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1. OBJETIVOY ALCANCE

El presente informe tiene por objeto estudiar las caracteristicas geotécnicas de sector de la
localidad de Barrio Villa el Progreso en lote sobre la calle 21 entre calles 124 y 125, Berisso
Provincia de Buenos Aires. El estudio solicitado por OPISU, se orienta principalmente a evaluar
las condiciones geotécnicas y de fundacion para edificaciones nuevas de tipo polideportivo. Se
planifica ademas evaluar condiciones ambientales generales en términos de contaminacion del
suelo, agua y aire.

Se planifica la evaluacién, en este sentido, de la calidad y propiedades geomecanicas de los
materiales que conforman el suelo de la zona, estudiados en cuatro (4) perforaciones
exploratorias de 10 metros de profundidad cada una. La exploracién se planifica solo hasta 10 m
de profundidad vinculando este alcance con la tipologia estructural de posibles proyectos
planificados en la zona.

El suelo de fundacién es explorado y estudiado usando la Prueba de Penetracién Estandar SPT,
bajo la normativa ASTM D-1586. Las muestras obtenidas a cada metro de profundidad son
evaluadas y caracterizadas en el laboratorio. Se reportan los resultados obtenidos tanto en sitio
como en laboratorio, en las planillas correspondientes. Tal informacion permite estimar un perfil
litolégico generalizado del area en estudio, asi como las propiedades fisicas y geomecanicas de
los materiales que conforman el suelo de fundacion.
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Finalmente se aprovecha el estudio para estimar capacidad de fundacién en sistemas directos e
indirectos considerando lo evaluado a cada metro explorado para edificaciones y se expresan
ademas estructuras de pavimentos viables para transitos tipicos de la localidad en estudio. Los
trabajos de Campo exploratorios se realizan en asistencia a obra por parte de nuestro personal
técnico el 01 de Noviembre de 2024.

2. METODOLO'GI'A EMPLEADA PARA LA EVALUACION DEL SUBSUELDO,
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y SITUACION AMBIENTAL.

El Estudio se desarrolla sobre terreno cuya envolvente topografica es de predominantemente
plana para la fecha. En la zona se realizan tres (4) perforaciones exploratorias, identificadas
como P1, P2, P3y P4 sobre la cual se alcanzaron profundidades de 10 m respectivamente.

Tal y como fue enunciado en el objetivo, la exploracién se realiza a través de la Prueba de
Penetracién Estandar SPT, segin Norma ASTM D-1586-99, que consiste en contar el nUmero
de golpes necesarios para hincar una saca muestras tipo cuchara partida de 2" de diametro
exterior, en 12” (30 cm) utilizando un martillo de 140 Ib (63.5 Kg) de peso, con caida libre de 30”
(76 cm), es decir, con una energia de 4200 libras. pulgada (48.26 Kg.m). El nimero de golpes
requerido para alcanzar una penetracion de 30 cm es registrado como indice de penetracion
normal SPT.

El ensayo se aplica hasta profundidades indicadas por el cliente, entendiendo que estas son
estimadas en funcion de la edificacion y/o instalaciones proyectadas logrando obtener rechazo,
es decir, buscando lograr la penetracion establecida para un nimero de golpes superiores a los
30-40, lo que implica la existencia de un material de mayor resistencia. Se recuperan muestras
en los dltimos 30 cm de cada metro de perforacion, colocandolas en envases plasticos
debidamente sellados e identificados para su traslado al laboratorio, donde fueron caracterizadas
segun la Normas ASTM D 2216, D 1140-00, D 422-63 y D 4318-00, correspondientes a los
ensayos de contenido de humedad natural (horno a 110°C), granulometria por lavado y tamizado,
limites de consistencia (LL y LP) y peso unitario himedo.

A partir de los datos obtenidos en sitio y en laboratorio efectuados en este estudio, se elaboran
perfiles litolégicos por perforacion y cuando sea posible generalizado, considerando los
siguientes aspectos y/o criterios:

e Espesor y tipo de suelo correlacionados por similitud: segun la similitud de capas de
materiales existentes metro a metro, se agrup6 en tipos litolégicos en funcion de la
granulometria y limites de consistencia (S.U.C.). Ello permite establecer un “amarre”
vertical y diferenciar en cuanto a espesores de capas sucesivas.

e Numero de golpes SPT generalizado (Nsp): se toma la menor magnitud de 10S Nsp
medidos en todas las perforaciones a la misma profundidad,

e Consistencia o compacidad relativa basada en el nimero de golpes SPT.

e Peso unitario generalizado por metro = promedio -1,5. desviacion estandar si fuese el
caso.

o Esfuerzo efectivo generalizado basado 820226 18824BaCDEBA-DPTY LLOPISU
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Tabla 1. Consistencia o compacidad relativa para suelos en funcién de Nspt. Fuente De Marco

Para Suelos Cohesivos

Nspt Consistencia
<2 Muy Blanda
2-4 Blanda
4-8 Mediana o Firme
8-15 Compacta
15 - 30 Muy Compacta
> 30 Dura
Para Suelos Granulares
Nspt Compacidad Relativa
<4 Muy Suelta
4-10 Suelta
10 - 30 Medianamente Densa
30 - 50 Densa
> 50 Muy Densa

Numero de golpes SPT corregido (Nyeo) 0 Neo) generalizado en funcion del esfuerzo
efectivo y No) generalizado. La correccion del nimero de golpes SPT se realizé mediante
las siguientes expresiones:

N, 0= 0-7, Cyx Nspr; donde: C= 0.77.109(200/0", ) y o' : Esfuerzo vertical efectivo a la
profundldad deI ensayo propuesto por Peck (1974), para suelos granulares. En suelos
finos, la correccién del nimero de golpes SPT se realiza s6lo por energia de entrega
(60%) fijandose el factor igual a 0,7.

Contenido de humedad y Limites de consistencia generalizados son un promedio
aritmético correspondiente a cada profundidad en las que se midieron.

Modulo de elasticidad y relacion Poisson es estimado mediante las siguientes
correlaciones y/o tabla.

Para arenas limosas: E =70,/Nyg, (Kg/cm2)

Tabla 2. M6dulo de Elasticidad y Poisson para suelos varios, Fuente Braja Das [2]
Modulo de Elasticidad, E

: 2 2 2 Relacion
Tipo de Suelo Ib/pulg MN/m Kg/cm Poisson, pu.

Arena Suelta 1500 - 3500 10,35 - 24,15 103 - 241| 0,20 -0,40
Arena Densa Media 2500 - 400 7,25 - 27,60 172 - 28| 0,25-0,40
Arena Densa 5000 - 800 34,50 - 55,20 345 - 55 0,30-0,45
Arena Limosa 1500 - 2500 10,35 - 17,25 103 - 172| 0,20 -0,40
Arena y Grava 10000 - 25000 69,00 - 172,50 690 - 1724| 0,15-0,35
Arcilla Suave 600 - 3000f 4,10 - 20,70 41 - 207
Arcilla Media 3000 - 6000 20,70 - 41,40| 207 - 414| 0,20 - 0,50
Arcilla Firme 6000 - 14000 41,40 - 96,60 414 - 966
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e Angulo de friccion a partir del Nieo utilizando el grafico de correlacién propuesto por
Terzaghi y Peck et al (1974).

Gréfico 1. Angulo de Friccion para Arenas Limosas
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ANGULO DE FRICCION INTERNA DE ARENAS LIMOSAS

ANGULO DE FRICCION INTERNA EFECTIVO DE ARENAS LIMOSAS vs SPT )

e Angulo de friccién a partir del Nigo utilizando correlaciones propuesto por Terzaghi

propuestas por Peck et al (1974). Prieto D. Marco.

¢ = (15 N1(60) )0.5 + 15 para vialidad y puentes (adaptada del Japanese Railway

Standards)

¢ = 0.3 N1(60) + 27 para fundaciones superficiales (adaptada del J.R.S)

Para Generalizar
d= 25+ 0.63N1(60) para 5 < N1(60)
d=34+0.18 N1(60) para 20 < N1(60)

20
70

IN IN

e Resistencia a la compresion inconfinada y resistencia al corte no drenado para suelos
cohesivos, adaptada al J.R.S. Prieto D. Marco.

gu=0.10 N(60) (Kg/cm2)
su=0.05N(60) (Kg/cm2)
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Tabla 3. Valores Estimados de Cohesion y Friccion Segun Karol 1960.

NMuestras imperturbadas
. Angulo de
Egg_gi NSPT Cohesion friccion
(Ib/pie2) (kgicm2) (]
<2 250 012 - 0.00 0
2 - 4 250 - 5001012 - 0.24 0
SUELOS 4 - 8 500 - 1000)0.24 - 0.48 0
COHESIVOS 8 - 15 1000 - 2000|048 - 0,97 0
15 - 30 2000 - 4000)1097 - 194 0
=30 4000 1.94 - 0.00 0
waoswo | 0 [ 0 [0 [Z
SioE s =30 0 0 32
=10 100 005 -000] &
INTEI‘EURENLECIIJSIOS 10 - 30 100 - 1000|005 -048] & - 12
=30 1000 045 - 0.00] 12

Tabla 4. Valores de Cu en funcién de Nspt Segun Terzaghi y Peck (1948) Arcillas

Saturadas
Cohesién (Cu
Nspt 2( )
Kg/cm

<2 < 0,125
2-4 0,125 - 0,25
4-8 0,25-0,5
8-15 05-1
15-30 1-2

> 30 > 2

e Modulo de Balasto Segun Jimenez y Salas Cimientos Il / Braja Das
e k (MN/m3) =18 N1(60)
k = Es/(B*(1-u2)) donde B es el ancho de la fundacion.
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Tabla 5. Médulo de Balasto, Recomendaciones o Valores Referenciales Fuente Braja Das

Tipo de Suelos lb/pulg® MN/m ® Kglcm®
Arena Seca 0 Humeda
Suelta 29 - 92 8 - 25 1 - 2
Media 91 - 460 25 - 125 2 - 12
Densa 460 - 1380 125 - 375 12 - 37
Arena Saturada
Suelta 38 - 55 10 - 15 1 - 1
Media 128 - 147 35 - 40 3 - 4
Densa 478 - 552 130 - 150 13 - 15
Arcilla
Rigida 44 - 92 12 - 25 1 - 2
Muy Rigida 92 - 184 25 - 50 2 - 5
Dura > 184 > 50 >5

o Coeficientes y presiones de Empuje activos y Pasivos
Coeficiente de Presion Activa de Rankie Ka = Tan2(45-¢/2) y la presion Activa de Empuje
considerando el efecto de la cohesién c, es ca = ov * Ka — 2*c*(Ka)”(1/2), no se contempla
en este caso inclinacién de la superficie del terraplén.
Coeficiente de Presion Pasiva de Rankie Kp = Tan2(45+¢/2) y la presion Pasiva de
Empuje considerando el efecto de la cohesion c, es op = ov * Kp + 2*c*(Kp)*(1/2), no se
contempla en este caso inclinacién de la superficie del terraplén.
En muchos casos de disefo, se considera nulo el efecto de la cohesion de modo de
manejar situaciones mas desfavorables de presiones sobre los muros o elementos de
contencion.

o Capacidad de carga de los suelos en funcion de la Teoria de Terzaghi

o Deformaciones y/o asentamientos en suelos en funcién de la teoria de elasticidad.

¢ Determinacion mas efectiva de resistencia a la compresion y valores de cohesién sobre
suelos predominantemente cohesivos a través de ensayos de compresiones inconfinadas
segun lo expresado en la Norma ASTM D 2166. Para este estudio la aplicacion de este
ensayo permite verificar estos parametros de resistencia del suelo y compararlos con los
correlacionados por el NSPT.

e Correlaciones entre valores de CBR y exploraciones del subsuelo por SPT.

e Valores relativos de permeabilidad en suelos tipicos

e Pardmetros de reconocimiento de arcillas expansivas.
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Gréfico 2. Correlacion en tabla entre Clasificaciones del Suelo y Valores de Soporte CBRy
Modulo de Balasto. Fuente ICPA[6]
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Tabla 6, Relaciéon entre CBRy Tensiones en el Suelo Confinado en Molde

Tesnsion sobre El Suelo Carga CBR 100%
CBR 100%
68,73 kg/cm?2 1.355,00 kg CBR 100% (0,1")
103,08 kg/cm2 2.032,00 kg CBR 100% (0,2")
Tensién Asociado (Kg/cm2) al Tensién Asociado (Kg/cm2) al
CBR (%) CBR para Penetracion de 0,1" CBR para Penetracion de 0,2"
(2,54 mm) (2,54 mm)
5 3,44 5,15
10 6,87 10,31
15 10,31 15,46
20 13,75 20,62
25 17,18 25,77
30 20,62 30,92
35 24,06 36,08
40 27,49 41,23
45 30,93 46,38
50 34,37 51,54
55 37,80 56,69
60 41,24 61,85
65 44,68 67,00
70 48,11 72,15
75 51,55 77,31
80 54,99 82,46
85 58,42 87,61
90 61,86 92,77
95 65,30 97,92
100 68,73 103,08

Gréfico 3, Correlacion Propuesta por Livnen & Ishai entre CBR y SPT en mm/golpe.

500 =~
100 == Q\DD
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B
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N b v bl
510 50 100
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Figura 4. Gréfico logaritmico propuesto por Livhen & Ishai-1987, para correlacién de SPT con CBR
Fuente: Hidalgo Andrade Felipe Adrian (2007), Definicién moderna de los parametros para el disefio
de pavimentos
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Tabla 7 Relacion entre NSPT ASTM D1586 y SPT en mm/golpe
NSPT (Necesarios NSPT (Necesarios
para penetrar 300 SPT mm/golpe para penetrar 300 SPT mm/golpe
mm) mm)
1 300,0 31 9,7
2 150,0 32 9,4
3 100,0 33 9,1
4 75,0 34 8,8
5 60,0 35 8,6
6 50,0 36 8,3
7 42,9 37 8,1
8 37,5 38 7,9
9 333 39 7,7
10 30,0 40 7,5
11 27,3 41 7,3
12 25,0 42 7,1
13 23,1 43 7,0
14 21,4 44 6,8
15 20,0 45 6,7
16 18,8 46 6,5
17 17,6 47 6,4
18 16,7 48 6,3
19 15,8 49 6,1
20 15,0 50 6,0
21 14,3 51 59
22 13,6 52 58
23 13,0 53 57
24 12,5 54 5,6
25 12,0 55 55
26 11,5 56 5,4
27 11,1 57 53
28 10,7 58 52
29 10,3 59 51
30 10,0 60 5,0

Tabla 8. Rango de Permeabilidad Hidraulica para varios suelos. Fuente Braja Das

Permeabilidad
hidraulica, &
Tipo de suelo {cm/s)
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Tabla 9. Criterios de Expansividad Recopilados por R. Ortiz 1975

Actividad Patencial
Prasisn Hinchamiente
% indice
{ P hinchamient
Limite de hinchamiente prebable % hinchamiento
Expansividad 1P WL [%#200| <0,001 Lambe
retraccion prohakle superficie {em) probakle
mm med.) (Seed %) (Kglem?)
(kg/em?) (MeDawell)
Baja =15 <18 <30 <30 <15 =05 0-1.5 <0.8 =03 -1 =1
Media 12-16 15-28 30-40 | 30-80 | 13-22 0.5-0.7 1.5-5.0 0,815 0.3-1.2 1-2 1-5
Alts 212 25-40 40-80 | 50-85 | 20-30 0.7-1.0 5-25 1523 1.2-3.0 7 3-10
Muy alta =10 =35 =60 =25 =30 =10 =25 =23 =3.0 =T =10

Tabla 10. Grados de Expansividad y Valores Medios de Parametros Geotécnicos Vallejo

(2002)
Limite indice PVC Lambe Presién de hinct Hinct iento
Grado Expansividad Finos (%)
Liquido (kPa) (KPa) libre (%)
Baja <30 <35 <80 <25 <1
I Baja a media 30-60 35-50 80-150 25-125 1-4
m Media a alta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
v Muy alta =95 >65 =230 =300 =10
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Tabla 11. Grados de Expansion Chen (1988)

Grado de % Pasa por Expansion Presion de
Limite liquido S.P.T.

expansion Tamiz 200 Probable % Hinchamiento
Muy alto =95 =60 >30 =10 =10

Alto 60-95 40-60 20-30 3-10 2.5-10

Medio 30-60 30-40 10-20 1-5 15-25

Bajo <30 =30 <10 <1 <0,5

Los resultados se reportan en planillas anexas realizadas con hojas de calculo Microsoft Excel,
se muestran las caracteristicas fisicas, gravimétricas y geomecéanicos de las muestras
recuperadas de las exploraciones.

Habiendo analizado los parametros geomecanicos, la naturaleza de los materiales que se
modelan en perfil litolégico y el tipo de obra civil a proyectar, se propone sistemas constructivos
viables que permitan fundar las obras civiles proyectadas, adaptables a las necesidades de
funcionamiento si fuese el caso. Se proyectan ademas estructuras viables de pavimentos en
funcién de las caracteristicas de los suelos evaluados atendiendo metodologia AASHTO 93.

Para este estudio en particular, se incluye ademas mediciones de parametros ambientales que
pueden estar vinculados con contaminantes o que simplemente sean perjudiciales para la salud
0 para la estabilidad quimica de los materiales que forman parte de los sistemas constructivos
convencionales. Se determinan en este sentido parametros del aire como CO,, 03, HCHO
(Formaldehido) y TVOC (Concentracién Total de Compuestos Organicos Volatiles) en todos los
casos con mediciones directas en sitio. Asi mismo se determinan contenidos de cloruros, sulfatos
e hidrocarburos totales como parametros sobre el agua de napa y suelos que son considerados
como contaminantes 0 como agresivos en especial con estructuras de hormigén armado.

3. ANTECEDENTES Y GEOMORFOLOGIA

Segun la carta geoldgica en la ubicacion evaluada los suelos predominantes corresponden con
depdsitos limo-arcillosos de planicie de marea holocenos (Fm. Querandi-Las Escobas)
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4. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES Y ESTIMACION DE
CAPACIDADES DE CARGA DEL SISTEMA DE FUNDACIONES. CALIDAD DE
MATERIALES.

En este apartado se describen las propiedades geomecénicas de cada perfil geotécnico.
También se estiman las capacidades de carga a cada estrato y se hacen propuestas del sistema
de fundacién, atendiendo a la naturaleza mecanica de los litotipos, tipo de obras civiles a
proyectadas y/o a proyectar considerando criterios de seguridad establecidos por las normativas
vigentes, se hacen ademas, estimaciones de la estabilidad y seguridad en cuanto a las posibles
excavaciones.

Las tablas y graficos mostrados a continuacion para cada perforacion reflejan la litologia, el
comportamiento en incrementos o decrementos de los NSPT, caracterizacion de las muestras y
propiedades o parametros de resistencia de estas.
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Tabla 12. Pardmetros Geomecanicos y Litologia Perforacion 1
h ] ) ] IS ) PROPIEDADES FiSICAS y GEOTECNICAS
< DESCRIPCION | & GRAFICO DE PENETRACION 2 < g CONTENIDO DE HUMEDAD Y LIMITES DE GRANULOMETRIA —0 Y
= 8 g °o® S=lg CONSISTENCIA 9 =g & |l E ﬁ
) = [a) < O k= © — = ) sc S| @
w @] = < C @ s <| 2 < | Gréfico de% Humedad | o 9 z 3 o SE LW s 2| ©
2| 3 |3 g = o >>2| 5| 8 a |2, 0 2 o E |58 BEolse °
S| Q v gl ) 2w o bl o | & y 3 o |88 < g w [SE|SS|L8Q|leSsE el 5| =E
= s ey £ |indice de Penetracién"N"| & 22 5ol|8 < g |S|wc| = | @ | 2 |58 EP5|csBE83ceeEl 5
[ i} s ) S & 2| = a o [OF | x 4 = |5 35| cw [@EX|oa T 8«
o > o (SPT) z S S 25| o . . |y |w|2e| @ < £ |3 o Z|owlE5 |gEE| &
x s x O g Rl = |Limites de Consistencia| 5 | E 25| & | & S |3 2 sS| & |§8E| B
= e Q © T S |2 & & a 2s Q 5| &
O - ) O x
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 o
ARCILLA DE BAJA
M1 |scy| - PLASTICIDAD 4 |Medianaofirme| 1,90 | 3 | 26,19 28 | 21| 7 | 00 |485|51,5]|19 | 1,51 | 8 117 | 0,10 0,05
ARENOSA 1 1
ARCILLA DE BAJA
M2 | S(CL) PLASTICIDAD 5 |Mediana o firme| 3,77 6 26,24 28 | 21 7 00 | 485 | 515|187 | 1,48 8 167 0,10 0,05
ARENOSA 2 2
M3 | sMm ARENA LIMOSA 15 Med';‘:nasn;e”‘e 550 | 14 | 44,25 \ 41 | 29| 12 | 84 | 460 | 456|173 1,20 | 30 | 263 - 0
3 3
M4 | S(ML) LIMO ARENOSO \ 24 | Muy compacta | 7,29 20 | 32,13 I 38 [ 28| 10 88 | 289 | 622179 | 1,35 30 311 - 0
4 4 I
M5 | S(ML) LIMO ARENOSO 27 | Muy compacta | 9,01 20 | 27,52 38 [ 28| 10 88 [ 289|622 | 172| 1,35 30 312 - 0
3 5 —
M6 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 10,93 | 27 | 22,92 n 38 | 28| 10 | 88 | 289 (622|193 1,57 | 31 | 362 - 0
6 6 —]
M7 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 12,86 | 25 | 22,92 | 38 | 28| 10 | 88 | 289|622 193| 1,57 | 31 | 348 - 0
7l 4 e
M8 | cL PLASTICIAD (AGRA) . 40 Dura 14,75 | 23 | 29,93 40 | 22|18 | 00 | 41 | 959|189 146 | 0 | 336 | 231 | 115
8 [ —
M9 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 16,60 | 22 | 24,47 \ 43 | 29| 14 | 37 | 267|696 |185| 1,49 | 30 | 326 - 0
9 9
M10 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 18,45 | 21 | 24,47 I 43 | 29| 14 | 37 | 267|696 |185| 1,49 | 30 | 318 - 0
10| 1n

IF-2025-26788218-GDEBA-DPTYLLOPISU

pagina 15 de 36



1001 (Rev.3)

- CIMHE CIM E H CIMHE

RL czorccmcn‘ INSUMOS SAS

GRUPO CIMHE

Cliente: OPISU Fecha: 06-12-24
OT: 22578-24 Pagina 16 de 36
Tabla 13. Pardmetros Geomecanicos y Litologia Perforacion 2
N . ) ] S ) PROPIEDADES FiSICAS y GEOTECNICAS
g DESCRIPCION | & GRAFICO DE PENETRACION 2 =% CONTENIDO DE HUMEDAD ¥ LIMITES DE GRANULOMETRIA — 0 :
4 3 E °o® S=lg CONSISTENCIA 9 =g = |a g ﬁ
) = [a) < O k= © — = ) sc S| @
w @] = < C @ s <| 2 < | Gréfico de% Humedad | o 9 z 3 o SE LW s 2| ©
2| 3 |3 g = o >>2| 5| 8 a |2, 0 2 o E |58 BEolse °
= @ 4 g | ] Lx o Lb| & = y 2 5 lus < s o |[5e|Sc|E85e8E[88 .| =k
= s ey £ |indice de Penetracién"N"| & 22 5ol|8 < g |S|wc| = | @ | 2 |58 EP5|csBE83ceeEl 5
%) o o 0} c & 2| = [a) a [OF o 14 = |52 |Town [QE XS e ¥
o > o (SPT) E4 S o == T - . . = w |82 Q g S |3 ocoZ|oaw |28 2E S| &
x s x O g Rl = |Limites de Consistencia| 5 | E 25| & | & S |3 2 sS| & |§8E| B
= & Q @ I = e e & o 2g | 0 5| 8
O - ) O x
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 o
ARCILLA DE BAJA
ML |scL| - PLASTICIDAD 5 |Medianaofirme| 1,89 | 4 [ 26,67 28 |21| 7 | 00 |485|5.5|189| 150 | 8 131 | 0,10 0,05
— ARENOSA 1 1 le
ARCILLA DE BAJA
M2 | S(CL) PLASTICIDAD 8 Compacta | 3,80 | 9 | 26,88 28 21| 7 [ o0 |485|515]|190| 150 | 8 211 | 0,10 0,05
ARENOSA 2 2
M3 | sm ARENA LIMOSA 18 Med'é:‘r?s”;eme 571 | 17 | 35,68 \ 41 |29 | 12 | 84 | 460 | 456 | 1,91 | 1,41 | 30 | 286 - 0
3 3
M4 | SM ARENA LIMOSA \ 30 Densa 747 | 24 | 29,13 41 |29 | 12 | 84 | 460 | 456|176 | 1,37 | 32 | 345 - 0
4 4
M5 | cL PLASTICIAD (MAGRA) . X 34 Dura 941 | 25 | 13,77 / 40 |22 18 | 00 | 41 | 959|194 | 1,70 | o | 347 | 245 | 123
5 %
M6 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 11,22 | 26 | 31,55 38 | 28| 10 | 88 | 289 | 622|181 1,38 | 31 | 360 - 0
6 6 I
M7 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 12,97 | 25 | 27,73 38 | 28| 10 | 88 | 289 | 622|175 1,37 | 31 | 347 - 0
7 5 -
M8 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 14,71 | 23 | 27,73 38 | 28| 10 | 88 | 289 | 622|175 1,37 | 30 | 336 - 0
8 g —
M9 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 16,53 | 22 | 29,92 43 | 29| 14 | 37 | 267 | 696|182 | 1,40 | 30 | 327 - 0
9 o9
M10 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 18,36 | 21 | 29,92 l 43 | 29| 14 | 37 | 267 | 696|182 | 1,40 | 30 | 318 - 0
10| 1n
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Tabla 14. Parametros Geomecéanicos y Litologia Perforacién 3

h . . . [ . PROPIEDADES FiSICAS GEOTECNlCAS
< DESCRIPCION | £ GRAFICO DE PENETRACION = = e GNP EIS HEMERAD Yy LM S I GRANULOMETRIA — o
4 3 E 0w S=lg CONSISTENCIA 9 =g = |a g ﬁ
o 2 o T = 3 — = 7 |sco| g
w | o = < a4 o= 2 < | Gréfico de% Humedad | o | § z 6o | EE LY |wB D] &
5 = B a = o >72| % IS a & o) £ o E |08 Bcalss o
Z| 2 |¢ S |, R R = - Y 3 (2|88 S| 2|8 |E5|52|E8ssgess| Tt
g ) . e | X%} N o ¢ = E9o|l2b5|% x |3 = o 8 3
a2 o LITOLOGIA 3 indice de Penetracion"N"| & 53 §2|3| & 2|3 gol g [ d zZ 55|52 |8 BE2sS| s
o > e} (SPT) z S a 25| u . ) lwlw el @ < L |2 cEF|owl[E5 |gEE| ¢
i 5 x O g o = = |Limites de Consistencia| 5 | £ |23 ¥ S E 4 a S 8 s |[£8E| B
z a 5] L 2 S | 2 & = @ ge| o S| 8
]} = pae Q Q
O - << D O x
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 o
ARCILLA DE BAJA
M1 |scy| - PLASTICIDAD 4 |Medianaofirme| 1,85 | 3 | 2501 28 | 21| 7 | 00 |485|515]| 185 148 | 8 117 | 0,10 0,05
ARENOSA 1 1
ARCILLA DE BAJA
M2 | s(cL) PLASTICIDAD 9 | compacta | 374 | 10 | 2821 28 | 21| 7 | 00 | 485|515 18 | 147 | 8 225 | 0,10 0,05
ARENOSA 2l ,
M3 | sm ARENA LIMOSA \ o5 | Medianamente | g o0 | oy | 4315 \ 41 | 20| 12 | 84 | 460|456 | 1,54 | 1,07 | 32 | 344 - 0
3 3 \ densa
M4 | sm ARENA LIMOSA X 29 MEd';‘:nas”;e”‘e 711 | 24 | 31,57 I 41 | 29| 12 | 84 | 460 | 456|183 1,39 | 32 | 343 - 0
4 4
M5 | cL PLASTICIOAD (MAGRA) \ 35 Dura 9,06 | 26 | 18,30 / 40 |22 18 | 00 | 41 | 959|195 1,65 | 0 | 355 | 257 | 1,29
3 5 —
M6 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 11,03 | 27 | 27,35 K 38 | 28| 10 | 88 | 289 | 622|197 | 155 | 31 | 361 - 0
6 6 —
M7 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 12,82 | 25 | 33,55 38 | 28| 10 | 88 | 289|622 179 | 1,34 | 31 | 348 - 0
7 5 L
M8 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 14,64 | 23 | 33,18 | 38 | 28| 10 | 88 | 289|622 182 1,36 | 30 | 337 - 0
8 g L
M9 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 16,63 | 22 | 30,76 43 | 29| 14 | 37 | 267 | 696|200 | 153 | 30 | 326 - 0
9 o
M10 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 18,63 | 21 | 30,76 Il 43 | 29| 14 | 37 | 267 | 696|200 | 1,53 | 30 | 317 - 0
10| 14
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Tabla 15. Pardmetros Geomecéanicos y Litologia Perforacion 4

. . . o ; PROPIEDADES FISICAS y GEOTECNICAS
g o | DESCRIPCION | & GRAFICO DE PENETRACION 2 = CONTENIDO DE HUMEDAD Y LIMITES DE GRANULOMETRIA — g ! ~ 1 3
i 3 £ °8 S$Elg CONSISTENCIA 9 ST
7] = b= = B sc 8| g
w| o | & < g4 3= 2 o | Gréfico de% Humedad | o | § z b |SE oY |cd 2| §
2 2 i a c > > S a | @ a 2 = 3 o
o) = el 4 o & = E |lwe< S| 2 8§90 Cs~|85 =
2| @ | x g _ s SRCH =S = y 2|2 (88 £ | 2|9 |8%|5L|2882eSEle2a| ®5
i 2 | o Utoogia | 3 |indice de Penetracion " N”| & a2 S8 & = Bo| 2 | 4 e 152 E2|s3 B8 El S
S g S (SPT) z 58 |28|2| © | oo lwlwloe|l @ | | E|g |oF|calEs |gEE| &
& 5 x O g [ = 2 |Limites de Consistencia| £ [ E 23| & 8 S 4 2 = T |ESE| B
z o W« 2 = s a o8 9 273 a S| 0
Q 5} T 3 = a c g o o)
O - << D (&) x
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 o
ARCILLA DE BAJA
M1 |scy| - PLASTICIDAD 5 |Medianaofirme| 1,85 | 4 | 28,84 28 | 21| 7 |00 485|515 185|143 | 8 131 | 0,10 0,05
ARENOSA 1 1
ARCILLA DE BAJA
M2 | s(cL) PLASTICIDAD 7 |Medianaofirme| 372 | 8 | 27,50 28 | 21| 7 |00 |485|515|187| 147 | 8 198 | 0,10 0,05
ARENOSA 2l ,
M3 | sMm ARENA LIMOSA 22 MEd';:r;“sr:‘e”‘e 544 | 21 | 37,14 41 | 29| 12 | 84 | 460 | 456|172 | 1,26 | 31 | 320 - 0
3 3
M4 | sMm ARENA LIMOSA 27 Me"';:r?srge”‘e 721 | 22 | 3583 41 | 29| 12 | 84 | 460 | 456|176 | 1,30 | 31 | 330 - 0
4 4
M5 | cL PLASTICIAD (MAGRA) . 26 | Muy compacta | 924 | 19 [ 1383 40 | 22| 18 | 00 | 41 | 959|203 | 178 | 0o | 305 | 1,89 | 095
5
M6 | S(ML) LIMO ARENOSO 35 Dura 11,18 | 23 | 22,80 38 | 28| 10 88 [ 289|622 (195 | 1,59 30 337 - 0
6 &
M7 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 12,94 | 25 | 28,85 38 |28 | 10 | 88 | 289|622 176 | 1,36 | 31 | 347 - 0
o7
M8 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 14,78 | 23 | 33,34 38 |28 | 10 | 88 | 289|622 183 | 1,37 | 30 | 336 - 0
8 g
M9 | s(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 16,58 | 22 | 34,10 43 | 29| 14 [ 37 | 267 | 696|180 | 1,35 | 30 | 326 - 0
9 9
M10 | S(ML) LIMO ARENOSO 40 Dura 18,43 | 21 | 33,45 43 | 29| 14 | 37 | 267 | 696|185 | 1,39 | 30 | 318 - 0
10] 1n | 267 18-GBEBA-DPTYILLORISY
0T 0042107 0 | - | =~ T TV 1ou
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En la exploracion de modo general en los dos primeros metros de perforacion se destacan
arcillas de baja plasticidad firmes, posteriormente hay predominancia de suelos limosos arenosos
medianamente densos y duros.

Nivel freatico detectado a -1.5 m de profundidad. No hay presencia de suelos con caracteristicas
expansivas.

Tabla 16. Materiales Clasificados de Cada Perforacion.

Prof. (m)
y Nivel Clasif. P1 | Clasif. P2 | Clasif. P3 | Clasif. P4
Fredtico

s(cL) s(cL) s(cL) s(cL)

s(CL) s(cL) s(cL) s(cL)

SM SM SM SM
SM SM SM

A continuacion, luego de determinar las propiedades geomecdnicas y vinculando la edificacion
y/o trabajos posiblemente proyectados, se refleja en tablas siguientes los esfuerzos admisibles
metro a metro en cada sector evaluado para parte del sistema de fundacion directo.

Es de notar que las tensiones admisibles calculadas para los primeros metros estan asociadas
a la cohesion y este parAmetro puede modificarse en funcién de la humedad o grado de
saturacion del suelo. Los esfuerzos admisibles sobre el suelo para fundaciones directas segun
la tabla 17 no superaran los 0,30 Kg/cm2 para cota de fundacion entre -1y -2 m y el médulo de
balasto no seran en ningn caso superior a 1,03 Kg/cm2/cm siempre que se logren condiciones
de preparacion como se indica mas adelante.

Asi mismo para efectos de disefio de estructuras de pavimentos, y atendiendo correlaciones
expresadas en grafico 3, valores de CBR o valor soporte de rasante no alcanzan el 5%.
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Tabla 17. Parametros de Disefio o Chequeo para Fundaciones Directas.

Zapatas o Fundaciones Aisladas
Propiedades del Suelo a Cada Metro de Perforacion A . . q -
FS=3
*§ I\E::ii:;?e Esfuerzo Esfuerzo
g — Admisible para | Admisible para
Q Nivel Clasificacién Mddulo de .. N Fundaciones | Fundaciones
= Prof. L. . Cohesion | Angulo de | Fundaciones . B
i (m) Fredtico |de la Muestra| N1(60) Elasticidad (Kg/cm2) | Friccion (¢) Aisladas. Aisladas. Aisladas.
w (m) suc (Kg/cm2) Zapatas 1,5 m | Zapatas 2,0 m
5 CEEBEID de Lado de Lado
5 deLado Kg/cm2 Kg/cm2
N Kg/cm2
1 S(CL) 3 117 0,050 8 0,22 0,22 0,22
2 S(CL) 6 167 0,050 8 0,32 0,30 0,30
3 SM 14 263 0 30 1,41 1,07 0,88
4 S(ML) 20 311 0 30
1 5 S(ML) 20 312 0 30
6 S(ML) 27 362 0 31
7 S(ML) 25 348 0 31
8 CL 23 336 1,153 0
9 S(ML) 22 326 0 30
10 S(ML) 21 318 0 30
S(CL) 4 131 0,050 8 0,22 0,22 0,22
S(CL) 9 211 0,050 8 0,33 0,30 0,30
SM 17 286 0 30 1,70 1,18 0,88
SM 24 345 0 32
2 CL 25 347 1,227 0
S(ML) 26 360 0 31
S(ML) 25 347 0 31
S(ML) 23 336 0 30
S(ML) 22 327 0 30
S(ML) 21 318 0 30
S(CL) 3 117 0,050 8 0,22 0,22 0,22
S(CL) 10 225 0,050 8 0,32 0,30 0,30
SM 24 344 0 32 1,49 1,09 0,88
SM 24 343 0 32
3 CL 26 355 1,287 0
S(ML) 27 361 0 31
S(ML) 25 348 0 31
S(ML) 23 337 0 30
S(ML) 22 326 0 30
S(ML) 21 317 0 30
S(CL) 4 131 0,050 8 0,22 0,22 0,22
S(CL) 8 198 0,050 8 0,32 0,30 0,30
SM 21 320 0 31 1,66 1,18 0,88
SM 22 330 0 31
2 CL 19 305 1 0
S(ML) 23 337 0 30
S(ML) 25 347 0 31
S(ML) 23 336 0 30
S(ML) 22 326 0 30
S(ML) 21 318 0 30
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Tabla 18 Pardmetros para Excavaciones.
Propiedades del Suelo a Cada Metro de Perforacién Parametros, Empujes de Tierra en Excavaciones
§
Q
= . T . Esfuerzo | Coeficiente Presion Coeficiente | Presion
g Prof. NI}"_EI Clasificacion MOdE‘I,o de Cohesién | Angulo de Vertical de empuje Lateral de empuje Lateral
w Fredtico |dela Muestra| N1(60) | Elasticidad L., . . . . n
: (m) (m) I (Kg/cm2) (Kg/cm2) | Friccion (¢) | Efectivo ov | Activo (Ka) Activa Pasivo (Kp) Pasiva
=) Kg/cm2 Rankie Kg/cm2 (*) Rankie Kg/cm2
z
(]
1 S(CL) 3 117 0,050 8 0,19 0,756 0,144 1,323 0,367
2 S(CL) 6 167 0,050 8 0,38 0,756 0,285 1,323 0,614
3 SM 14 263 0 30 0,55 0,340 0,187 2,941 1,617
4 S(ML) 20 311 0 30 0,73 0,339 0,247 2,954 2,153
1 5 S(ML) 20 312 0 30 0,90 0,338 0,304 2,960 2,665
6 S(ML) 27 362 0 31 1,09 0,321 0,351 3,112 3,402
7 S(ML) 25 348 0 31 1,29 0,326 0,419 3,067 3,944
8 CL 23 336 1,153 0 1,48 1,000 1,475 1,000 3,780
9 S(ML) 22 326 0 30 1,66 0,333 0,553 3,001 4,982
S(ML) 21 318 0 30 1,84 0,336 0,620 2,976 5,490
S(CL) 4 131 0,050 8 0,19 0,756 0,143 1,323 0,366
S(CL) 9 211 0,050 8 0,38 0,756 0,287 1,323 0,617
SM 17 286 0 30 0,57 0,331 0,189 3,017 1,722
SM 24 345 0 32 0,75 0,309 0,231 3,233 2,415
2 CL 25 347 1,227 0 0,94 1,000 0,941 1,000 3,395
S(ML) 26 360 0 31 1,12 0,322 0,361 3,105 3,483
S(ML) 25 347 0 31 1,30 0,326 0,423 3,065 3,974
S(ML) 23 336 0 30 1,47 0,330 0,485 3,032 4,460
S(ML) 22 327 0 30 1,65 0,333 0,551 3,002 4,964
S(ML) 21 318 0 30 1,84 0,336 0,617 2,977 5,465
S(CL) 3 117 0,050 8 0,19 0,756 0,140 1,323 0,360
S(CL) 10 225 0,050 8 0,37 0,756 0,283 1,323 0,610
SM 24 344 0 32 0,53 0,310 0,163 3,228 1,703
SM 24 343 0 32 0,71 0,310 0,220 3,227 2,294
3 CL 26 355 1,287 0 0,91 1,000 0,906 1,000 3,480
S(ML) 27 361 0 31 1,10 0,322 0,355 3,109 3,430
S(ML) 25 348 0 31 1,28 0,326 0,418 3,068 3,934
S(ML) 23 337 0 30 1,46 0,330 0,483 3,033 4,440
S(ML) 22 326 0 30 1,66 0,333 0,554 3,001 4,992
S(ML) 21 317 0 30 1,86 0,336 0,627 2,973 5,540
S(CL) 4 131 0,050 8 0,18 0,756 0,140 1,323 0,360
S(CL) 8 198 0,050 8 0,37 0,756 0,281 1,323 0,608
SM 21 320 0 31 0,54 0,319 0,173 3,139 1,709
SM 22 330 0 31 0,72 0,315 0,227 3,178 2,291
4 CL 19 305 1 0 0,92 1,000 0,924 1,000 2,817
S(ML) 23 337 0 30 1,12 0,330 0,369 3,034 3,393
S(ML) 25 347 0 31 1,29 0,326 0,422 3,066 3,968
S(ML) 23 336 0 30 1,48 0,330 0,488 3,031 4,478
S(ML) 22 326 0 30 1,66 0,333 0,552 3,002 4,977
S(ML) 21 318 0 30 1,84 0,336 0,619 2,976 5,485
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Las tablas 17 y 18 muestran parametros admisibles de disefio de fundaciones superficiales
directas, zapatas y plateas, asi como los requeridos para calculos de empujes en el caso de
excavaciones.

En caso de que se requieran fundaciones de mayor capacidad o la combinacion de sistemas
superficiales con sistemas profundos, se detallan a continuacién el disefio de micropilotes
partiendo de la metodologia empirica de disefio planteada por Michel Bustamante para
micropilotes IRS (Inyeccion Repetitiva y Selectiva) considerando separaciones minimas entre
elementos de 5 veces el diametro de estos y dejando 3 metros libres de bulbos inyectados a
presién a cada metro restante.

La capacidad de carga estatica tedrica de los micropilotes vendra dada por la ecuacion;
Q=Qp + Qf
Donde
QP = es la carga resistida por la punta (0.15 Qf Aprox. para suelos blandos)
QF = es la carga resistida por el fuste
Qf=%(mm.Dn.a.L.qs)
Dn = es el diametro nominal de la perforaciéon
o = es un coeficiente de magnificacion que estima la expansion del suelo por la presiéon de la
lechada y depende del tipo de suelo y del tipo de micropilote (ver tabla)
L = es la longitud del tramo de micropilote donde se inyecta la lechada a presion. (Inyecciéon
secundaria)
gs = es la tension de la friccién lateral que depende de la presion limite PL y del tipo de suelo
(ver ecuaciones).

qs =(5+0.5.Ng).(m/m?)

Para Arenas y Gravas

1 y
qs = =—————=(tn/m-)
0,55  _
"_7+U.02
L Ve

Para Limos y Arcillas

N60 = Numero de Golpes Corregido SPT en el estrato evaluado.

Tabla 19. Coeficiente a

Coeficiente “o™
Suelos

IRS IGU
Grava 18al8 13a14
Grava arenosa 16al8 1.2a14
Arena gruesa 14al5 1.1a1.2
Arena mediana 14al5s 1.1a1.2
Arena fina 14al15 1.1a1,2
Arena limosa 14al15 1.1a1.2
Limo 14al6 1.1a12
Arcilla 1.8a20
Marga 1.8 1.1a1.2
Eg;:ﬂifﬁga ° 12a18 11
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Tabla 20. Estratificacién, N(60) adoptados para el calculo de los Micropilotes.
yNivel | Clasif. P1| Clasif. P2 | Clasif. P3 | Clasif. P4 | N (60) P1 | N (60) P2 | N (60) P3| N (60) P4 | =" ’ g o
o . -2
Fredtico Estandar g. E
1 sct) | scu | sy | s 3 4 3 4 3 o §
s(c)y | s(c) | sicy [ s(cL) 6 9 10 8 5 o 8
SM SM SM SM 14 17 24 21 12 S F
Y SM SM 20 24 24 22 19 L
20 25 26 19 17 5
27 26 27 23 23 €3
25 25 25 25 25 °s
23 23 23 23 23 e
22 22 22 22 22 =
21 21 21 21 21 >

Tabla 21 Capacidades para Micropilotes de 0.20 m con bulbos a partir de los 2 m.
DIAMETRO NOMINAL (m) = 0,2

3 0,2 1,8 0 0,00 0 0 - - - -

5 0,2 1,8 0 0,00 0 0 - - - -
12 0,2 1,4 1 11,17 9,8 9,8 12 0,60 0,2 3 1
19 0,2 1,4 1 14,69 12,9 22,7 12 0,95 0,3 4 2
17 0,2 1,8 1 19,27 21,8 44,5 16 1,15 0,7 5 3
23 0,2 1,4 1 22,86 20,1 64,6 18 1,55 0,8 6 4
25 0,2 1,4 1 23,59 20,7 85,4 18 1,65 0,8 7 5
23 0,2 1,4 1 22,78 20,0 105,4 18 1,55 0,8 8 6
22 0,2 1,4 1 22,05 194 124,8 18 1,45 0,7 9 7
21 0,2 14 1 21,36 18,8 143,6 18 1,40 0,7 10 8

Tabla 22 Capacidades para Micropilotes de 0.25 m con bulbos a partir de los 2 m.
DIAMETRO NOMINAL (m) = 0,25

3 0,25 1,8 0 0,00 0 0 - - - -
5 0,25 1,8 0 0,00 0,0 0,0 - - - -
12 0,25 1,4 1 11,17 12,3 12,3 12 0,60 0,3 3 1
19 0,25 1,4 1 14,69 16,1 28,4 1,2 0,95 04 4 2
17 0,25 1,8 1 19,27 27,2 55,7 16 1,15 0,8 5 3
23 0,25 1,4 1 22,86 25,1 80,8 18 1,55 1,0 6 4
25 0,25 1,4 1 23,59 25,9 106,7 18 1,65 1,1 7 5
23 0,25 1,4 1 22,78 25,0 131,8 18 1,55 1,0 8 6
22 0,25 1,4 1 22,05 24,2 156,0 1,8 1,45 0,9 9 7
21 0,25 1,4 1 21,36 23,5 179,5 1,8 1,40 0,9 10 8
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Para micropilotes de 0,20 m de diametro, capacidades admisibles de entre 2 y 29 Toneladas
son obtenidas para profundidades de entre 1y 10 m con 1y 8 bulbos respectivamente. Asi mismo
para micropilotes de 0,25 m de didmetro, capacidades admisibles de entre 2 y 36 Toneladas son
obtenidas para profundidades de entre 1y 10 m con 1 y 8 bulbos respectivamente.

La capacidad a flexo-compresion de los micropilotes vendrd dada ademas por el refuerzo de
acero de los mismos, esta estara conformada por un tubo (tubin) de seccién circular, de acero
de resistencia la cedencia mayor o igual 420 MPa y cuya seccion trasversal sea como minimo
el 2% de las seccion total del micropilote. Este tubo resulta indispensable para el tipo de pilotes
inyectados IRS. El area de acero puede ser completada con 6 barras de acero de refuerzo Fy
420 MPa distribuidas en la seccion del elemento. La lechada de inyeccion serd de resistencia
caracteristica 21MPa como minimo, tanto la presion como los volimenes de inyeccion deben ser
controlados a modo de garantizar la deformacién deseada sobre el suelo circundante de los
bulbos segun el método de célculo usado para la estimacion de cargas.

Para casos en donde se requiera el uso de pilotes excavados y colados en sitio, la tablas
siguientes muestran sus capacidades para diametros de 40 y 60 cm por friccién y por punta para
cotas de asiento de entre -10 m considerando factores de seguridad de 2, 3 y 5. Estos valores
han sido determinados, por friccion segun el método “a” y por punta segun lo propuesto por
MEYERHOF se han despreciado tensiones por friccion de los primeros metros de material

cohesivo.

Tabla 23 Capacidades para Pilotes de 40 cm de Didmetro y Cotas de Asiento entre -10 m.

FS = FS = FS =
s Acumulada o ara cada asiento
Prof. Q Qpp Qu (Ton) | 2 | 3 | > |
Total (Ton) Ton Qadm Qadm Qadm
(ton) (ton) (ton)
10 11,5 115,3 126,8 63,4 42,3 25,4

Tabla 24 Capacidades para Pilotes de 60 cm de Diametro y Cotas de Asiento -10 m.

FS = FS = FS =
Prof. Qs Acumuladao  Qp para cada asiento Qu (Ton) | 2 | 3 | 5 |
Total (Ton) Ton Qadm Qadm Qadm
(ton) (ton) (ton)
10 17,7 259,5 2771 138,6 92,4 55,4

Para los casos maximos de carga de estos pilotes, 40 y 60 cm de diametro, se obtienen
deformaciones o0 asentamientos de entre 27 y 38 mm para el FS mas conservador de las tablas
anteriores.
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5. PARAMETROS QUIMICOS, AIRE, AGUA Y SUELOS.

Tal y como ha sido expresado con anterioridad, se han realizado mediciones de parametros
quimicos que pueden estar vinculados con contaminantes, que sean perjudiciales para la salud
o alterar la estabilidad quimica de los materiales que forman parte de los sistemas constructivos
convencionales.

Se determinan en este sentido pardmetros del aire como CO2, 03, HCHO (Formaldehido) vy
TVOC (Concentracién Total de Compuestos Organicos Volatiles) en todos los casos con
mediciones directas en sitio. Asi mismo se determinan contenidos de cloruros, sulfatos e
hidrocarburos totales como parametros sobre el agua de napa y suelos que son considerados
como contaminantes 0 como agresivos en especial con estructuras de hormigén armado

No se verifican parametros sobre el aire CO, O3, que puedan superar lo expresado en el Anexo
Il de la ley 20284 para tiempos de medicion proximos a 1 h. Asi mismo valores de CO2, HCHO
y TVOC en todos los casos se encuentran rangos asociados a calidad del aires aceptable.

En relacion al agua de napa y su vinculacidon con guimicos solubles, se ha determinado el
contenido hidrocarburos totales asociados al petréleo y en todos los casos los valores hallados
son < 0.01 ppm. Contenidos de cloruros y sulfatos solubles en muestras de agua de napa se
obtienen en promedios de 85 y 115 ppm respectivamente siendo inferiores a los valores limites
permisibles expresados en el CIRSOC 201:2005 para estructuras de hormigbén armado en
contacto.

6. ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

Tal y como ha sido comentado en el alcance de este estudio, se planifica a partir de las
propiedades obtenidas del suelo, realizar una propuesta de estructura de pavimento atendiendo
metodologia AASHTO 93. En tal sentido se muestran a continuacion consideraciones y
resultados de esta fase del estudio.

Para esta fase es importante definir aspectos que tienen que ver con el uso, transito, la vida util
y la durabilidad que se espera de los pavimentos. Se espera del proyecto una vida util o de
servicio de 30 afios con uso industrial o con posibilidad de esta

Se han considerado lasa cargas tipo de transito segun se presentan en tabla a continuacion con
frecuencias tipicas o probables estimadas.

Se plantea que las soluciones en términos de estructura de pavimentos estén basadas en
Pavimentos rigidos o pavimentos de hormigén debido a las baja capacidad de soporte de la
rasante medida a través del parametros CBR. Propuestas con pavimentos flexible incurren en
preparaciones de espesores muy superiores del paquete estructural y con materiales de
prestamos de mayor prestacion.
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Tabla 25 Cargas Equivalentes para Disefio de Pavimentos

Factor Dafio
Claze Tipo Mas Cantidad Diaria Cantidad « Factor Dafo
Desfavorable.
| AlAuro) Auto 0 B0
Buseta 0,05 3 0,15
Bus 0.4 3 12
BlBuses) Bus metropolitano 1 0
Bus Alimentador 2.51 0
czP 114 4 4,56
C2G 344 4 13,76
c3 3,76 4 15.04
cz-51 3,37 4 1348
CiCamioned Cd 6,73 4 26,92
C3-51 2,33 4 3,32
c2-52 342 4 13,68
C3-52 4.9 4 176
C3-53 5.31 4 21,24
Total (TPO) = 122 FC= 326071
Porcentaje de Vehiculo Pesado k1= 34.43 ¥
Factar Carril k2 = 100 ¥ se considera solo 2 Caniles.
Periodo de Disefion = 30 ahos
F actor de Crecimientos Anualr = 0,025 (2.5 arwal)
N=TPD %2l X2 y352 010 =1y e
100 100 In{l+r)
N=W18= 2221872

Se manejan en el disefio factores de confiabilidad del 85% en funcién de W18 obtenido a lo que
le corresponde un Zr de -1,037.

Tabla 26 Valores de Confiabilidad Segutn Tipo de Proyecto.

Tipo de pavimento Confiabilidad R

____Autopistas 95%
Carreteras 80%
Rurales 70%

Zonas industriales [ 65%
‘Urbanas principales | 60%
Urbanas secundarias 50%

Tabla 27 Valores de Confiabilidad Segiin AASHTO 93

Nivel de confiabilidad R (%)
Urbana Interurbana

Autopistas y carreteras importantes 85.0-99.9 | 80.0-99.9

Tipo de carretera

Arterias principales 80.0-99.9 | 75.0-95.0
Colectoras 80.0-950 | 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 | 50.0-80.0
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Tabla 28 Valores de Confiabilidad Segin AASHTO 93

R (%) 50 70 75 80 85 90 92 94 95 98 99.99
Zr 0.000 -0.524 -0.674 -0.841 -1.037 -1.282 -1.405 -1.555 -1.645 -2.054 -3.750

Tabla 29. Error normal Combinado

su
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 | 0.30 - 0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Asi mismo se definen en funcion de la tipologia del pavimento y si es construccidn nueva o
reparaciones, el error normal combinado “So” que para este caso resulta 0,35 que representa la
variabilidad que pudiesen tener las condiciones del ambiente, los materiales y el transito.

Otro de los valores estadisticos a ser considerados en el método de disefio es la serviciabilidad;
se espera una serviciabilidad inicial de Po = 4.2 y final Pf = 3 para ser mas exigente en el
disefio final, (APSI=1.2)

A diferencia del disefio de pavimento flexible, la variable resistente del suelo para el disefio de
pavimento rigido esta asociada al modulo de reaccion (K). El método AASHTO 93 presenta 2
ecuaciones empiricas para estimar este valor a partir del CBR, Si bien en la tabla 17 de este
informe se han expresado valores de K para rasantes o materiales existentes, en esta seccion
se hace un calculo y andlisis mas exhausto y estadistico de esta variable siendo una de las mas
determinantes en el calculo de pavimentos rigidos. Es de notar que para valores de CBR
obtenidos por correlacion en muestras de suelos exploradas en los primeros metros, menores al
5%, le corresponde un valor de K de 1.03 kg/cm2/cm.

K = 2.55+ 52.5-log(CBR),CBR < 10% K = 46 + 9.08 - [log(CBR)]*3*

A partir de estos valores, se planifica que la subrasante pueda ser mejorada o estabilizada con
cemento y aumentar asi el modulo de balasto.

Para el disefio del pavimento, se considera un K de subrasante minimo 20 MPa/m (2kg/cm2/cm)
gue pasaria a 80 MPa/m (300 pci) por contemplar la colocacion de una base estabilizada con
cemento hidraulicos de espesor 20 cm. Se considera que el material existente (CH) (A-6) pueda
ser estabilizado con cemento ofreciendo mejores prestaciones en términos de rigidez.

Material A-6, Suelo Natural Estabilizado con 8% de Cemento.

Resistencia a la Compresién en probetas a 7 Dias = 2.14 MPa

Coeficiente de Balasto o M6dulo de Reaccion segun AASTHO 93 = 6y 13.5 kg/cm2/cm (60-135
MPa/m) dependiendo del espesor.
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Tabla 30. Coeficientes de balasto para Bases Estabilizadas y No Estabilizadas con Cemento.
Fuente AASTHO 93
Valores de K
Capa granular no tratada

K subrasante

10 cm 15 cm 22.5 cm 30 cm
MPa/m | pci |MPa/m | pci | MPa/m | Pci MPa/m pci MPa/m pci
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
K subrasante Capa estabilizada con cementante hidraulico
MPa/m | pci 10 cm 15 cm 20cm 25 cm
20 73 60 220 80 300 105 400 135 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850

60 220 140 520 190 700 245 900 - -

Siendo el hormigén para esta tipologia de pavimento, el encargado de transmitir las cargas a las
distintas capas de suelo, las caracteristicas de este son fundamentales en el disefio. En este
sentido el Modulo de Rotura (Mr) y el Modulo de Elasticidad (Ec) del concreto son variables a
definir y que especificamente estan relacionada con la calidad y resistencia a la comprensioén del
hormigéon. El método AASTHO detalla algunas correlaciones que permiten estimar estos valores.
La tabla a continuacion expresa valores minimos de resistencia a la flexo traccion o médulo de
rotura minimos en funcién del nivel de transito siendo NT3 aquel cuyo W18 > 5.000.000,00. Las
especificaciones de proyecto han reflejado un rango de este parametro entre 4.4y 5.4 MPa (638
— 783 psi) a la edad de 28 dias. Para estos valores de modulo de rotura se ha contemplado un
hormigén de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias de 35 MPa y un mdédulo de
elasticidad de 4 x 10° psi.

Tabla 31. Médulos de rotura segun Nivel de Transito.

Nivel de Resistencia a la
transito  flexotraccion (MPa)
NT1 3.8
NT2 4:0
NT3 4.2

Tabla 32. Correlaciones para Médulos de Elasticidad en Funcién del Tipo de Arido y la

Resistencia a la Compresion del Hormigén.

Tipo de a!gregado y Médulo de elasticidad (Ec)
origen En MPa En kg/cm?

Grueso - igneo 5500,/f. 175004/f."
Grueso - Metamorfico | 4700,/f.’ 150004/ f.'
Grueso - Sedimentario | 3600,/f. 115004/ f.
Sin informacion 3900,/f. 125004/ 1.
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En cuanto al Drenaje, se especifica segin proyecto un drenaje excelente de este modo el
coeficiente de drenaje es de “cd” = 1.10.

Tabla 33. Coeficientes cd para Pavimentos Rigidos en Funcion de la Calidad del Drenaje y el
Tiempo de Explosidn al Agua en el Afio.

Caracteristicas Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a

del drenaje grados de humedad préxima a la saturacién
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20 - 1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 - 1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy malo 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

Valores de Coeficiente de drenaje (Cd)

Tabla 34. Coeficiente J dependiente de la situacidn de transferencia de carga entre losas.

Condicidn J
Junta con pasadores - Losa confinada 2.7
Junta con pasadores - Losa no confinada 3.2
Junta sin pasadores - Losa confinada 4.2
Junta sin pasadores - Losa no confinada 4.4

Como ultima variable a considerar en el método, “J” dependiente del sistema de trasferencia de
cargas entre losas. La configuracién del pavimento contempla la colocacién de pasadores en
junta y situacion de no confinamiento para un valor de “J” de 3.2.

Finalmente habiendo definido y calculado todos los aspectos asociados al método para
determinar el espesor de la losa de hormigon, las alternativas considerando apoyo directo en
subrasante, apoyo en base granular no tratada (e = 15cm) y apoyo en base estabilizada con
cemento (e =15cm) deriva espesores de hormigén que oscilan entre 8.45y 7.72 Pulgadas, 21.46
y 19.61 cm respectivamente, siendo el menor espesor calculado aquel cuyo apoyo es sobre 15
cm de base de suelos estabilizado con 8% de cemento.

Atendiendo la variabilidad en los materiales, suelos, superficiales a intervenir para la
construccién de estos pavimentos siendo ademas en gran parte materiales arcillosos con

plasticidades importantes, la estructura del mismo debera estar compuesta y preparada como
se muestran en grafico y/o esquema a continuacion.
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Esquema 1. Alternativa Estructura de Pavimento Rigido.

PAVIMENTO DE HORMIGON e =20 cm, Hormigén H35 (Resistencia a la Compresién 35 MPa (350
kg/cm2) a los 28 Dias) Mr. 4,4 MPa (min) a los 28 dias.

Base ESTABILIZADA SUELO EXISTENTE CL-CH - (A-6) + 8% Cemento, resistencia a la compresion
Minima medida en probetas curadas a los 7 dias 2MPa (e minimo 20 cm)

PROFUNDIDAD

Suelo Natural sin tratar

Del disefio del pavimento rigido, es necesario ademas presentar configuracion de losas,
espaciamiento dimension y largo de pasadores de corte y el requerimiento o no de acero de
conexion entre losas paralelas. En este sentido el método expresa los siguientes criterios:

a) Tamafio de losas, el menor de los siguientes criterios.

Lpae = 1.25-b|  |Lypgx =25-h] |Lmgx =6m
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Esquema 2. Vista en Planta Esquema de Losas y Refuerzos Pavimentos Rigidos.

I
Direccion del Transito

< =] o SR

05 e 5 e S0 s el 90

R e e AR e N S ]

=T Direccion del Transito S1F

—_— —_— —_—

. SH N

Pasadores
L - Barras de

L=1.25b=1.25x3.5m=4.37m. Transferencia

L=25x0.22 =5.50 m.
Lmax = 6 m.

Estos valores podrian ademas comparase con los recomendados segun el métodos ICPA
segun tabla a continuacion. Las magnitudes de separacion entre juntas estan asociadas a
tensiones en traccion a las que se somete el hormigdn por un proceso de contraccion por secado
y tienen una validez siempre que el hormigdn este correctamente dosificado, con asentamiento
adecuado, sin exceso de agua y sin exceso de finos contenidos en sus aridos que puedan
generar, todos en combinacion, agrietamiento por contraccion plastica.

Tabla 35. M&xima separacion entre juntas para pavimentos Segun Portland Cement

Association
|' Maxima separacidn recomandada entre juntas [m}
! Hormigon con asentameonto
mw(cgslaw ,’:y, 10y 15cm 1 Hormigdn con
Agregado Grueso Agregado Grueso As<10om
| Tmax<19mm | Tmax> 19 mm
Foe—] 3,00 4,00 480 ==
_15 0 ] 3 60 | 4 50 | =8 50‘__‘
175 | 4. ! 5,50 | 6,40
4,90 6.00 7.30
5 5,50 | 7,00 | 8,20 =]
25});; ’ 6.00 7.30 9,10

b) Dimensiony Separacion Pasadores

Los pasadores cumplen la funcién de transmitir cargas de corte entre pafios o tramos de losa sin
gue exista un a transmision de tensiones en traccién o compresion por contraccion del pavimento.
En este sentido debe ser barras lisas y con un material desvinculante de adherencia longitudinal
con el hormigoén. Para losas de espesor 22 cm el método AASHTO 90 recomienda pasadores de

diametro 1 1/8” de longitud 40 cm y separacionE39E&LoErdigsadenesarpipiegradspastre losas

pagina 31 de 36



1001 (Rev.3)

cnvms::u CIMHE CIMHE

GEOTECNICA INSUMOS SAS
Cliente: OPISU Fecha: 06-12-24
OT: 22578-24 Pagina 32 de 36

continuas 20 cm en cada una y siempre en la direccién del transito. Cuando las losas no sean
hormigonadas de modo intercalado, los pasadores deberan ubicarse con dispositivos como se
muestra en esquema 4 y deberan estar bien replanteados para realizar el aserrado de la junta
de hormigén a la edad que especifique el disefio y dosificacion de este, simplemente escasas
horas luego de colado justo al cierre del tiempo de fraguado.

Tabla 36. Separacion, Longitud y Diametro de Pasadores en Funcion del espesor de

Hormigén.
Espesor de Diametro del Longitud del Separacion entre
losa (cm) pasador (“) pasador (cm) barras (cm)
14-15 3/4 35
16-18 7/8 35
- 19-20 1 35

21-23
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Esquema 3. Dispositivo Tipo para colocacién de Pasadores en Pavimentos de hormigon .

Esquema 4. Corte de Pavimento, Detalle y Ubicacién de Pasadores en la Seccién de
Hormigén.

hi2 P I
h o e =) Pasador o barra de transferencia

=) Junta transversal

P

Material de conformacion

c) Barras de Anclaje.

Se denominan asi aquellas barras que, en tramos de vialidad rectos, vinculan losas paralelas de
los dos sentidos, barras perpendiculares a la direccion del transito y que si deben estar adheridas
al hormigon. Barras con resalte. Para losas de b = 3.35 m (mas aproximada), espesor 22.5 cm,
diametro de varillas de anclajes 3/8”,deberan disponerse varillas de longitud 45 cm espaciadas
a cada 50 cm; o ; varillas de anclajes de didmetro 2" de longitud 60 cm espaciadas a cada 85
cm; o; varillas de anclajes de diametro 5/8” de longitud 70 cm espaciadas a cada 120 cm.

Tabla 37. Separacion, Longitud y Diametro de Barras de Anclaje

H (cm)

15.0
17.5
20.0
22,5
25.0

Barra de ¢3/8" Barra de ¢1/2" Barra de 5/8"
L (cm) § (em) . $ (em) . S (em)
L jemy L \Emy
3.05 335 365 305 335 365 3.05 335 365 Ancho tipico de Ia via
80 75 65 120 120 120 120 120 120 :Lar del .
go de la varilla
70 60 55 120 110 100 120 120 120
45 60 55 50 60 105 100 90 70 120 120 120
55 50 45 95 85 80 120 120 120
45 45 40 85 80 70 120 120 120
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En caso de areas de estacionamientos, las varillas de anclaje son sustituidas por pasadores, de
modo que las losas tendran pasadores en sus cuatro bordes a excepcion de losas perimetrales.
En estos casos debe respetarse la menor dimension entre L y b en cuanto a tamafio de losa.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la evaluacién realizada, luego de analizar la composicién y caracteristicas del subsuelo
hasta 10 m de profundidad, se expresan las siguientes conclusiones:

En la exploracién de modo general en los dos primeros metros de perforacion se destacan
arcillas de baja plasticidad firmes, posteriormente hay predominancia de suelos limosos arenosos
medianamente densos y duros.

Nivel freatico detectado a -1.5 m de profundidad. No hay presencia de suelos con caracteristicas
expansivas.

A continuacién, se detallan consideraciones para las distintas tipologias de fundaciones
recomendadas o verificadas en la obra de referencia.

¢ Fundaciones en platea rigida o rigidizada con vigas de riostra, considerar un Médulo de
Balasto de 1 kg/cm2/cm ya afectado por factores de seguridad. En caso de requerir
fundaciones directas aisladas, las tensiones admisibles sobre el suelo de fundacién para
esta tipologia segun la tabla 17 no superaran los 0,30 kg/cm2 para cotas de fundacion de
entre -1 y -2 m, se aclara que este tipo de fundaciones, zapatas aisladas, no resulta
conveniente en la zona de exploracion; se recomienda que en caso de requerir
fundaciones superficiales se planifique el disefio de losas de fundaciones o plateas
rigidizadas atendiendo tensiones admisible mencionadas y siguiendo recomendaciones
de preparacion de suelos de contacto como se expresa mas adelante en esta seccion.

e El sistema de fundaciones podra estar fundamentado en micropilotes IRS, se
recomienda realizarlos con profundidades de hasta 10 m con 8 bulbos a partir del 2 m tal
y como se expresa en la tabla 21 y 22 de este documento. Estos elementos tendran
capacidades admisibles de entre 2 y 36 Toneladas para micropilotes de entre 20y 25 cm
de didmetros y para cotas de asiento de entre 2 y 10 m. Estas capacidades son exclusivas
para micropilotes IRS, inyectados.

e En caso de requerir fundaciones profundas de tipo pilotes excavados y colados en sitio,
se muestran capacidades admisibles en las tablas 23y 24 para pilotes de 40 y 60 cm de
diametro y con cotas de asiento de -10 m. Sobre estos elementos se obtienen
capacidades de entre 25 y 55 Toneladas dependiendo de la profundidad, diametro para
un factor de seguridad conservador. Para el predisefio de estos elementos se ha
despreciado el posible aporte por friccion del espesor de arcilla en los primeros metros
de exploracion.

e Para el momento de este estudio, huestro equipo desconoce el andlisis de carga cualquier

edificacion que pudiese proyectarse o Vﬁ'&%ﬁ?ﬁ&ggﬁfﬁ%&@gb&%ﬁf&ﬁ un posible
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nuevo proyecto; en este sentido resulta de mucha importancia se contrasten las cargas
de servicio en los casos extremos de carga de la edificacién con los esfuerzos admisibles
del suelo recomendados en este estudio.

e En caso de seleccionar sistemas de fundaciones directas, tipo plateas, de modo
constructivo, previa la ejecucion del sistema de fundaciones, al menos en el primer metro
de suelos deben aplicarse mejoras segun se detalla. La Platea preferiblemente Rigida o
Rigidizada con Vigas de Riostra cuyos ejes coincidan con las columnas o apoyos de la
edificacion o médulo, debe considerar una maxima transmision de esfuerzos al suelo en
cota de asiento para un moédulo de balasto k respectivo. A modo de garantizar la
uniformidad en el suelo de asiento, se apunta a recomendacion dada en términos de
sustituir y compactar al menos el ler metro de material de contacto. La compactacion se
hara con un material clasificado HRB como A-1-b o similar compactado hasta lograr al
menos 95% de la densidad maxima seca Proctor con esfuerzo modificado. Toda
fundacién de hormigén armado estard ademas precedida de un base granular de espesor
minimo 10 cm o de un hormigon pobre de resistencia caracteristica 12 MPa a 28 dias.
Este sistema puede adoptarse en caso de requerir la construccion de piletas, o estanques
de agua, igualmente contemplando los mdédulos de balasto reflejados en la mencionada
tabla en funcién de la cota de asiento. Esta sustituciébn y compactacion de materiales
podra darse con suelos de menor calidad como A-4 estabilizados con cal o con cemento
a porcentajes determinados en laboratorio; en estos casos deben ejecutarse los ensayos
pertinentes para evaluar su estabilidad en presencia de agua y los parametros de
resistencia. En todo caso toda carpeta organica y/o espesores organicos, escombros,
plasticos y/o residuos no deben formar parte del suelo de fundacion. Esta actividad debe
preceder todo inicio de trabajos relacionadas con la construccion de fundaciones.

o Para bases, losas de fundacién se recomiendan hormigones comprobados segun los
requisitos de durabilidad expresados en el CIRSOC 201:2005 en términos de Penetracion
de agua a Presién y Velocidad de Succién Capilar. Estas condiciones resultan
fundamentales de modo que el acero de refuerzo de estos elementos puedan estar
alejados y/o fuera de contacto con la humedad del suelo que inicie o acelere su proceso
de corrosion.

¢ Se entiende pueda existir la posibilidad de trabajar con grupo de micropilotes o pilotes;
en este sentido es importante considerar la eficiencia del grupo en un 75% de la sumatoria
de las capacidades individuales, siempre geométricamente ubicados a una separacién
minima de 4 veces el didmetro nominal de los elementos.

e Esrecomendable que al menos al 10% de los micropilotes construidos, si este fuese el
sistema seleccionado, sean evaluados con una prueba de estatica en donde se alcance
al menos el 50% por encima de la carga admisible reportada en este informe. La
construccion de este tipo de elementos genera una incertidumbre que solo puede ser
mitigada con este tipo de ensayos.

e En el proceso constructivo de micropilotes, debe verificarse que la presion de inyeccion
de los bulbos no sea inferior a 0,25 MPa (2,5 Kg/cm2) y/o el volumen de inyeccién no
sea inferior a 50 Litros.

e No se verifican contaminantes en agua, suelos y aire. No se verifican contenidos de
sulfatos y cloruros en el suelo y agua de napa que afecten la estabilidad quimica de la
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estructuras hormigbn armado o que requieran la implementacion de hormigones con
caracteristicas especiales.

e Se presenta para este estudio propuesta de estructura de pavimento rigido segun
esquema 1 de este documento.
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