando el muro se mueve suficientemente hacia el suelo hasta que la presion
alcanza un valor maximo y con un suficiente movimiento fallara una cufia de

suelo.

"‘— Oy (activa) '_I‘:',‘—,'f'l—‘-"h (passiva)
Cufia de A.' Cufia de
falla del i falla del
i, suelo I, suelo

Altura=H Altura=H

(b) ()

Figura 2.9. Naturaleza de la falla en suelos.

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

En la figura 2.9 se esquematiza estos tres tipos de empuje, en donde se muestra la
naturaleza de la variacion de la presion lateral, a cierta profundidad sobre el muro con la

magnitud del movimiento de éste.
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Figura 2.10 Naturaleza de la falla en suelos.

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

2.3.3. Aplicacion de las teorias de la presion lateral de tierra al disefio de

muros de contencidn a gravedad.

Braja M. Das menciona que para el calculo de la presion lateral de tierra, se debe hacer
varias suposiciones. Para el caso de un muro de contencion a gravedad (que es el caso de
interés del estudio), el uso de la teoria de Rankine para revisiones de estabilidad es el mas
conveniente (aunque el uso de la teoria de Coulomb de presién activa de tierra también es

adecuada) en su analisis

Figura 2.11 Hipotesis para la determinacion de la presion lateral-
muro de gravedad.

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones
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En la figura 2.11 se presume que existe la condicion activa de Rankine a lo largo del plano
vertical AB, se calcula la presion lateral sobre la carga AB. En el andlisis de la estabilidad del
muro, la fuerza Pa (Rankine), el peso del suelo arriba del talén, Ws, y el peso del concreto,
Wec. La hipétesis del desarrollo de la presion activa de Rankine a lo largo de la cara AB del
suelo es tedricamente correcta si la zona de cortante limita por la linea AC no es obstruida

por el cuerpo del muro.

2.3.4. Estabilidad de muros de contencion.

Un muro de contencion debe cumplir con un sin nimero de condiciones para que funcione
adecuadamente, por lo que hay que realizar un estudio de la estabilidad del mismo, el cual

puede fallar por los siguientes motivos:

e Se puede voltear respecto a su talén

e Alolargo de la base se puede deslizar

e Puede fallar debido a la pérdida de capacidad de carga del suelo que soporta
la base

e Se puede producir una falla por cortante del terreno a mayor profundidad

e Puede producirse un asentamiento excesivo.

(© @

Figura 2.12 Tipos de falla de un Muro: (a) por volteo; (b) por deslizamiento; (c) por
capacidad de carga, y (d) por cortante a mayor profundidad.
Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones
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2.3.4.1. Revisién por volteo

El empuje del suelo que actia sobre el muro tiende a voltearlo alrededor del punto C y las
fuerzas que se oponen a que ello ocurra son precisamente todas las verticales capaces de

producir momentos en sentido contrario respecto al mismo punto (Esparza Carmen, 2009).

| e

Figura 2.13 Revision por volteo, suponiendo que es valida la presién de

Apunta

Rankine

Fuente: Esparza, C. Guia Didactica de Geotecnia Parte Il

En la figura 2.13 se puede observar las fuerzas que actuantes sobre un voladizo y un muro

de contencién a gravedad, con base en la hipétesis de la presion activa de Rankine.
szé p)/ZDZ + 2C,21[Kp D (2.26)

donde:
Y, = peso especifico del suelo frente al talon y bajo la losa de base
K,= coeficiente de la presion pasiva de tierra de Rankine = tan®*(45+ ¢7,/2)

c’,0’, = Cohesion y angulo de friccion del suelo, respectivamente.

El factor de seguridad contra el volteo respecto a la punta, es decir al punto C en la figura

2.13, se expresa como:

X Mg
= >
FS = 2R =2 (2.27)
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donde:
Y. M,= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar la estructura
respectoa C
Y. My = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo de la

estructura respecto a C

El momento de volteo es:
w
Mo = P (%) (2.28)
donde
P, = P,cosa (2.29)

Para el calculo del momento resistente, ), My (despreciando P,), Draja Das recomienda
preparar una tabla como se nuestra en la figura. El peso del suelo arriba del talén y el peso
del concreto (0 mamposteria) son fuerzas que contribuyen al momento resistente. Note que
la fuerza Pv también contribuye al momento resistente. Pv es la componente vertical de la
fuerza activa Pa;

P,= P, sena (2.30)

El momento de la fuerza Pv, respecto a C es
M,= P,B= P,senaB (2.31)

donde B= ancho de la losa de la base.

Tabla 2.5 Procedimiento para el célculo de ), M,

SECCION AREA PESO/UNIDAD DE BRAZO DE MOMENTO CON
LONGITUD DE MOMENTO RESPECTO A C
MURO RESPECTOAC

1 Ay Wy =vys* A4 %61 My =W, * X,

2 Ay W, = ys* A, X, M, =W, x X,

3 Az Wi =y * Az X3 M; = W; * X3

4 Ay Wy=v.* A, X4 My= W, * X,

5 As Ws =y * As Xs Ms = Ws * X

B M,= P,* X,

F,
D .M
Y1 = peso especifico del relleno

Y. = peso especifico del concreto

Fuente: Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Elaboracién: La Autora
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Ya calculado }; My, el factor de seguridad se calcula con la ecuacion 2.32:

My+ My+M3+My+My+Ms+Mg+M,
Pgcosa(H'/3)

FS(volteo) = (2.32)

2.3.4.2. Revision por deslizamiento a lo largo de la base
(Braja M. Das, 2006)

Un muro puede experimentar deslizamientos a lo largo de su base, cuando esto ocurre se
dice que ha fallado por deslizamiento. Existen fuerzas horizontales que desplazan al muro y
otras fuerzas horizontales que las resistentes. La fuerza que trata movilizar el muro es
principalmente la componente horizontal del empuje activo de suelos, mientras que las
fuerzas que se oponen son: la friccion o rozamiento que existe entre el suelo y el muro, y la

fuerza pasiva que se generan en la parte frontal de la punta del muro.
La fuerza de rozamiento es funcién de la magnitud de las fuerzas verticales que ejercen
presion en el terreno y del coeficiente de friccion entre el material del muro y el suelo de

fundacion; aungue lo correcto seria usar la resistencia de este al esfuerzo cortante.

Entonces el factor de seguridad contra el deslizamiento se expresa por la ecuacion:
XFr
FS(deslizamiento) = ﬁ (2.33)

donde ). Fp- = suma de las fuerzas horizontales resistentes
). F4 = suma de las fuerzas horizontales de empuje

A

ey~

Figura 2.14 Revision por deslizamiento bajo la base del muro

Fuente: Esparza, C. Guia Didactica de Geotecnia Parte Il
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En la figura 2.14 se pueden observar las fuerzas actuantes (de empuje y resistentes) en un
muro de contencién, con lo cual se deduce la ecuacion de factor de seguridad al

deslizamiento como:

FS(deslizamiento) -

(Z V) tan(k ®,2+ Bk, C,2+P
. £ >15
P, cosa

(2.34)

1
Pp = > »Y2D? + 2¢'5\/K, D

’

1)
K, = tan®( 45+ 72)

donde

1 2

kyy k, estan en el intervalo de 5a 3

Si una vez realizado los respectivos calculos no se alcanza el FS(gesiizamiento), S€ puede

revisar varias alternativas para conseguir el valor deseado. Esas alternativas son:

e Incrementar el ancho de la losa base

e Uso de un dentellén en la base

e Uso de un muerto de anclaje en el cuerpo del muro de contencién (como se ve en la
figura 2.14)

2.3.4.3. Revision de la falla por capacidad de carga

pY

Qpunta

Gralon

Figura 2.15 Revision por capacidad de carga

Fuente: Esparza, C. Guia Didactica de Geotecnia Parte Il
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La presion vertical, es transmitida al suelo por la losa de base del muro de contencion, la
misma debe revisarse contra la capacidad de carga Gltima del suelo. qpunta ¥ qraisn SON las

presiones maximas y minimas que ocurren en los extremos de las secciones de la punta y el

talon del muro respectivamente.
De la figura se puede deducir que la excentricidad de la resultante R se expresa como:

E_ ZMR_ZMO (2 35)

e =
2 »v

recuerde que para que haya estabilidad la excentricidad no debe ser mayor a B/6, de ser el

caso se debe rehacer el disefio con un nuevo dimensionamiento.

Con estas consideraciones se calcula la capacidad de carga ultima con la ecuacion 2.12,

tomando en cuenta que los factores F,,, F;; vy F,s que son todos iguales a 1 porque se tratan

como los de una cimentacion continua.

Las ecuaciones para qpunta ¥ qraisn NOS Sirven para el calculo del factor de seguridad de

capacidad de carga y son las que se describen a continuacién:

v 6
Qpunta = 9Qmax = ?(1 + Ee) (2.36)
»v 6
Qtaion = Gmin = ?(1 - Ee) (2.37)
FS(capacidad de carga) = quli =3 (2.38)

2.3.5. Caracteristicas geotécnicas.
Las caracteristicas geotécnicas de los suelos presentes en la zona de estudio se detallan en

la tabla 2.6 en la que se puede observar los valores de dngulo de friccion interna, cohesion y

peso especifico de cada tipo de suelo.
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Tabla 2.6 Caracteristicas de los suelos de la zona de estudio

CARACTERISTICA DE LOS Pozo 1 Pozo 2
SUELOS prof. 1m prof. 2m prof. 3m :::I prof. 2m prof. 3,3m
CONTENIDO DE AGUA % 21,86 7,81 29,09 21,33 22,58 23,47
LIMITE LiQUIDO 71,79 30,72 80,98 56,11 37.63 37.36
LIMITE PLASTICO 19,41 26,61 29,32 16,98 15,53 16,88
CLASIFICACION CH ML CH CH CL CL
PESO ESPECIFICO SUELO y
W 2,00 1,89 2,03 2,03
COHESION (c) Kg/cm® 2,20 1.35 0.25 0.35
ANGULO DE FRICCION (¢) 13,00 20,00 9,00 5,00

Elaboracion: La Autora

Los datos mostrados en la tabla se los obtuvo mediante sondeos, ensayos de campo y
laboratorio. De acuerdo a los datos obtenidos el calculo de la capacidad de carga se lo

realizara por falla por corte general ya que es la teoria que se aplica para arcillas duras.

2.4. Obras de drenaje

En las cimentaciones uno de los problemas mas frecuentes encontrados en el proceso
constructivo, es la existencia del nivel freatico. La presencia de agua, en relacion de los
esfuerzos, disminuye las propiedades de resistencia al corte del suelo, ademas de flujo y
erosion interna (La Norma Ecuatoriana de la Construccion, 1996). Motivo por el cual es
necesario contar con obras de drenaje que garanticen un adecuado funcionamiento de las

diferentes estructuras proyectadas.

El objetivo de las obras de drenaje es el de conducir las aguas de escorrentia, o de flujo
superficial, rapida y controladamente hasta su disposicion final. En su disefio existen tres

componentes basicas:
1. Entrada a la red de drenaje

2. Conduccion

3. Entrega al dispositivo final.
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Las obras de drenaje se clasifican en obras de drenaje superficial y obras de drenaje
subterraneo. Los dos sistemas son metodologias de remediacion o prevencion de
deslizamientos muy eficientes; su utilizacién es muy frecuente y existen métodos de analisis

y disefio que se basan en el flujo de agua tanto superficial como subterraneo.

“Existen varias metodologias de drenaje superficial y profundo. El objetivo principal de estos
métodos es disminuir la presion de poros y de esa forma, aumentar la resistencia al corte,
eliminar las fuerzas hidrostéticas desestabilizantes y mejorar el factor de seguridad de las
superficies de falla por debajo del nivel de agua” (Suarez, J. 2009, pag. 47)

Los sistemas de drenaje han mejorado considerablemente su tecnologia, esto considerando
los subdrenes franceses de inicios del siglo XX, por lo el ingeniero posee varias alternativas

y combinaciones para el control de las aguas superficiales asi como de las subterraneas.

Figura 2.16 Sistema de drenes franceses utilizados en la primera mitad del siglo XX

Fuente: Suarez, J. Deslizamientos: Técnicas de Remediacién

Los sistemas mas comunes para el control del agua son:
e Zanjas de coronacién o canales colectores (Drenaje superficial).
e Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores.

e Subdrenes horizontales o de penetracion.
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2.4.1. Drenaje Subterraneo.

Las obras de drenaje subterraneo son dispositivos que permiten eliminar el exceso de agua
del suelo a fin de garantizar la estabilidad del terreno, plataformas o el talud de una via. Ello
se consigue interceptando los flujos subterraneos, y haciendo descender el nivel freético

El principal objetivo de un drenaje subterraneo es disminuir las presiones de poros o impedir

gue éstas aumenten. A menor presion de poros la resistencia del suelo es mayor.

2.4.2. Tipos de drenes.

Entre los tipos de obra utilizadas para subdrenaje se encuentran las siguientes:

Cortinas impermeables subterraneas. El objetivo es evitar el paso interno del agua hacia

las zonas inestables.

Subdrenes de zanja. Los subdrenes de zanja tienen por objeto abatir los niveles freaticos.
Son normalmente zanjas de seccidn trapecial, con taludes generalmente en la razén 1:1,
cuya profundidad depende de la posicion del nivel freatico que se desea drenar o
interceptar. La zanja excavada, incluidos los taludes, se rellena con una capa de material
permeable y se alinea en forma paralela al terreno (Manual de Carreteras del Paraguay,

Normas para Obras de drenaje vial, 2011).

Este dren se utiliza en los siguientes casos:

a) Colocado longitudinalmente a los pies de los taludes de cortes que vierten hacia la

carretera para interceptar filtraciones.

b) Longitudinalmente en un terraplén, ubicado en el lado desde donde fluye el agua

subterranea.
¢) Longitudinalmente bajo la sub base de la carretera para sanear el area.

d) Transversalmente en las transiciones de corte a terraplén para sanear la sub base y evitar

la saturacion de la superficie de contacto entre el terraplén y el terreno natural.

e) Formando parte de un sistema con drenes transversales y longitudinales o dispuestos

como una espina de pescado, a fin de sanear en general la faja del camino.
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Subdrenes de penetracién. Son subdrenes horizontales profundos que logran grandes
abatimientos de los niveles freaticos.

Colchones de drenaje. Se colocan debajo de los terraplenes o llaves de cortante, para
impedir el ascenso de los niveles de agua.

Drenes verticales de alivio. Consisten en perforaciones verticales del drenaje para disipar

las presiones de poros.

Galerias de drenaje. Son taneles con objeto de disipar las presiones de poros y disminuir

los niveles freaticos.

Drenes de pantalla. Son colchones inclinados de drenaje para evitar que en los

afloramientos de agua subterranea se formen carcavas de erosion.

2.4.3. Disefio de Subdrenes de Zanja.

Los subdrenes de zanja son excavaciones realizadas manualmente o con maquinaria (por lo
general rellenas de material filtrante), con el objeto de captar y transportar el agua

subterrdnea y de esa forma, abatir el nivel freéatico.

Zanjas Abiertas.- son zanjas profundas que actdan al mismo tiempo como drenes
superficiales y como sistemas de abatimiento del nivel freatico. Para que esto se produzca,
las zanjas deben profundizarse por debajo del nivel fredtico entonces se produce un

afloramiento de agua subterranea en las paredes de la zanja (Suarez, J. 2009).

0 arena

Colchon de gaviones o
suelo-cemento

Figura 2.17 (a) Detalle de zanjas profundas para drenaje y subdrenaje
(b) Sistema de filtro invertido.
Fuente: Suérez, J. Deslizamientos: Técnicas de Remediacion
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Las pendientes de los taludes deben ser de bajas para eliminar la posibilidad de erosion por
afloramiento del agua subterranea. Como complemento, se pueden colocar filtros invertidos

para controlar la erosion lateral.

Subdrenes Contrafuerte.- a los drenes contrafuerte se los coloca a lo largo de la linea de

mayor pendiente o en la direccion del deslizamiento.

Dren de zanja paralelo
a la pendients del
deslizamiento

Mivel de agua:
{a) Original
(b} Abatido

e

El subdrén debe profundizarse por
debajo de |3 superficie de falla

Figura 2.18 Esquema de un grupo de subdrenes de contrafuerte (Cornforth, 2005).

Fuente: Suérez, J. Deslizamientos: Técnicas de Remediacion

Subdrenes Interceptores.- Los drenes interceptores son drenes que se colocan en sentido

trasversal de la falla en la corona o cabeza de un deslizamiento.

Los subdrenes interceptores se construyen en la parte superior de los deslizamientos,
precisamente donde las fuerzas actuantes son mayores y donde es mayor el riesgo de
desestabilizacion por la excavacion de las zanjas, también se colocan para garantizar la

estabilidad de los terraplenes.
Subdrenes “Espina de Pescado”.- Consisten en una serie de drenes paralelos que

conducen a un dren central y de esta forma, con el sistema de drenaje, lograr un mayor

cubrimiento del area.
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Tuberiac
manguera ~
perforada

Figura 2.19 Sistema de drenes de zanja.

Fuente: Suarez, J. Deslizamientos: Técnicas de Remediacién

El disefio hidraulico de los sub-drenes y zanjas de drenaje tiene por objeto determinar los

siguientes elementos:

a. Profundidad y ancho de la zanja

b. Espaciamiento entre zanjas

c. Localizacién en planta de los subdrenes
d. Material filtrante y especificaciones

e. Caudales recolectados

f. Sistemas de recoleccion y entrega

Los pardmetros mencionados se encuentran desarrollados en el anexo de disefios

hidraulicos.

2.5. Pavimentos

Un pavimento es una estructura que estd compuesto por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen con materiales

apropiados y compactados de acuerdo a cada una de las condiciones del suelo de
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fundacion y las caracteristicas de las cargas que soportara durante su vida util (Montejo

Fonseca Alfonso, 2006).

'Oranzﬂa RATURAL
®etcavacdn 0 corTe

(@ TzRRAPLEN
(9)3uB-RaSANTE MEJORADA
(®sue - pase

(® pase

(D Base asrdutica

(®cara DE moDADURA
(®estRucTURA OEL PaviMENTO

(9 perNa

CAPA DE PROTECCION
DE LA BERNA

(@ soRoiLLO

PENDIENTE TRANSVERSAL

DE LA SUB - RASANTE

({9 PENDIENTE TRANSYERSAL
OF LA CALZADA

PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA BERMA

(9 TaWD DEL TERRAPLEN
@vawo oeL PavinENTO
() Tawe oEL CcORTE

(i TaLuDES D LA cuneTa

Figura 2.20 Seccion tipica de un pavimento rigido.
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Fuente: Montejo, A. Ingenieria de Pavimentos Fundamentos, estudios basicos y fundamentos

Los pavimentos se clasifican en:

e Pavimentos flexibles

¢ Pavimentos semi-rigidos o semi-flexibles

¢ Pavimentos rigidos

e Pavimentos articulados

Los pavimentos rigidos seran de interés en el presente estudio.

2.5.1. Pavimento rigido: concepto.

Los pavimentos rigidos son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa

de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material

seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido” (Montejo Fonseca Alfonso,

2006).
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Cuando hay zonas débiles a nivel de subrasante es aconsejable el uso del pavimento rigido
absorbe gran parte de los esfuerzos a la tension, ademas la capacidad estructural depende
de la resistencia de las losas, por lo tanto el apoyo de las capas subyacentes no ejercen

mayor influencia sobre el pavimento.

2.5.2. Funciones de las capas de un pavimento rigido.

Un hormigén rigido estan constituido por dos capas: la subbase y la losa de concreto. Estas

capas deben cumplir con determinadas funciones como son:

La subbase (Montejo, A. 2006)

e Su principal funcién es impedir la accién del bombeo en las juntas, grietas y
extremos del pavimento.

e Servir como capa de transicién y suministrar un apoyo uniforme, firme y permanente
del pavimento.

e Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje a lo largo del pavimento.

e Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante.

e Mejorar la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

Losa de concreto (Montejo, A. 2006)

e Lalosa debe proporcionar una superficie uniforme y estable
¢ Debe impedir el paso del agua al interior del pavimento
e Laresistencia a la tencién complementan la capacidad estructural del pavimento

e Soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen.

2.5.3. Disefio de espesor del pavimento rigido.

Una de las funciones de una obra de ingenieria civil es proporcionar soluciones
técnicamente y econémicamente viables. Los disefios de pavimentos estdn enfocados a
hallar los espesores minimos que se traduzcan en los menores costos, tanto de
construccibn como mantenimiento. Si se toma un espesor mayor que el necesario, el
pavimento presentard buen mantenimiento con bajos costos de mantenimiento, pero el

costo inicial de construccion serd muy elevado. Por el contrario si se toma espesores muy
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bajos los costos de mantenimiento serdn muy elevados aunque el costo inicial haya sido
bajo, ademés esto conlleva otro tipo de inconvenientes como interrupciones en el uso del
pavimento y molestias a los usuarios. Con lo expuesto el correcto disefio del pavimento
rigido (eleccion de los espesores de las capas y materiales) permitirdn equilibrar

correctamente los costos iniciales asi como los costos de mantenimiento.

2.5.4. Método simplificado de la Portland Cement Association (PCA).

La Portland Cement Association (PCA), presenta un método para el célculo de espesores de
pavimentos rigidos el cual es aplicable a diversos tipos de pavimentos como son los de
concreto simple, concreto simple con varilla de transferencia de carga (pasadores), de

concreto reforzado y con refuerzo continuo.

a. Los pavimentos de concreto simple se construyen sin acero de refuerzo o varillas de
transferencias de carga en las juntas. Para lograr la transferencia se vale de la
trabazén entre los agregados de las caras agrietadas de las losas contiguas,
formadas por aserrado de las juntas.

b. Los pavimentos de concreto simple con pasadores no utilizan acero de refuerzo, sino
que la transferencia de carga la logran con varillas lisas en cada junta de
construccion.

c. Los pavimentos de concreto reforzado ademas del acero de refuerzo tienen
pasadores en las juntas de construccién. Se construyen con separaciones entre
juntas superiores a las que se utilizan en los pavimentos convencionales.

d. Los pavimentos de refuerzo continuo no utilizan juntas de construccion, sino que su
pesado y continuo refuerzo en direccién longitudinal, permite desarrollar fisuras

transversales a intervalos muy cortos.

Algunas consideraciones basicas toma en cuenta la PCA a la hora de disefiar un pavimento

rigido a mas de las de uso comdn como son el sistema de juntas y el tipo de bermas:

¢ ¢l grado de transferencia de carga dado por las juntas transversales.
e ¢l efecto de usar bermas de concreto

e el efecto de usar un subbase de concreto pobre

e dos criterios de disefio: fatiga y erosion.

¢ los ejes triples pueden ser considerados en el disefio.
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Cuando falta algunos de los datos necesarios para el disefio de pavimentos (distribucion de
cargas pos eje) la PCA propone un método simplificado de disefio, el cual utiliza unas
sencillas tablas de disefio, basadas en distribucién de carga por eje, representativas de
diversas calles y carreteras. Las tablas incorporan factores de seguridad lo que garantiza la
estabilidad de la obra (Montejo, A. 2006).

Para el disefio mencionado se siguen los siguientes pasos:

e Estimar el TPD-C (transito promedio diario de vehiculos comerciales, en dos
direcciones).
e Elegir la categoria de carga por eje (figura 2.21)

e Determinar el espesor necesario de losas (figura 2.21)

Tabla 8.12
Categorias de carga por eje
c ; Transito
ategorias Maximas cargas por eje (kN)
de carga por Descripcién TPDC
. TPD
eje % Diario Ejes simples | Ejes Tandem

- Calles residenciales, carreteras

1 . . . 200 - 800 1-3 hasta 25 98 160
rurales y secundarias (bajo a medio).
- Calles colectoras, carreteras rurales

2 y secundarias (alto) 700 - 5000 5-18 40-1000 115 195
- Calles, arterias y carreteras
primarias (bajo).
- Calles arterias, y carreteras 3000 - 12000 (2

3 prlrnarlas (medio) . carriles) 8-30 500 - 5000+ 133 230
- Vias expresas y autopistas urbanas | 3000 - 50000 (4
e interestatales (bajo a medio) carriles o mas)
- Calles arterias, y carreteras 3000 - 20000 (2

4 prlmarlésywas expres?s (alto) carriles) 8-30 1500 - 8000+ 151 267
- Autopistas urbanas e interestatales| 3001 - 150000
(medio a alto). (4 carriles o

* Los términos bajo, medio y alto se refieren a los pesos relativos de las cargas por eje, para el tipo de calle o carretera considerada; esto es, "bajo" para una
autopista interestatal puede representar cargas mucho mas pesadas en una carretera secundaria.

Figura 2.21 Categorias de carga por eje.

Fuente: Montejo, A. Ingenieria de Pavimentos Fundamentos, estudios basicos y fundamentos Tabla 8.12
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Tabla 8.14
TPD-C Admisible - categoria 1 de carga por eje pavimentos con juntas de
trabazon de agregados (sin pasadores)
Sin berma o sardinel de concreto Con berma o sardinel de concreto
Soporte subrasante- Soporte subrasante-
Espesor Espesor
de losa subbase (Mpa/m) de losa subbase (Mpa/m)
) Bajo | Medio | Alto i) Bajo (20{ Medio Alto
(20-34) | (35-49) | (50-60) 34) (35-49) | (50-60)
120 0,1 0,3 100 0,1 0,4
3 130 0,2 1 4 3 110 0,3 2 6
E‘ 140 2 11 33 3 120 4 21 60
T:‘ 150 18 77 210 Tr 130 38 160 410
S| 160 110 | 407 S| 140 240
170 500
© 130 0,2 0,7 - 110 0,3 1
§- 140 0,4 2 8 §- 120 0,8 5 15
— 150 4 19 54 - 130 9 41 110
< <
::I: 160 27 110 290 AI: 140 65 260 650
= 170 140 530 = 150 360
180 600
© 140 0,1 0,4 1 © 110 0,2
‘E’- 150 0,7 4 12 §- 120 0,1 0,8 3
o0 160 5 26 72 ] 130 2 9 26
(a2} (a2}
E:': 170 32 130 350 AI: 140 14 63 170
= 180 150 570 = 150 90 340
160 430
Notas:
1. El andlisis de fatiga controla el disefio
2. Un valor fraccional de TPD-C indica que el pavimento puede soportar un minimo ilimitado de automoviles y
camiones de 2 ejes y 4 llantas, pero solo unos pocos camiones pesados por semana (TPDVC de 0.3 x 7 dias =
2.1, indica dos camiones pesados por semana).

Figura 2.22 TPD-C Admisible- categoria 1 de carga por eje

pavimentos con juntas de trabazon de agregados.

Fuente: Montejo, A. Ingenieria de Pavimentos Fundamentos, estudios

bésicos y fundamentos Tabla 8.14

El método simplificado de la PCA tiene en cuenta algunas caracteristicas para que funcione

adecuadamente como son:

Médulo de rotura del concreto: el hormigbn a utilizarse debe ser de buena calidad, en

rangos que van desde los 4.1 a 4.4 MPa, aungque también se permite un médulo de rotura

de 3.8 MPa en casos especiales (figura 2.22. Tabla 8.14).

Periodo de disefio: los valores de TPD-C son para periodos de disefio de 20 afios.

Tipo de juntas: las que tienen juntas con pasadores y las de trabazén por agregados.

2.5.5. Las juntas.

La funcién de las juntas es mantener las tensiones que soporta el pavimento de hormigon,

dentro de los limites admisibles, previniendo la formacién de fisuras y grietas irregulares.
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Existen dos tipos de juntas las transversales y las longitudinales.

Juntas transversales: Estas juntas denominadas de contraccion, controlan el agrietamiento

transversal al disminuir;

1) las tensiones de traccién que se originan cuando la losa se contrae
2) Las tensiones que causa el alabeo producido por diferenciales de temperatura y de

contenido de humedad en el espesor de la losa (Fiuba, apuntes pavimentos,).

Cualquiera que fuese el procedimiento de construccion de las juntas, la profundidad de la

ranura debe ser por lo menos igual al cuarto del espesor de la losa.

Juntas longitudinales: Se instalan para controlar el agrietamiento longitudinal, en pafios de
mas de 5 m. La profundidad de la ranura superior de estas juntas no debe ser inferior al
cuarto del espesor del pavimento. Estas juntas llevan normalmente barras de union que
impiden la separacion de sus bordes. Para mas de cuatro trochas es conveniente intercalar
una junta longitudinal machihembrada o ensamblada de bordes libres. (Fiuba, apuntes

pavimentos).
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3. ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1 Caracteristicas de los suelos encontrados en el area de estudio.

Para la ejecucion del presente proyecto se realizd tanto ensayos “in situ” como ensayos de
laboratorio. De estos trabajos se obtuvieron pardmetros que luego de ser procesados
proporcionan los datos expuestos en la tabla 2.6:

Tabla 2.6 Caracteristicas de los suelos zona de estudio

Pozo 1 Pozo 2
prof. 1m prof. 2m prof. 3m | prof.1,2m  prof. 2m prof. 3,3m

CARACTERISTICA DE LOS SUELOS

CONTENIDO DE AGUA % 21,86 7,81 29,09 21,33 22,58 23,47
LIMITE LiQUIDO 71,79 30,72 80,98 56,11 37,63 37,36
LIMITE PLASTICO 19,41 26,61 29,32 16,98 15,53 16,88

CLASIFICACION CH ML CH CH CL CL
PESO ESPECIFICO SUELO y
I 2,00 1,89 2,03 2,03
COHESION (c) Kg/cm® 2,20 1,35 0,25 0,35
ANGULO DE FRICCION (¢) 13,00 20,00 9,00 5,00

Elaboracién: La Autora

De los datos obtenidos se puede determinar que en el sector EI Carmen los suelos
presentes son limos inorganicos de baja plasticidad y arcillas inorganicas de alta y baja
plasticidad. La presencia de suelos arcillosos que originan efectos nocivos sobre las
construcciones debe ser tomada en cuenta ya que es una caracteristica inherente del propio
suelo. Los efectos provocados por estos materiales estan asociados a sus caracteristicas

resistentes, sus cambios de estado, deformabilidad o sus cambios volumétricos.

De acuerdo al ensayo de penetracion estandar (SPT) y a las teorias de Terzaghi y Peck se
determina la consistencia de los suelos cohesivos que se encuentra en el sector; donde se
realizdé el pozo N° 1 la consistencia del suelo es firme y en el sector del pozo N° 2 es
consistencia media (en los anexos se encuentra la tabla correspondiente a la consistencia

de los suelos cohesivos).

3.2 Efecto de los suelos arcillosos sobre las obras de ingenieria

Como consecuencia de estas caracteristicas y vistas las funciones que los suelos arcillosos
adquieren en las obras de construccion, es posible identificar una serie de efectos sobre las
mismas que se producen de manera directa. Fundamentalmente se pueden clasificar en

(Bauzé J, 2008):
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Perturbacion de los procesos constructivos que se manifiesta en:

e Falta de trabajabilidad,
e Dificultades para el drenaje, y

e Sensibilidad a las condiciones meteoroldgicas desfavorables;

Introduccién de incertidumbres en la estimacion de resistencias, dado que normalmente
un incremento en las condiciones de humedad suele repercutir en el reblandecimiento de los

suelos y la disminucién de su resistencia.

Incremento de los movimientos diferidos o de consolidacion debido a la dificultad para
eliminar el exceso de agua bajo situaciones de modificacion de cargas por su baja

permeabilidad.

Movimientos asociados a cambios volumétricos por diferencias de humedad, que pueden

originarse por causas:

= Naturales, como cambios en el nivel freatico o en las condiciones atmosféricas del
entorno,
= Artificiales, por el reajuste de las humedades empleadas en el proceso constructivo a

las condiciones ambientales finales

Deformaciones plasticas del asiento de las construcciones; y

Erosién y degradacién de su superficie a la intemperie, manifestados por los cuarteos y
agrietamientos caracteristicos de ciclos de sequedad y humedad, que afecta negativamente

a su durabilidad y a su estabilidad.

3.3 Medidas de Mitigacién

Las medidas de mitigacibn van encaminadas a disminuir los efectos adversos que se
producen en los terrenos, y por lo tanto a mejorar las caracteristicas mecénicas del suelo. El

objetivo de estas medidas es:

e Aumentar la capacidad y/o la resistencia al corte y la respuesta esfuerzo-

deformacion.
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e Disminuir los asentamientos, tanto absolutos como diferenciales, y acelerarlos
cuando sucedan.

e Disminuir o eliminar el riesgo de licuefaccién en caso de terremoto o de vibraciones
importantes.

e Igualmente se busca que no sea susceptible al agrietamiento, mejorar su resistencia

a la erosion y, en casos especificos se procura disminuir su permeabilidad.

Una vez que se han realizado los ensayos de campo, de laboratorio y obtenidos los
resultados presentados en la tabla 2.6, se ha realizado los analisis y calculos respectivos
para presentar las siguientes medidas de mitigacion que deben ser implementadas en la
propiedad que mantiene El Instituto del Verbo Encarnado en el sector EI Carmen, parroquia

de Malacatos.
3.3.1 Disefio de obras de drenaje

Una vez realizado el levantamiento topografico del terreno y de lo observado durante la
excavacion para las calicatas de los ensayos se determiné que el nivel freatico se encuentra
a una cota de menos 4.0m con relacién al nivel cero del suelo. Con lo expuesto se propone
la implementaciéon de un drenaje el cual permita recolectar las aguas sub-superficiales

producto de las escorrentias del sector.

El &rea del proyecto es de 3794,31 m? y de acuerdo a los disefios se debe colocar tuberia
PVC perforada para drenaje de didmetro igual o superior a 160 mm (diametro comercial),
sobre el cual debe ir una capa de material filtrante que puede ser material granular o canto
rodado de diametro entre %" a 3”. Luego debe colocarse material compactado en capas de
20 cm como minimo. La ubicacion de los drenes se encuentran especificados en los anexos

de disefios.

3.3.2 Muro de contencion
De acuerdo al perfil del talud (topografia) y las propiedades del suelo se ha propuesto como
alternativa un muro de contencion a gravedad. Para el predimensionamiento del muro de

contencién se utilizé la presion activa de tierra de Rankine con lo que se obtuvieron los

factores de seguridad:
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Tabla 3.1 Chequeo de los factores de seguridad para muro de contencién a gravedad

FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDO PARAMETRO REQUERIDO
CONTRA VOLTEO 2.72 2.0
CONTRA DESLIZAMIENTO 6.53 1.5
CONTRA LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA 21.13 3.0

Elaboracién: La Autora

Ya que los factores cumplen con los minimos requeridos el predimensionamiento propuesto

para el muro de contencion a gravedad es el siguiente:

Cuadro 3.1 Predimensionamiento muro de contencion a gravedad (propuesta).

Long base B
Valores de diseiio |4 galud (m)| D(m) | x1(m) | x2(m) x3m | xa(m) | x5(m) | x6(m) (m)
2,30 0,70 0,30 0,20 0,20 0,40 040 0,40 150
Valores minimos 2,30 0,60 0,30 0,36 0,36 150

Elaboracién: La Autora

Las especificaciones de los materiales a utilizarse en la construccion del muro es hormigén
simple con un peso especifico de 23,58 kN/m?, y el relleno tras el muro debe ser una grava

con mezcla de limo de baja permeabilidad.

3.00m

- 0.70m —»

* 0.40m »

b= 0.40m 0.20m 0.30m ¥ 0.20m l 0.40 m
1.50m

Figura 3.1 Disefio Muro de contencidn a gravedad (propuesta)

Elaboracién: La Autora



Los detalles constructivos del muro incluyen detalles especiales como son las juntas de
construccion y cheminales o lloraderos. Estos deben ir en la parte de relleno del muro y
tener un diametro minimo de 4” (110 mm) y ser colocados cada 150 cm. (espaciamientos
horizontales). Siempre existe la posibilidad que se produzca un taponamiento en el relleno
por lo que es necesaria la colocaciéon de material que sirva de filtro tras los lloraderos.

3.3.3 Profundidad y tipo de cimentacion

El valor que rige el disefio de las cimentaciones es la capacidad de carga admisible, dado
gue sera mucho menor que el valor al cual falla el suelo, dando margenes de seguridad
necesarios para cubrir todas las incertidumbres que pueda presentar el terreno, las acciones
gue provoquen las cargas actuantes, y en general, los problemas que se presenten durante

la construccion.

Se ha observado por el comportamiento de las cimentaciones, que la falla por la capacidad
de carga de las mismas ocurre como resultado de la rotura del suelo por corte. Los suelos
presentes en el sitio del proyecto son arcillas de alta plasticidad en el pozo N° 1 y arcillas de
baja plasticidad en el pozo N° 2, por lo cual se ha realizado el andlisis de la capacidad de
carga del suelo con las teorias desarrolladas por Teng y Meyerhoff, considerando la
capacidad de carga ultima definida por la teoria de Terzaghi por corte local que es la que se

aplica para arcillas blandas.

Los anexos contiene la totalidad de los calculos de capacidad de carga asi como las teorias
utilizadas, los parametros que se emplearon y los resultados obtenidos. En el cuadro 3.2y la

tabla 3.2 se presentan el resumen de los resultados obtenidos.

Cuadro 3.2 Parametros de célculo

Parametros Pozo N° 1 Pozo N° 2
Tipo de suelos Suelos cohesivos Suelos cohesivos
Profundidad de cimentacién 1,5m 1,5m
Tipo de cimentacion zapata aislada zapata aislada
Densidad del suelo 1,89 Tn/m?® 2,03 Tn/m?*
Angulo de friccién interna 20 ° 9°
Cohesién 13,50 Tn/m? 2,50 Tn/m?
N'c 11,85 7,74
N°q 3,88 1,82
Ny 1,12 0,2
FS 4,00 3,00

Elaboracién: La Autora
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Tabla 3.2 Capacidad de carga Ultima y esfuerzo transmitido al suelo.

Por corte local (Terzaghi cimentacion cuadrada):

Pozo N° 1 Pozo N° 2
B asumida= 1,1m B asumida= 2,0 m
qu=0.867c.Nc+qgNq+0,4.y.B.Ny qu=0.867.c.Nc+qgNq+04.y.B.Ny
qu =" 150,63 Tn/m?2 qgu =" 2264 Tn/m?
qadm=_ 37,66 Tn/m? qadm=| 7,47  Tn/m?
Q= qadm*Aefectiva Q = gadm*Aefectiva
Q= 4557 Tn Q= 2989 Tn

Esfuerzo transmitido al suelo

qadmT = Zcargas/Ac < qadm

donde: Jcargas= carga estimada por columna (max)
Ac= drea zapata (B asumida)
gadms= g admisible
Pozo N° 1
qadmT = 24,79 < 37,66 Tn/m? cumple
Pozo N° 2
qadmT = 7,50 > 7,47 Tn/m? _

Elaboracién: La Autora

De acuerdo a los resultados de los ensayos in situ y laboratorio y de los andlisis realizados
se sugiere que la obra de infraestructura que tiene planificada el Instituto del Verbo
Encarnado (la edificacion proyectada es una construccion de dos pisos con estructura de
acero) se la realice en el sector donde se encuentra ubicado el pozo N° 1, ya que presenta

mejor capacidad de carga.

De construirse en el sector donde se realizé el del pozo N° 1 se recomienda que el tipo de
cimentacion sea sobre plintos aislados, ademas se sugiere reforzar en peralte las cadenas
de amarre en los dos sentidos (X e Y) para evitar cualquier asentamiento diferencial que se
pueda producir. Los plintos estaran cimentados o desplantados a la profundidad minima de
-1.50 m, (no se cimentara sobre un estrato de suelos de consistencia blanda) desde cota del
piso o del proyecto compuestos de un pedraplen de 0.20 m. y un replantillo de 0,10 m de

hormigén simple de 140Kg/cm2; los detalles constructivos se muestran en la figura 3.2
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CADENADE AMARRE
(rec. 4om)

MATERIAL DE REPOSICION
COMPACTADO AL 100%

,-'/_f’/- \‘\-

HS 140K g/cm2
REPLANTILLO

10, |=
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PEDRAPLEN

—_
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DETALLE DE CIMENTACION: PLINTO AISLADO

EFCALA 125

Figura 3.2. Propuesta de cimentacion. Disefio de plinto aislado

Elaboracién: La Autora

3.3.4 Losaparacanchay parqueamiento

Contar con un espacio de esparcimiento y parqueamiento es una de las necesidades de
guienes conforman la comunidad de Verbo Encarnado. Por lo que uno de sus requerimiento
cuando se planteé el proyecto fue este el de contar con instalaciones que se adecuen a sus

necesidades como es un area de circulacién vehicular y cancha de esparcimiento.

Para cumplir con las necesidades antes mencionadas se propone construir una losa de
pavimento rigido la cual a mas de adaptarse a las necesidades ya mencionadas es
relativamente econémica si consideramos el costo inicial de construccion y el costo de

mantenimiento que demanda este tipo de obras.

Para el disefio de la losa se trabajo con método simplificado de la Portland Cement
Association (PCA) para pavimento de concreto con refuerzo continuo, el cual brinda un
disefio confiable y de facil manejo.

En el sitio donde se tiene planificado contar con el area de circulacion vehicular y la cancha
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se tiene un suelo tipo CH, es necesario realizar un mejoramiento del suelo para que la sub-
base trabaje adecuadamente y de esta manera evitar asentamientos por el peso de los
vehiculos; de acuerdo al disefio de pavimento de concreto con refuerzo continuo se
recomienda una capa de sub-base de 300 mm. y colocar malla electrosoldada de 5x15x15 y
el espesor de la losa de 100 mm (construida con un hormigén de 3.8 MPa). El resumen del
disefio se observa en el cuadro 3.3:

Cuadro 3.3 Propuesta de disefio de pavimento para parqueamiento

CAPA ESPESOR
ESPESOR DE SUB-BASE 300 mm. 12,0 pulg.
ESPESOR PAVIMENTO 100 mm. 4,0 pulg.

Elaboracion: La Autora

3.3.5 Propuesta de construccion de obras para el Instituto del Verbo Encarnado.

Es necesario realizar una planificacion adecuada de los procesos constructivos a realizarse
el sitio del proyecto. Por tratarse de un proyecto de labor social es necesario optimizar tanto
los recursos econdmicos como los talentos humanos. Para ello se propone un cronograma

de actividades de construccién de las obras de mitigacién presentadas en el proyecto.

La secuencia presentada es resultado de un andlisis técnico para optimizar como se
menciond los recursos con que se cuentan. Se presenta la propuesta la cual quedara a
criterio del técnico encargado de la construccién el ponerla o0 no en marcha, ya que hay
casos eventuales que se presentan durante el proceso constructivo que no se presentaron

durante la elaboracion del proyecto.

Cuadro 3.4 Proceso constructivo: proyecto para el Instituto del Verbo Encarnado

PRIORIDAD DE
] ACTIVIDAD - OBRA CIVIL
CONSTRUCCION
1 Replanteo y nivelacion
2 Ubicacion de tuberia de drenaje existente
3 Construccién de obras de drenaje
4 Construccién de muro de contencién
5 Construccién de infraestructura proyectada (cimentacién
recomendada)
6 Construccién de cancha y estacionamiento.

Elaboracién: La Autora
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3.3.6 Presupuesto referencial de actividades.

Debido a que el Instituto del Verbo Encarnado es una institucion religiosa y sin fines de
lucro, las obras que ha edificado en el Carmen han sido el fruto de un arduo trabajo
colectivo, tanto del Instituto como de la comunidad. Teniendo en cuenta este punto se
presenta un presupuesto referencial de las obras de mitigacion asi como las obras

planificadas realizar para la ampliacion de las instalaciones.

59



Tabla 3.3 Presupuesto Referencial

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
PRESUPUESTO REFERENCIAL

FECHA: Marzo 2014
PROYECTO: Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de obras futuras para el Instituto del Verbo Encarnado
UBICA CION: El Carmen-Malacatos

ELABORACION: Vanessa Alvarado Romero

RUBRO

PRECIO

- DESCRIPCION UNDAD | CcANT. | SRS | COSTOTOTAL
OBRAS PRELIMINARES
TESIS-001 |30 AT ¥ NIVELACION LINEAL EQUIFO Km 3,79 92,34 349,97
TESIS-002 |LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO M2 50,00 0,66 33,00
382,97
OBRAS DE DRENAJE
roro 003 | TUBERIA CORRUGADA PERFORADA PARA DRENAJE| 55,00 6 08 493,50
PVC @=160 mm.
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE
TESIS-004 |ELEND (Y M3 66,00 17,16 1.132,56
TESIS-005 |EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA M3 82,50 3,74 308,55
TESIS-006 |MATERIAL FILTRANTE PARA DREN, M3 16,50 18,16 399,64
2.234,65
MURO DE CONTENCION A GRAVEDAD
TESIS-007 |ENCOFRADO / DESENCOFRADO M2 144,19 10,63 1532,77
TESIS-008 |HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=210 KG/CM2 M3 w2670 114,19 4.872,94
TESIS-005 |EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA M3 23,58 3,74 88,20
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE
TESIS-004 | SELENO EOUPACTARO €O M3 76,52 17,16 1.313,14
TESIS-009 | TUBERIA PVC 4" ML 15,00 2,51 37,65
7.844,70
CIMENTA CIGN SUPERFICIAL (POR M° DE
CONSTRUCCION)
TESIS-005 |EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA M3 1,00 3,74 3,74
TESIS-007 |ENCOFRADO / DESENCOFRADO M2 1,00 10,63 10,63
TESIS-008 | HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=210 KG/CM2 M3 1,00 11519 115,19
eo1s.o11 |REPLANTILLO DE HORMIGON SIMPLE fc=180 " 100 o5 41 o5 41
Kg/cm2
TESIS-012 |PEDRAPLEN M3 1,00 10,80 10,80
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE
TesIs-004 | FEL SN0 L M3 1,00 17,16 17,16
252,93
CANCHA - ESTACIONAMIENTO (POR M DE
CONSTRUCCION)
TESIS-005 |EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MAQUINA M3 1,00 3,74 374
TESIS-013 |SUBBASE CLASE I (INCLUIDO TRANSPORTE) M3 1,00 21,25 21,5
TESIS-014 |HORMIGON SIMPLE fc=380 Kg/cm2 M3 1,00 192,99 192,99
TESIS-015 |MALLA ELECTROSOLDADA 15X15X5.0 mm M2 1,00 7,65 7,65
225,63

VANESSA ALVARADO ROMERO
ELABORACION

Elaboracién: La Autora
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CONCLUSIONES

El presente proyecto ha dejado algunas conclusiones que se describen a continuacion:

©3 Los suelos presentes en el sitio del proyecto son suelos finos; arcillas inorganicas de

alta y baja plasticidad, presentandose un estrato de limos inorganicos de baja

plasticidad los resultados se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio.

L3 El nivel freatico presente en el terreno se encuentra a -3.0 m. de profundidad (que se

lo localizé en el pozo N° 2), lo que ha provocado que se produzcan deslizamientos y

asentamientos que se evidencian en la infraestructura existente.

2 En el sitio de estudio existe dos sectores (caracterizados por la presencia del nivel

freatico) donde la capacidad admisible del suelo es bien diferenciada, por lo que se

sugiere realizar las obras de infraestructura donde se ubica el pozo N° 1, ya que la

resistencia al corte del suelo es la mas favorable.

2 La evaluacién de las condiciones presentes en el sector EI Carmen permiten disefiar

medidas de prevencion, control, mitigacion y/o estabilizacion para reducir los niveles

de amenaza y riesgos que se presentan.

2 Es necesario la implementacién de medidas de mitigacion para frenar los problemas

de amenazas y riesgos que se presentan y evitar que se produzcan otros Nuevos

gue podrian poner en peligro la infraestructura existen o nuevas proyectadas.

ta Las medidas de mitigaciébn permiten realizar otras obras de infraestructura, ya que

logran que el suelo mejore sus propiedades mecanicas y de esta manera lograr una

mejor resistencia al corte.

ta Las medidas de mitigacién propuestas son:

1. La construccion de un drenaje subterrdneo (mediante subdrenes de zanjas),

gue permite controlar el agua subterranea y los efectos que produce,

disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento y/o aumentando las

fuerzas resistentes del suelo.

2. La construccién de una estructura de contencion (muro de contencion a

gravedad), el cual permitird incrementar las fuerzas resistentes y de esta
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manera controlar posibles deslizamientos que se produzcan el talud

adyacente al terreno de la comunidad.

Para la construccion de nuevas obras de infraestructura el sector que presenta las
condiciones mas favorables se encuentra ubicado el pozo de perforacion N° 1, ya
que la capacidad de carga admisible del suelo es de 34 Tn/m? en comparaciéon a la
del pozo N° 2 que es de 7 Tn/m?.

Tomar medidas correctivas a tiempo evitaran que ha futuro se vean comprometidas

obras de infraestructuras y por lo tanto el costo inicial sea mayor.

Contar con un parqueamiento y que a su vez sea una cancha de esparcimiento es
poder dar un doble uso a las obras y de esta manera optimizar recursos. Se ha
propuesto para este fin un pavimento de concreto con refuerzo de acero continuo, ya
gue los costos de mantenimiento son mucho menores (usualmente sélo se requiere
subsanar detalles de sellado de juntas a intervalos de 5 a 10 afos), y la vida util del
hormigon es mucho mas larga que cualquier otro tipo de asfalto (recordemos que el

hormigon incrementa su resistencia con el tiempo).

Esta clase de proyectos permiten poner en practica los conocimientos adquiridos ya
gue es multidisciplinario y no se centra a un problema especifico, sino que brinda la
posibilidad de ver como la parte tedrico sirve para remediar los problemas que se

presentan en la practica profesional.
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RECOMENDACIONES

Durante la lectura de algunos documentos para la realizacion del presente trabajo me topé
con un enunciado que pueda parecer un poco trillado pero que es necesario tenerlo
presente en cada proyecto que queramos emprender. “El ingeniero G.P. Tschebotarioff,
quien dedico gran parte de su vida a la Patologia de Cimentaciones, decia que mas del 80%
de los casos patolégicos que él habia estudiado habian sido causados principalmente por
las siguientes causas: los ingenieros estructurales no comprendian adecuadamente los
problemas de suelos; los ingenieros de suelos no tenian claros 6 despreciaban los
conceptos estructurales; 6 los ingenieros constructores no tuvieron en cuenta las
recomendaciones de los Ingenieros de Suelos 6 los Estructurales. (Disefio y construccién de

cimentaciones Luis Garza Vasquez., I.C. M.1.).

En lo referente al proyecto algunas de las recomendaciones especificas son:
©3 El Instituto del Verbo Encarnado es una institucién sin fines de lucro por lo que el
proyecto es de caracter social. En el financiamiento de las obras se debera priorizar
las de mayor relevancia y en lo posible realizar las obras siguiendo un cronograma y
secuencia técnica, lo cual permitirA optimizar tanto recursos econdémicos como

talento humano (en el proyecto se presenta una propuesta de trabajo).

2 Seguir las especificaciones técnicas y procesos constructivos para cada obra
planteada, de esta manera se tendran obras que garanticen seguridad, calidad y

proteccion al medio ambiente.

2 Para la construccion de nuevas obras de infraestructura se recomienda como
alternativa de cimentacion plinto aislado en el sector donde se encuentra ubicado el
pozo de perforacion N° 1, ya que de acuerdo al andlisis realizado se determiné que
en ese sector se presentan las condiciones mas favorables de construccion, lo cual
garantiza la estabilidad de las obras civiles y de esta manera proteger la inversion

realizada por el Instituto del Verbo Encarnado.

ta Realizar el mantenimiento de las obras de mitigacion (lo que implica un monitoreo y

actualizacion), lo que garantizara su correcto funcionamiento.
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Restaurar y/o recuperar el sistema de drenaje existente en el sitio de estudio ya que
de esta manera se trabajaria adecuadamente, se abarcaria mayor terreno drenado y

se reduciran gastos constructivos

Incluir en las medidas a tomar la siembra de especies forestales nativas del lugar
gue permitan controlar en la presencia de aguas subterrdneas, ademas es una

alternativa ambientalmente sustentable.

Este tipo de proyectos se deberian replicar en otras zonas de estudio, ya que se
puede evidenciar que los problemas existentes en EI Carmen son generalizados, de
esta manera ayudar con la comunidad poniendo al servicio de la misma los
conocimientos que se adquirieron a lo largo de la carrera, y asi poner en practica las

habilidades, destrezas y competencias al “servicio de los demas”
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Anexo l.-Anexo fotogréafico

- I

Fuente: La autora.

Fotografia I.2. Ensayo Triaxial.

Fuente: La autora.

Fotografia I.3. Infraestructura existente.
Fuente: La autora.
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Fotografia I.4. Calicata: Presencia de nivel freatico a 4 m.

Fuente: La autora

Fotografia I.5. Infraestructura existente.

Fuente: La autora

—

Fotografia I.6. Ensayos laboratorio: Granulometria

Fuente: La autora
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Anexo Il.-Plano topografico
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Anexo lll.-Ensayos de laboratorio

ANEXO IIl. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

PROYECTO:

LOCALIZAC :

El Carmen - Malacatos

Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27

ASESOR:  MGS.CARMEN ESPARZA POZO: 1
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA) MUESTRA: 1
FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 1m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
244,25 212,49 61,61 21,05
1.CONTENIDO DE AGUA 237,75 206,87 70,68 22,67 21,86
18 76,44 72,16 66,36 73,79
o 22 73,41 69,13 63,22 72,42
2-LIM. LIQUIDO 27 72,13 68,14 62,56 71,51
31 69,65 65,84 60,43 70,43 71,79
. . 60,77 60,56 59,49 19,63
3.-LIMITE PLASTICO 62,43 62,24 61,25 19,19 19,41
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 555,30 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 555,30 ARENA 24
FINOS 96
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL = 72,00
1" 0,00 0 100 LP 19,00
3/4" 0,00 0 100 IP 53,00
172" 0,00 0 f 100
b
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,24 0 f 100 SUCS : CH
No. 10 4,82 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 111,27 20 i 80 IG(86): 56
No. 200 24,95 4 96 IG(45): 20
141,28
LIMITE LiQUIDO
75
74
X G\
aQ 73
< \§\
a
L
2
Tn \Q\\Q
70
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorgénicas de alta plasticidad (CH)

MGS. CARMEN ESPARZA

DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA

71




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

ANEXO lIl. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO : Estudio de evaluacién de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado
LOCALIZAC : El Carmen - Malacatos NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
ASESOR:  MGS.CARMEN ESPARZA POZO: 1
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA) MUESTRA: 2
FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 2m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
326,81 307,20 64,45 8,08
1.CONTENIDO DE AGUA 317,53 299,94 66,54 7,54 7,81
18 71,94 68,97 59,47 31,26
o 23 71,75 69,26 61,24 31,05
2-LIM. LIQUIDO 27 69,07 66,56 58,33 30,50
31 47,80 45,31 37,09 30,29 30,72
. i 63,53 63,27 62,28 26,26
3.-LIMITE PLASTICO 72,14 71,83 70,68 26,96 26,61
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 556,40 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 556,40 ARENA 35
FINOS 65
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 31,00
1" 0,00 0 100 LP 27,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 4,00
1/2" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 2,61 0 100 SUCS : ML
No. 10 7,64 1 99 AASHTO: A-4
No. 40 54,59 f 10 90 IG(86): 6
No. 200 196,69 r 35 65 IG(45): 6
LIMITE LIQUIDO
34
33
<
o 32
<
g, e— .
s e,
T 30
29
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos inorganicos de baja plasticidad (ML)

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

ANEXO lII. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO : Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado
LOCALIZAC : El Carmen - Malacatos NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
ASESOR:  MGS.CARMEN ESPARZA POZO: 1
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA) MUESTRA: 3
FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 3m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
239,15 199,51 63,63 29,17
1.CONTENIDO DE AGUA 250,96 210,44 70,72 29,00 29,09
19 45,49 42,10 38,00 82,68
o 23 69,26 65,90 61,76 81,16
2-LIM. LIQUIDO 28 68,48 65,72 62,29 80,47
32 68,01 64,26 59,55 79,62 80,98
. i 65,32 65,12 64,44 29,41
3.-LIMITE PLASTICO 60,78 60,59 59,94 29,23 29,32
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 555,30 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 555,30 ARENA 3
FINOS 97
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL = 81,00
1" 0,00 0 100 LP= 29,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 52,00
1/2" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : CH
No. 10 0,40 0 100 AASHTO: A-7-6
No. 40 17,15 3 97 IG(86): 59
No. 200 19,01 3 97 IG(45): 20
LIMITE LIQUIDO
84
83
R 8
a 82
<
D \S\
ga1 L
o}
T 80
2l
79
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH)

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

ANEXO lII. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO : Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado
LOCALIZAC : El Carmen - Malacatos NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
ASESOR:  MGS.CARMEN ESPARZA POZO: 2
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA) MUESTRA: 1
FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 12m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
250,81 216,13 56,49 21,72
1.CONTENIDO DE AGUA 270,06 235,62 71,10 20,93 21,33
18 70,86 67,19 60,90 58,35
) ; 22 73,97 70,57 64,60 56,95
2-LM.LIQUIDO 27 64,22 60,75 54,50 55,52
31 78,45 75,39 69,80 54,74 56,11
. . 61,68 61,47 60,23 16,94
3.-LIMITE PLASTICO 58,12 57,88 56,47 17,02 16,98
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 553,20 (HIS) S GRAVA 1
PESO INICIAL DE CALCULO: 553,20 ARENA 19
FINOS 80
TAMIZ PESO RT. % RET % PASA
LL= 56,00
1" 0,00 0 100 LP= 17,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 39,00
1/2" 6,08 1 99
3/8" 3,20 1 99 CLASIFICACION
No. 4 7,24 1 99 SUCS: CH
No. 10 9,12 2 98 AASHTO: A-7-6
No. 40 32,07 6 94 IG(86): 32
No. 200 108,75 20 80 IG(45): 19
LIMITE LIQUIDO
59
58 N
K
Q 57
<
o \
< 56
% \g\
55 %
54
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH)

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

ANEXO lII. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado

PROYECTO:
LOCALIZAC : El Carmen - Malacatos NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
ASESOR:  MGS.CARMEN ESPARZA POZO: 2
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA) MUESTRA: 2
FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 2m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
290,56 250,17 72,31 22,71
1.CONTENIDO DE AGUA 295,77 254,11 68,58 22,45 22,58
19 71,35 68,63 61,57 38,53
o 23 76,17 73,28 65,61 37,68
2-LIM. LIQUIDO 27 76,06 73,17 65,41 37,24
32 79,38 76,46 68,60 37,15 37,63
) ) 67,08 66,84 65,32 15,79
3.-LIMITE PLASTICO 67,49 67,18 65,15 15,27 15,53
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 56152 (HIS) S GRAVA 1
PESO INICIAL DE CALCULO: 561,52 ARENA 29
FINOS 70
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 38,00
1" 0,00 0 100 LP 16,00
3/4" 0,00 0 100 IP 22,00
1/2" 0,00 0 100
3/8" 6,40 1 99 CLASIFICACION
No. 4 6,50 1 99 SuUCS : cL
No. 10 12,40 2 98 AASHTO: A-6
No. 40 50,63 9 91 IG(86): 14
No. 200 168,84 30 70 IG(45): 12
LIMITE LIQUIDO
41
40
N
<D( 39
a 8|
38
2 e
T g
36
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de baja plasticidad (CL)

MGS. CARMEN ESPARZA

DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - SECCION GEODINAMICA

ANEXO lII. 1.- ENSAYO DE CLASIFICACION

ASESOR :

LOCALIZAC : El Carmen - Malacatos
MGS. CARMEN ESPARZA
REALIZADO : vanessa Alvarado Romero ( TESISTA)

PROYECTO : Estudio de evaluacion de obras existentes y prospeccion de futuras para el Instituto del Verbo Encarnado

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
POZO: 2
MUESTRA: 3

FECHA : Agosto - 2013 PROFUNDIDAD: 3,30 m
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
342,74 290,91 68,20 23,27
1.CONTENIDO DE AGUA 317,23 268,99 65,19 23,67 23,47
19 74,63 71,51 63,20 37,55
o 23 74,35 7114 62,55 37,37
2-LIM. LIQUIDO 27 70,87 68,04 60,47 37,38
31 77,71 74,64 66,38 37,17 37,36
i i 72,57 72,30 70,71 16,98
3.-LIMITE PLASTICO 69,94 69,69 68,20 16,78 16,88
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 550,40 (HIS) S GRAVA 3
PESO INICIAL DE CALCULO: 550,40 ARENA 29
FINOS 71
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 37,00
1" 0,00 0 100 LP= 17,00
3/4" 0,00 0 100 IP = 20,00
1/2" 0,00 0 100
3/8" 1,30 0 100 CLASIFICACION
No. 4 16,55 3 97 SUCS: CcL
No. 10 25,80 5 95 AASHTO: A-6
No. 40 48,66 9 91 IG(86): 13
No. 200 158,64 29 71 IG(45): 11
LIMITE LIQUIDO
41
40
<
a 39
<
o
< 3
2 —e—— 8 o
T
36
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS:

Arcillas inorganicas de baja plasticidad (CL)

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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I DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-UCG-001-2013

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION

LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS
INSTITUCION:

FISCALIZACION:

SOLICITADO:

FECHA: 16-09-2013

NORMA: ASTM D2850
ENSAYO: U-u
CALICATANo.: 1
PROFUND.(m): 1m.
REALIZADO : AT.

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. 1 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. 3,50 3,52 3,52
ALTURA cm. 7,53 7,43 7,42
AREA Corr cm. 9,63 9,71 9,74
VOLUMEN cm3. 72,49 72,13 72,23
PESO ar. 145,90 143,40 145,16
‘CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 71,77 68,26 70,19
Peso Seco : 70,20 66,40 69,21
Peso Cap. : 62,50 57,30 64,50
w (%): 20,39 20,44 20,81
DENSIDADES
NATURAL gr/cm3 2,01 1,99 2,01
SECA gr/cm3 1,67 1,65 1,66
DE SOLID. gr/cm3

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado entregada al Laboratorio de Mecanica de Suelos - UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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~ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 1m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01 Semmmee -1 e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 0,50
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglem2)
0 0,00 9,63 0,00 0,00 0,00
5 0,17 9,64 9,00 7,65 0,79
10 0,34 9,66 19,00 16,15 1,67
20 0,67 9,69 32,00 27,20 2,81
30 1,01 9,73 40,50 34,43 3,54
40 1,35 9,76 45,50 38,68 3,96
50 1,69 9,79 49,50 42,08 4,30
60 2,02 9,83 52,00 44,20 4,50
70 2,36 9,86 55,00 46,75 4,74
80 2,70 9,89 56,50 48,03 4,85
90 3,04 9,93 58,50 49,73 5,01
100 3,37 9,96 60,00 51,00 512
110 3,71 10,00 61,00 51,85 5,19
120 4,05 10,03 62,00 52,70 5,25
130 4,39 10,07 63,50 53,98 5,36
140 4,72 10,10 64,50 54,83 5,43
150 5,06 10,14 65,50 55,68 5,49
160 5,40 10,18 66,50 56,53 5,55
170 573 10,21 67,50 57,38 5,62
180 6,07 10,25 68,00 57,80 5,64
190 6,41 10,29 69,00 58,65 5,70
200 6,75 10,32 69,50 59,08 572
210 7,08 10,36 70,00 59,50 5,74
220 7,42 10,40 70,50 59,93 5,76
230 7,76 10,44 71,00 60,35 5,78
240 8,10 10,47 71,50 60,78 5,80
250 8,43 10,51 72,00 61,20 5,82
260 8,77 10,55 72,00 61,20 5,80
270 9,11 10,59 72,50 61,63 5,82
280 9,44 10,63 73,00 62,05 5,84
290 9,78 10,67 73,00 62,05 5,82
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2)= 5,84
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 6,34

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos - UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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= DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA : ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND. (m) : im.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.
FECHA: 16-09-2013
REGISTRO DEL ENSAYO
PROBETA No.: Comemmmee 22— e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 1,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .oo1" (kg) (Kg/lcm?2)
0 0,00 9,71 0,00 0,00 0,00
5 0,17 9,73 7,00 5,95 0,61
10 0,34 9,75 13,00 11,05 113
20 0,67 9,78 29,00 24,65 2,52
30 1,01 9,81 41,00 34,85 3,55
40 1,35 9,85 49,00 41,65 4,23
50 1,69 9,88 54,50 46,33 4,69
60 2,02 9,92 60,00 51,00 5,14
70 2,36 9,95 63,00 53,55 5,38
80 2,70 9,98 66,50 56,53 5,66
90 3,04 10,02 69,50 59,08 5,90
100 3,37 10,05 71,50 60,78 6,04
110 3,71 10,09 73,00 62,05 6,15
120 4,05 10,12 75,00 63,75 6,30
130 4,39 10,16 76,00 64,60 6,36
140 4,72 10,20 77,00 65,45 6,42
150 5,06 10,23 77,00 65,45 6,40
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2) = 6,42
ESF. PRINCIPAL: (Kg/icm2) = 7,42

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos - UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
] ] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA . DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: uU-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND.(m): im.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Commmene FB e e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 2,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/cm2)
0 0,00 9,74 0,00 0,00 0,00
5 0,17 9,76 8,50 7,23 0,74
10 0,34 9,77 16,50 14,03 1,44
20 0,69 9,81 31,00 26,35 2,69
30 1,03 9,84 42,50 36,13 3,67
40 1,37 9,87 50,50 42,93 4,35
50 1,71 9,91 56,50 48,03 4,85
60 2,06 9,94 60,00 51,00 513
70 2,40 9,98 64,00 54,40 5,45
80 2,74 10,01 67,00 56,95 5,69
90 3,08 10,05 69,00 58,65 5,84
100 3,43 10,09 71,50 60,78 6,03
110 3,77 10,12 74,00 62,90 6,21
120 4,11 10,16 75,50 64,18 6,32
130 4,45 10,19 77,00 65,45 6,42
140 4,80 10,23 78,50 66,73 6,52
150 5,14 10,27 79,00 67,15 6,54
160 5,48 10,30 80,00 68,00 6,60
170 5,82 10,34 81,00 68,85 6,66
180 6,17 10,38 81,00 68,85 6,63
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/lcm2) = 6,66
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 8,66

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos - UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING.CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

ESFUERZO (Kg/cm2).

ESFUERZO Vs DEFORMACION.
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ESFUERZOS NORMALES Kg/cm2.

COHESION (C) )
ANGULO DE FRICCION INTERNA (g) =

2,20 Kg/cm2.
13°

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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l DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-UCG-001-2013

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: U-u
INSTITUCION: CALICATANo.: 1
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 3 m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.
FECHA: 16-09-2013
HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS
PROBETA No. 1 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. 3,50 3,53 3,52
ALTURA cm. 6,92 8,78 7,58
AREA Corr cm. 9,62 9,81 9,72
VOLUMEN cm3. 66,54 86,10 73,72
PESO ar. 118,61 164,56 145,42
'‘CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 94,40 91,63 92,35
Peso Seco : 87,70 84,40 85,30
Peso Cap. : 61,60 58,30 59,14
w (%): 25,67 27,70 26,95
DENSIDADES
NATURAL grlcm3 1,78 191 1,97
SECA grlcm3 1,42 1,50 1,55
DE SOLID. grlcm3

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA

DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO

TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01
Constante anillo de prueba:
Presién de Conf. (Kg/cm2):

Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/lem2)

0 0,00 9,62 0,00 0,00 0,00

5 0,18 9,64 10,00 8,50 0,88

10 0,37 9,65 19,00 16,15 1,67

20 0,73 9,69 25,00 21,25 2,19

30 1,10 9,72 30,00 25,50 2,62

40 1,47 9,76 34,00 28,90 2,96

50 1,84 9,80 37,00 31,45 3,21

60 2,20 9,83 39,50 33,58 3,41

70 2,57 9,87 41,50 35,28 3,57
80 2,94 9,91 43,50 36,98 3,73
90 3,30 9,95 45,50 38,68 3,89
100 3,67 9,98 47,00 39,95 4,00
110 4,04 10,02 48,00 40,80 4,07
120 4,41 10,06 49,00 41,65 4,14
130 4,77 10,10 50,00 42,50 4,21
140 514 10,14 50,50 42,93 4,23
150 5,51 10,18 51,00 43,35 4,26
160 5,87 10,22 51,50 43,78 4,28
170 6,24 10,26 51,50 43,78 4,27
180 6,61 10,30 52,00 44,20 4,29
190 6,97 10,34 52,00 44,20 4,28
200 7,34 10,38 52,50 44,63 4,30
210 7,71 10,42 52,50 44,63 4,28

RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2) = 4,30
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 4,80

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOG!A Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA : ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND. (m) : 3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Semmmemen =2 e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 1,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tensioén
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .ooL" (kg) (Kg/lcm?2)
0 0,00 9,81 0,00 0,00 0,00
5 0,18 9,82 8,00 6,80 0,69
10 0,37 9,84 14,00 11,90 1,21
20 0,73 9,88 28,00 23,80 2,41
30 1,10 9,91 38,00 32,30 3,26
40 1,47 9,95 46,00 39,10 3,93
50 1,84 9,99 52,00 44,20 4,43
60 2,20 10,03 57,00 48,45 4,83
70 2,57 10,06 60,00 51,00 5,07
80 2,94 10,10 61,50 52,28 517
90 3,30 10,14 62,50 53,13 5,24
100 3,67 10,18 63,00 53,55 5,26
110 4,04 10,22 63,00 53,55 5,24
RESULTADOS: ESF.DESV. : (Kglcm2) = 5,26
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 6,26

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
] ] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA . DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 1
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Kommmmnn F8 e e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 2,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/cm2)
0 0,00 9,72 0,00 0,00 0,00
5 0,17 9,74 8,00 6,80 0,70
10 0,34 9,76 12,00 10,20 1,05
20 0,67 9,79 23,00 19,55 2,00
30 1,01 9,82 31,00 26,35 2,68
40 1,34 9,86 37,50 31,88 3,23
50 1,68 9,89 41,50 35,28 3,57
60 2,01 9,92 46,00 39,10 3,94
70 2,35 9,96 49,50 42,08 4,23
80 2,68 9,99 51,50 43,78 4,38
90 3,02 10,03 55,00 46,75 4,66
100 3,35 10,06 57,00 48,45 4,82
110 3,69 10,10 59,00 50,15 4,97
120 4,02 10,13 60,00 51,00 5,03
130 4,36 10,17 61,50 52,28 5,14
140 4,69 10,20 62,00 52,70 5,16
150 5,03 10,24 64,00 54,40 531
160 5,36 10,28 65,00 55,25 5,38
170 5,70 10,31 66,00 56,10 5,44
180 6,03 10,35 66,50 56,53 5,46
190 6,37 10,39 67,00 56,95 5,48
200 6,70 10,42 68,00 57,80 5,55
210 7,04 10,46 68,50 58,23 5,57
220 7,37 10,50 69,00 58,65 5,59
230 7,71 10,54 69,00 58,65 5,57
240 8,04 10,58 69,50 59,08 5,59
250 8,38 10,61 69,50 59,08 5,57
260 8,71 10,65 70,00 59,50 5,59
270 9,05 10,69 70,00 59,50 5,56
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/lcm2)= 5,59
ESF. PRINCIPAL: (Kg/icm2) = 7,59

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING.CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

ESFUERZO (Kglcm2).
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20°

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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I DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-UCG-001-2013

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION

LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS
INSTITUCION:

FISCALIZACION:

SOLICITADO:

FECHA: 16-09-2013

NORMA: ASTM D2850
ENSAYO: u-u
CALICATANo.: 2

PROFUND.(m): 2 m.
REALIZADO:  AT.

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. 1 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. 3,69 3,65 3,57
ALTURA cm. 6,97 7,11 7,88
AREA Corr cm. 10,69 10,44 9,97
VOLUMEN cm3. 74,49 74,20 78,48
PESO ar. 148,20 150,42 162,67
'‘CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 171,00 164,60 290,56
Peso Seco : 151,12 147,02 250,17
Peso Cap. : 60,86 59,46 72,31
w (%): 22,03 20,08 22,71
DENSIDADES
NATURAL grlcm3 1,99 2,03 2,07
SECA gr/cm3 1,63 1,69 1,69
DE SOLID. gricm3

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 2m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01
Constante anillo de prueba:
Presién de Conf. (Kg/cm2):

Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglem2)

0 0,00 10,69 0,00 0,00 0,00

5 0,18 10,71 1,50 1,28 0,12

10 0,36 10,73 2,00 1,70 0,16

20 0,73 10,77 2,50 2,13 0,20

30 1,09 10,81 3,00 2,55 0,24

40 1,46 10,85 3,50 2,98 0,27

50 1,82 10,89 4,00 3,40 0,31

60 2,19 10,93 4,50 3,83 0,35

70 2,55 10,97 5,00 4,25 0,39

80 2,92 11,01 5,50 4,68 0,42

90 3,28 11,05 6,00 5,10 0,46
100 3,64 11,09 6,50 5,53 0,50
120 4,37 11,18 7,00 5,95 0,53
140 5,10 11,26 7,50 6,38 0,57
160 5,83 11,35 8,00 6,80 0,60
180 6,56 11,44 8,50 7,23 0,63
200 7,29 11,53 9,00 7,65 0,66
220 8,02 11,62 9,50 8,08 0,69
240 8,75 11,71 10,00 8,50 0,73
260 9,48 11,81 10,50 8,93 0,76
280 10,21 11,90 11,00 9,35 0,79
300 10,93 12,00 11,50 9,78 0,81
320 11,66 12,10 11,50 9,78 0,81

RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2)= 0,79
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 1,29

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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c DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA : ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND. (m) : 2m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Semmmemen =2meee e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 1,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (ka) (Kglcm2)
0 0,00 10,44 0,00 0,00 0,00
5 0,18 10,45 1,50 1,28 0,12
10 0,36 10,47 1,50 1,28 0,12
20 0,73 10,51 2,00 1,70 0,16
30 1,09 10,55 3,00 2,55 0,24
40 1,46 10,59 3,10 2,64 0,25
50 1,82 10,63 3,50 2,98 0,28
60 2,19 10,67 4,00 3,40 0,32
70 2,55 10,71 4,50 3,83 0,36
80 2,92 10,75 5,00 4,25 0,40
90 3,28 10,79 5,50 4,68 0,43
100 3,64 10,83 6,00 5,10 0,47
120 4,37 10,91 7,00 5,95 0,55
140 5,10 11,00 8,00 6,80 0,62
160 5,83 11,08 9,00 7,65 0,69
180 6,56 11,17 9,50 8,08 0,72
200 7,29 11,26 10,00 8,50 0,76
220 8,02 11,35 10,00 8,50 0,75
240 8,75 11,44 11,50 9,78 0,85
260 9,48 11,53 12,00 10,20 0,88
280 10,21 11,62 12,50 10,63 0,91
300 10,93 11,72 13,00 11,05 0,94
300 10,93 11,72 13,00 11,05 0,94
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2)= 0,94
ESF. PRINCIPAL: (Kg/icm2) = 1,94

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTP|

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
] ] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA . DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 2m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 16-09-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Semmeee =3 e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 2,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.oo1" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/cm2)
0 0,00 9,97 0,00 0,00 0,00
5 0,16 9,98 3,00 2,55 0,26
10 0,32 10,00 4,00 3,40 0,34
20 0,65 10,03 6,50 5,53 0,55
30 0,97 10,06 8,50 7,23 0,72
40 1,29 10,10 10,00 8,50 0,84
50 1,61 10,13 11,00 9,35 0,92
60 1,94 10,16 12,00 10,20 1,00
70 2,26 10,20 13,00 11,05 1,08
80 2,58 10,23 13,50 11,48 1,12
90 2,90 10,26 14,50 12,33 1,20
100 3,23 10,30 15,50 13,18 1,28
120 3,87 10,37 16,00 13,60 1,31
140 4,52 10,44 16,00 13,60 1,30
160 5,16 10,51 16,00 13,60 1,29
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/lcm2) = 1,31
ESF. PRINCIPAL: (Kg/icm2) = 331

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTPL

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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I DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-UCG-001-2013

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION

LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS
INSTITUCION:

FISCALIZACION:

SOLICITADO:

FECHA: 15-01-2013

NORMA: ASTM D2850
ENSAYO: U-u
CALICATANo.: 2
PROFUND.(m):  3,3m.
REALIZADO : AT.

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. 1 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. 3,67 3,66 3,64
ALTURA cm. 7,12 7,16 7,52
AREA Corr cm. 10,55 10,55 10,42
VOLUMEN cm3. 75,13 75,49 78,39
PESO ar. 152,38 151,66 160,40
'CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 200,20 168,30 342,74
Peso Seco : 178,23 144,42 290,91
Peso Cap. : 70,70 37,11 68,20
w (%): 20,43 22,25 23,27
DENSIDADES
NATURAL gr/cm3 2,03 2,01 2,05
SECA gr/cm3 1,68 1,64 1,66
DE SOLID. gricm3

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

VANESSA ALVARADO ROMERO
TESISTA

91




DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: U-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 3,3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 15-01-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01
Constante anillo de prueba:
Presion de Conf. (Kg/cm2):

Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.0o1" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/lcm2)

0 0,00 10,55 0,00 0,00 0,00

5 0,18 10,57 0,50 0,43 0,04

10 0,36 10,59 1,00 0,85 0,08

20 0,71 10,63 2,00 1,70 0,16

30 1,07 10,67 2,10 1,79 0,17
40 1,43 10,71 2,60 2,21 0,21

50 1,78 10,75 3,00 2,55 0,24

60 2,14 10,79 3,50 2,98 0,28

70 2,50 10,82 4,00 3,40 0,31

80 2,85 10,86 4,50 3,83 0,35

90 3,21 10,90 5,00 4,25 0,39
100 3,57 10,95 5,50 4,68 0,43
120 4,28 11,03 6,50 5,53 0,50
140 5,00 11,11 7,20 6,12 0,55
160 571 11,19 8,00 6,80 0,61
180 6,42 11,28 8,60 7,31 0,65
200 7,14 11,37 9,10 7,74 0,68
220 7,85 11,45 9,50 8,08 0,71
240 8,56 11,54 10,00 8,50 0,74
260 9,28 11,63 10,10 8,59 0,74
280 9,99 11,73 10,50 8,93 0,76
300 10,71 11,82 10,90 9,27 0,78
320 11,42 11,92 11,00 9,35 0,78
340 12,13 12,01 11,00 9,35 0,78

RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2)= 0,76
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 1,26

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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= DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA : DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA : ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND. (m) : 3,3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 15-01-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Semmmemen =2mee e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 1,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (ka) (Kglcm2)
0 0,00 10,55 0,00 0,00 0,00
5 0,18 10,57 0,50 0,43 0,04
10 0,36 10,59 1,50 1,28 0,12
20 0,71 10,62 2,00 1,70 0,16
30 1,07 10,66 3,00 2,55 0,24
40 1,43 10,70 4,00 3,40 0,32
50 1,78 10,74 5,00 4,25 0,40
60 2,14 10,78 5,80 4,93 0,46
70 2,50 10,82 6,30 5,36 0,49
80 2,85 10,86 7,00 5,95 0,55
90 3,21 10,90 7,50 6,38 0,58
100 3,57 10,94 8,00 6,80 0,62
120 4,28 11,02 8,90 7,57 0,69
140 5,00 11,10 9,40 7,99 0,72
160 571 11,19 10,00 8,50 0,76
180 6,42 11,27 10,40 8,84 0,78
200 7,14 11,36 10,80 9,18 0,81
220 7,85 11,45 11,00 9,35 0,82
240 8,56 11,54 11,50 9,78 0,85
260 9,28 11,63 11,80 10,03 0,86
280 9,99 11,72 12,00 10,20 0,87
300 10,71 11,81 12,00 10,20 0,86
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/lcm2)= 0,87
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 1,87

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTP|

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
] ] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-UCG-001-2013
PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES Y PROSPECCION DE FUTURAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

OBRA . DISENO DE MURO DE CONTENCION NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: EL CARMEN-LANDANGUI, PARROQUIA MALACATOS ENSAYO: u-u
INSTITUCION: CALICATA No.: 2
FISCALIZACION: PROFUND.(m): 3,3m.
SOLICITADO: REALIZADO : AT.

FECHA: 15-01-2013 0,00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: Kommmmnn F8 e e >
Constante anillo de prueba: 0,85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 2,00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/cm2)
0 0,00 10,42 0,00 0,00 0,00
5 0,17 10,44 1,10 0,94 0,09
10 0,34 10,46 1,80 1,53 0,15
20 0,68 10,49 2,30 1,96 0,19
30 1,01 10,53 3,00 2,55 0,24
40 1,35 10,57 3,50 2,98 0,28
50 1,69 10,60 4,00 3,40 0,32
60 2,03 10,64 4,50 3,83 0,36
70 2,36 10,68 5,00 4,25 0,40
80 2,70 10,71 5,50 4,68 0,44
90 3,04 10,75 6,00 5,10 0,47
100 3,38 10,79 7,00 5,95 0,55
120 4,05 10,86 7,70 6,55 0,60
140 4,73 10,94 8,10 6,89 0,63
160 5,40 11,02 8,90 7,57 0,69
180 6,08 11,10 9,10 7,74 0,70
200 6,75 11,18 9,80 8,33 0,75
220 7,43 11,26 10,10 8,59 0,76
240 8,11 11,34 10,30 8,76 0,77
260 8,78 11,43 10,80 9,18 0,80
280 9,46 11,51 11,00 9,35 0,81
300 10,13 11,60 11,10 9,44 0,81
320 10,81 11,69 11,50 9,78 0,84
340 11,48 11,78 12,00 10,20 0,87
360 12,16 11,87 12,50 10,63 0,90
380 12,83 11,96 13,00 11,05 0,92
400 13,51 12,05 13,50 11,48 0,95
420 14,18 12,15 13,80 11,73 0,97
440 14,86 12,24 14,00 11,90 0,97
460 15,54 12,34 14,00 11,90 0,96
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/lcm2)= 0,97
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 2,97

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UTPL

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
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COHESION (C) ) = 0,35 Kg/cm2.
ANGULO DE FRICCION INTERNA (g) = 5°

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista Vanessa Alvarado y entregada al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UTPL.

MGS. CARMEN ESPARZA VANESSA ALVARADO ROMERO
DIRECTORA DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA TESISTA

95




ANEXO IV.-DISENOS: MEDIDAS DE MITIGACION

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO

CALICATA N° 1
HOJA 1 de 2

ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENYES Y PROSPECCION
DE FUTURAS OBRAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

1.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
0.00 - 4,00 1t SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS DE CONSISTENCIA MEDIA A FIRME.

2.- CARGAS ESTIMADAS : 30 (MAX).
20 (MED).
(MIN).

3.- PARAM ETROS DE CALCULO:

- PARA LAS HIPOTESIS EXPRESADAS EN EL INFORME:
- SUELOS COHESIVOS

- PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO = 1,5 METROS
- TIPO DE CIMENTACION = Cimentacion directa (plinto aislado)
- DENSIDAD DEL SUELO = 1,89 Ton/m3.
- N golpes (SPT)= 16 Nc = 11,85
Ny = 1,12

4.- CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.
4.1.- Parametros de calculo

POZO N° PROF. SPT (N) Ncorr COMPRESION TRIAXIAL

(m). 15 30 45 C To/m2 o°
0,00
1,00 4 5 7 8 22 13°

1 1,00
2,00 7 9 9 16
2,00
3,00 4 7 11 20 13.5 20°
0,00
1,00 2 2 3 3
1,00

2 2,00 1 2 1 2 2.5 9°
2,00
3,00 2 2 4 7 3.5 5°

5.- CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.
5.1.- Método de Meyerhoft

N (SPT) = 16
Df (m)= 1,50
CARGA B ASUM. Kd q ad. Area B CAL.
(Ton ). (m). (-)- (Ton/m?).| (m?). (m).
30 1,10 1,3 27,68 1,08 1,04
20 0,90 1,3 31,87 0,63 0,79
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HOJA 2 de 2
5.2.- Método de Teng.

N (SPT) = 16
Df (m)= 1,50
CARGA B ASUM. q ad. Area B CAL.
(Ton). (m). (Ton/m?).| (m?). (m).
30 1,30 17,44 1,72 1,31
20 1,00 19,48 1,03 1,01

6.- COMPROBACION A LA ROTURA

Método de Terzaghi - Brinch Hansen. (corte local)

37,66 Ton/m?2

qult = 0.867*Cd*Nc +yDf(Nq) + 0,4y BNy
qult = 150,63 Ton/m?2
Para FS = 4 qad=
VALOR ADOPTADO: gad=

7.- ASENTAMIENTOS MAXIM OS Y MINIM OS

34,00 Ton/m2

CARGA Cd Cw q B S S df

TON. (-) (+) Ton/m?2 m. cm. cm.
30 0,7 1,75 34,00 0,94 3,09

20 0,7 1,75 34,00 0,77 2,78 0,31

8.- ASENTAMIENTOS M AXIM OS PERMISIBLE

S max = 0,003 L PARA L= 3,50 m.

S max =

1,05 cm.

9.- RESUMEN PARA CIMENTACIONES

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE NETA:
ASENTAMIENTO MAXIMO ESPERADO:

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL MAXIMO ESPERADO:

34,00 Ton/m2
1,05 cm.
0,31 cm.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO
CALICATA N° 2
HOJA 1 de 2

ESTUDIO DE EVALUACION DE OBRAS EXISTENYES Y PROSPECCION
DE FUTURAS OBRAS PARA EL INSTITUTO DEL VERBO ENCARNADO

1.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
0.00 - 4,00 1t SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS DE CONSISTENCIA MEDIA A FIRME.

2.- CARGAS ESTIMADAS : 30 (MAX).
20 (MED).
(MIN).
3.- PARAMETROS DE CALCULO:
- PARA LAS HIPOTESIS EXPRESADAS EN EL INFORME:
- SUELOS COHESIVOS
- PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO = 1,5 METROS
- TIPO DE CIMENTACION = Cimentacion directa
- DENSIDAD DEL SUELO = 2,03 Ton/m3.
- N golpes (SPT)= 6 Nc = 7,74
Ny = 0,2
4.- CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.
4.1.- Parametros de calculo
POZO N° PROF. SPT (N) Ncorr COMPRESION TRIAXIAL
(m). 15 30 45 C To/m2 o°
0,00
1,00 4 5 7 8 22 13°
1,00
1 2,00 7 9 9 16
2,00
3,00 4 7 11 20 13.5 20°
0,00
1,00 2 2 3 3
1,00
2 2,00 1 2 1 2 2.5 9°
2,00
3,00 2 2 4 7 3.5 5°
5.- CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.
5.1.- Método de Meyerhoft
N (SPT) = 6
Df (m)= 1,50
CARGA B ASUM. Kd q ad. Area B CAL.
(Ton ). (m). (-). (Ton/m?).| (m?) (m).
30 2,00 1,2 7,64 3,93 1,98
20 1,40 1,2 9,00 2,22 1,49
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HOJA 2 de 2
5.2.- Método de Teng.

N (SPT) = )
Df (m)= 1,50
CARGA B ASUM. q ad. Area B CAL.
(Ton ). (m). |(Ton/m?).| (m?) (m).
30 3,00 3,20 9,36 3,06
20 2,50 3,32 6,02 2,45
6.- COMPROBACION A LA ROTURA
Método de Terzaghi - Brinch Hansen. (corte local)
qult = 0.867*Cd*Nc +yDf(Nq) + 0,4y BNy
qult = 22,64 Ton/m2
Para FS = 3 qad= 7,55 Ton/m2
VALOR ADOPTADO: gad= 7,00 Ton/m?2
7.- ASENTAMIENTOS MAXIM OS Y MINIM OS
CARGA Cd Cw q B S S df
TON. (-) (+) Ton/m?2 m. cm. cm.
30 0,7 1,75 7,00 2,07 2,26
20 0,7 1,75 7,00 1,69 2,14 0,13
8.- ASENTAMIENTOS M AXIM OS PERMISIBLE
S max = 0,003L PARA L= 3,50 m.
S max = 1,05 cm.
9.- RESUMEN PARA CIMENTACIONES
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE NETA: 7,00 Ton/m?2
ASENTAMIENTO MAXIMO ESPERADO: 1,05 cm.
ASENTAMIENTO DIFERENCIAL MAXIMO ESPERADO: 0,13 cm.
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CADENADE AMARRE

{rec. 4cm)

N=20.00m /
N=2U.Im

Toh N Wt . T . . - T a
o : R . . .
ﬁ R . Y - A e
: ] e : A A Do
Wl i = ;- t . - - . Lo

e

MATERIAL DE REPOSICION
COMPACTADO AL 100%

/,f \

H®5 140K g/om 2

N=-1.50m
ot i A

NS -e-0-0-0-

PEDRAPLEN

20

DETALLE DE CIMENTACION: PLINTO AISLADO

Ef{ALA 15
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SENO

MURO DE CONTENCION

Alturd

[

0.3 m {12 pulg)

_...1

min

[+—

min
(l.l)l:_/

H
Cuerpo \

Alturaftras muro

v

0.6 m D 0.12a
i i Talén X
min i IPmm ! 0.12H
0.12 I
a

IDJ? H

|[¢——— 05 a 07TH —

b e 2 e 3 s 33 e %5 ]

PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO
H talud Long base
Valores de |(m) D (m) x1 (m) x2 (m) x3 m x4 (m) x5 (m) x6 (m) B (m)
diseiio 2,30 0,70 0,30 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40 1,50
Palores minimo| 2,30 0,60 0,30 0,36 0,36 1,50

DATOS DE SUELO RELLENO GRAVA DATOS CONCRETO
11 17,4 KN/m® yc 23,58 KN/m’
c1 0
%1 33
DATOS DE SUELO FUNDACION
¥2 19,62 kN/m®
c2 215,746 kN/m’
%2 13
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PRESION ACTIVA DE TIERRA: RANKINE

H" tras muro= 2,6

H=H+D

H= 3,00 m

Ka= tg2(45 - ﬂ) Pa=L y,H*Ka
2 2

Ka= 0,29

o= 0

Pav = 0

Pah = Pa

Pa= 22,71 kN/m

a. FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO

BRAZO de
SECAON AREA Ye PESO momento  MOMENTO
desde C
no. {m’) {kN/m) {m) {kN-m/m)
1 1,04 17.4 18,10 1,30 23,52
2 0,26 17,4 4,52 1,03 4,67
3 0,26 23,58 6,13 0,97 5,93
1 0,78 23,58 18,39 0,75 13,79
5 0,26 23,58 6,13 0,53 3,27
6 0,6 23,58 11,15 0,75 10,61
\= 67,42 > Mg= 61,80
Momento por volteo
H
Mo = Pahl —
3
Mo= 22,71 kN/m
_2M,
s{voltea) — Mo
Fs(volteo)= 2,72 > 2,0 CORRECTO

b. FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO

i _GVTgK$,) 1 BEC,h,
s(deslizanminto) —
PCosxx
2 0,67 a= 0
K=K=3

Fs(deslizamiento 9.95 > 1,50 |[(CORRECTO
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<. FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

o= B _2Me—2M,

2 XV
e= 0,17 < 0,25CORRECTO
PRESIONES SOBRE EL SUELO EN LAPUNTA Y ELTALON
qpunta - B B q talén B B
Qo 7554 kN/m® Qualon= 14,35  kN/m”

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO

q,~C N F F;+qNF F +1/2yB'N F ,F,

Para ¢ »= 13,00 W, = w{%‘ 3 % Prs
No= 3,26 3 X
Ne= 9,81 w, = (- ﬂ‘?ﬂ’w
Ny= 1,97 B, = 20, + Dteng
9= 13,73  knN/m’ q=1D,
B= 1,16 m B=B-2e
Fcd= 1,24 Fﬁ =1 +n¥1“(§

o Df
Fad= 1,17 Fy = 14 Manf{i— seng) 5
Fyd= 1,00

_I(Pacosa)

w = tan
P 18,61 >V
L v Y

Fd=Fqgi= 0,63 F,.= ng = (1 — 900)
Fn= 0,19 Fyi—(1-¥ )
Qu= 1689,75 |KN/m? qu=C NF o i + QN Foof i + 1/2y BN F 4 F,;
FSapmitaddecagal 22,37 > 3,0 CORRECTO
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PROPUESTA DE DISENO DE MURO A GRAVEDAD

] ellleno tras myre

=
=
3
g
]
-
0.40 0200 030 0,20 0.40
I, L
" 1.80 i

DETALLE DE MURO CONTENCION

EXCaLA 100
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MURO DE CONTENCION

Detalles especiales: Juntas de construccion y drenaje

oS

o/ 2m

IMECHIMALES & LLORADER
ADE4" C

TUEERI

Mechinales, lloraderos o tubos perforados

Diametro
Lloraderos cada

Material triturado
Pendiente

Juntas de construccion

RELLEMD COM

/ [MATERIAL GRANLUILAR

g &

101,6 mm minimo 4"
152 cm espaciamientos horizontales
0,0028 m? extremo posterior cada lloradero
1% minimo requerido

Se deben realizar juntas verticales y horizontales entre dos coladas sucesivas de concreto
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DISENO DE SUBDRENES DE ZANJA

PROFUNDIDAD Y ANCHO DE LA ZANJA

Ancho: 1m
variable
Profundidad: m nivel fredatico

. a0 0
e gruesa
PR media
-Grava  ,rofundidad
variable
Tuberiao . grruegsa

—1m—

ESPACIAMIENTO ENTRE ZANJAS

Como resultado de la comparacion de los diferentes métodos de célculo, Cornforth
(2005) concluye que el espaciamiento de 3 a 4 veces la profundidad de los drenes, es
una buena alternativa para el diserio de los drenes.

LOCALIZACION EN PLANTA DE LOS SUBDRENES

Ver anexo planos

MATERIAL FILTRANTE Y ESPECIFICACIONES

SUELO COMPACTADO

5 1" PIEDRA TRITURADA O CANTO
. RopADO
L 2em (37 )aTesem (27)

22
77 7

7
5
_

TUS, DE PVC CORRUGADA ¥V
PERFORADA

suesusLo
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CAUDALES RECOLECTADOS

DATO$:

Area a drenar = 379431 m’
Tiempo de retorno = 5 anos
Intensidad de lluvia para Tr (Idtr) = 13 mm/h
Coeficiente escorrentia (K) = 1

Duracién de tormenta (t) = 2,39 min

INTENSIDAD DE PRECIPITACION

La tormenta de disefio se definié para una duracién 1,3 horas

5min < 43min

. =92.854xt"(—0.4083) xId
TR tr

(EC.1)

43min < 1440min
I =480.87xt"(—0.8489) xId, EC.2)
ltr= 62,57 mm/h (EC.1)

CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Q=KxIxA/3600 (Ecuacién método racional)

Donde:
O = Caudal de disefio (lit/s)

K =Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia (mm/h)
A = Area a drenar

Q= 65,94722 lit/s
Q= 0,0659 m’/s

CALCULO DE DIAMETRO TUBERIA REQUERIDA

@=1.5481nQ/S"(1/4))*(0.375)

(Ecuacién de Manning)

n= 0,009 (coeficiente de rugosidad de Manning)
D= 0,13771 m

D= 137,712 mm

Dren Principal & comercial elegido: 160 mm
Especificacion: Tuberia perforada de PVC para drenaje
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ELEVAGION ESPESOR
12}
- = m
m @ Q x
a x e a
A & bl >
m 0 4
Z b m 2 = = = = - =
o] m o o o o o o
A z 2 2 & b4 by 3
155373 | 155260 | 1.14
155349 | 155233 | 1.1
155316 | 155206 | 1.11
155278 | 155179 | 0.99
155261 | 156152 | 1.09
155245 | 155124 | 121
155232 | 155097 | 135
155190 | 155070 | 1.20
155143 | 155043 | 1.00
155101 | 155016 | 0.85
155093 | 154989 | 1.04
155092 | 154962 | 129
T.5000T T.549°55 T35
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Clase de via:

DISENO DE PARQUEAMIENTO

Pavimento de concreto con refuerzo de acero continuo

DISENO DE LA LOSA

Clase 3 Peatonal, caminos exteriores para llantas neumaticas y vias. (ACI 302)

Espesor minimo sugerido 4" - 102 mr (ACI 360)
Especificacion de Ho. 3.8 Mpa

Acero de refuerzo:

Traslape
Ubicacién malla

Obras adicionales:

Malla electrosoldada de 5x15x15

0,30 m

<= e/2 recomendado: 3cm de la cara superior

bermas de concreto

juntas de construccién y dilataciéon de alguna obra de arte adyacente

CAPA ESPESOR
ESPESOR DE SUB-BASE 300 mm. 12,0 pulg.
ESPESOR PAVIMENTO 100 mm. 4,0 pulg.

25cm

Junta de i0 Junta longitudinal

malla electrosoldada
5x15x15

odom T & » y capadepavnmento v y 7T 0.03m

0.30m

variable capade
suelo

natural

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTO
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Tabla 8.12
Categorias de carga por eje

, Transito
Categorias Maximas cargas por eje (kN)
de carga por Descripcién TPDC
: TPD
eje % Diario Ejes simples Ejes Tandem
1 - Calles residencialf:s, car.reteras - 200 - 800 1-3 hasta 25 o8 160
rurales y secundarias (bajo a medio).
- Calles colectoras, carreteras rurales
2 y secundarias (alto) 700 - 5000 5.18 40 - 1000 115 195
- Calles, arterias y carreteras
primarias (bajo).
- Calles arterias, y carreteras 3000 - 12000 (2
3 pr|rnar|as(med|o) A carriles) 8-30 500 - 5000+ 133 230
- Vias expresas y autopistas urbanas | 3000 - 50000 (4
e interestatales (bajo a medio) carriles o mas)
- Calles arterias, y carreteras 3000 - 20000 (2
4 pr|mar|§syV|as expres?s (alto) carriles) 8-30 1500 - 8000+ 151 267
- Autopistas urbanas e interestatales| 3001 - 150000
(medio a alto). (4 carriles o

* Los términos bajo, medio y alto se refieren a los pesos relativos de las cargas por eje, para el tipo de calle o carretera considerada; esto es,
autopista interestatal puede representar cargas mucho mas pesadas en una carretera secundaria.

"bajo" para una

Tabla 8.1
Efecto de la subbase granular sobre los valores de K
Valor de K para Valor de K para subbase por combinada
sub-rasante 100 m.m. 150 m.m. 225 m.m. 300 m.m.
Mpa/m Ib/pulg.3 Mpa/m Ib/pulg.3 Mpa/m Ib/pulg.3 Mpa/m Ib/pulg.3 Mpa/m Ib/pulg.3
20 73 23 85 26 96 32 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430
Tabla 8.14
TPD-C Admisible - categoria 1 de carga por eje pavimentos con juntas de
trabazén de agregados (sin pasadores)
Sin berma o sardinel de concreto Con berma o sardinel de concreto
Soporte subrasante- Soporte subrasante-
Espesor Espesor
subbase (Mpa/m) subbase (Mpa/m)
de losa = = de losa = =
(mm) Bajo | Medio | Alto (mm) Bajo (20{ Medio | Alto
(20-34) | (35-49) | (50-60) 34) | (35-49) | (50-60)
120 0,1 0,3 100 0,1 0,4
é 130 0,2 1 4 §' 110 0,3 2 6
s 140 2 11 33 s 120 4 21 60
< <
1 150 18 77 210 I 130 38 160 410
S| 160 110 | 407 S| 140 240
170 500
o 130 0,2 0,7 o 110 0,3 1
2‘1 140 0,4 2 8 §- 120 0,8 5 15
- 150 4 19 54 — 130 9 41 110
< <
a'é 160 27 110 290 ;': 140 65 260 650
= 170 140 530 = 150 360
180 600
© 140 0,1 0,4 1 © 110 0,2
EQ_ 150 0,7 4 12 ‘E’- 120 0,1 0,8 3
o0 160 5 26 72 00 130 2 9 26
(a2} o
c“: 170 32 130 350 Q"': 140 14 63 170
= 180 150 570 = 150 90 340
160 430
Notas:
1. El andlisis de fatiga controla el disefio
2. Un valor fraccional de TPD-C indica que el pavimento puede soportar un minimo ilimitado de automéviles y
camiones de 2 ejes y 4 llantas, pero solo unos pocos camiones pesados por semana (TPDVC de 0.3 x 7 dias =
2.1, indica dos camiones pesados por semana).
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