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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistio en el reforzamiento de
un muro colindante mediante calzadura no convencional en el Ex Hotel De
Turistas, correspondiente a una obra de Remodelacion-Ampliacion del

mismo.

Para realizar el disefio de la calzadura no convencional se realizo
ensayos como calicatas, SPT (ensayo de penetracion estandar o standard
penetration test), torquimetro, ensayo de veleta. Con las cuales pudimos
definir el 6ptimo disefio de la calzadura no convencional para el muro

colindante del Patrimonio cultural de la nacion.

En conclusion, con los datos obtenidos se disefié una calzadura no

convencional con pilotes conectadas con viga cabezal.

Palabras clave: calicatas; ensayo de penetracion o standard

penetration test, pilotes conectados con viga cabezal.
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ABSTRAC
The present investigation work consisted of the reinforcement of an
adjoining wall by means of unconventional shoring in the Ex Hotel de

Turistas, corresponding to a remodeling and expansion work of the same.

To make the design of the non-conventional fit, test were made out
such as test pits, SPT (standard penetration test), torque meter, and vane
test. With which we were able to define the optimal design of the
unconventional footing for the adjoining wall of the nation’s cultural

heritage.

In conclusion, with the data obtained, an unconventional shim

designed with piles connected to the head beam.

Keywords: pits, penetration test or standard penetration test, piles

connected with head beam.
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1.1

Capitulo 1. Marco teérico
Antecedentes de estudio

v Ascurra y Muriel (2019), en la tesis titulada “Propuesta de
reforzamiento integral de un edificio comercial de 2 pisos con
ampliacién a 5 pisos en la ciudad de Lima — San Martin de Porres:
comparando un recalce convencional de un no convencional’,

concluyen:

Cuadro de Resumen de Resultados de los Sistemas de
Reforzamientos Propuestos

. Refuerzo con Refuerzo con
Comparativos . .
Micropilotes ensanche de zapata
Costo del S/. 4 674,05 S/. 4 651,61
Reforzamiento
Tiempo del 12 dias 12 dias
Reforzamiento
Eficiencia 1,06 Ton/m2 En un 1,69 Ton/m2 En un
Estructural area de 2,56m2 area de 5,76m?2
Complejld_ad Alta Moderada
Constructiva
Mano_c_ie Obra 3 354 trabajadores 2 307 trabajadores
Calificado

El primer aspecto comparado es el costo del reforzamiento,

como se puede apreciar en el cuadro, la diferencia entre el costo del
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reforzamiento con micropilotes y el costo de reforzamiento por el
método de ensanche de zapata no representa una diferencia
sustancial por tener este ultimo un area de influencia 2.25 mayor. Por
lo que, para optar por la opcion de reforzamiento por ensanche se

debera evaluar todas las cimentaciones en conjunto.

El segundo aspecto es el tiempo de ejecucion, para este proceso
se elaboro6 un cronograma de actividades para el reforzamiento de un
tipo determinado de zapata con ambos sistemas de refuerzo. Como
se observa en el cuadro, ambas partidas presentan el mismo tiempo
de ejecucién. No obstante, de acuerdo a lo mencionado en el item
4.7.2 Tiempo de Ejecucion, el reforzamiento por micropilotes tiene un
proceso constructivo que permite realizar un trabajo sectorizado por
lo que facilita trabajar en otras cimentaciones que necesiten ser

reforzadas.

El tercer aspecto comparado es la eficiencia estructural. Como
se detallé en el inciso correspondiente a tal comparativo, el sistema
gue pueda soportar las solicitaciones mayores con un mayor factor de
seguridad con el menor peso y en la menor area, es un 145 sistema
eficientemente estructural De acuerdo a ello, se puede inferir que el
sistema mas eficiente es el reforzamiento con micropilotaje ya que si
bien es cierto tiene un peso mayor al ensanche de zapata utiliza la

menor cantidad de area.

El cuarto aspecto comparado es la complejidad constructiva,
como se desarroll6 en parrafos anteriores la medicién de este tipo de
comparativo comprende los procesos, las actividades y las
interdependencias que tengan entre ellas. En tal sentido, realizando
un analisis independiente por zapata, el reforzamiento con ensanche

de zapata, a pesar de tener aproximadamente el mismo nimero de
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procesos que la otra propuesta, presenta una complejidad moderada
ya que cuenta con menores actividades creando asi menores
dependencias en comparacion con el reforzamiento por micropilotaje

gue presenta una complejidad alta.

De acuerdo a las conclusiones sefialadas anteriormente la
complejidad constructiva, el costo y el tiempo que se necesitard para
le ejecucidon de ambos tiempos de reforzamientos representan las
caracteristicas mas importantes que el cliente analizara para optar por
un tipo de reforzamiento. No obstante, en la presente tesis ambas
propuestas de reforzamientos presentan cifras similares en estos tres
tipos de comparaciones. Por lo que, el item que determinara la opcion
a tomar sera la eficiencia estructural, la cual esta establecida por la
estructura que pueda soportar las solicitaciones de carga con el menor

peso y en la menor area.

v Alvarado (2019), en su tesis titulada “Evaluacion de muros
pantalla y calzadura para el control de la estabilidad de excavaciones
profundas en la ciudad de Puno”, indica lo siguiente: el sistema de
calzaduras se adecua de mejor manera a este caso de aplicacion, ya
que el disefio corresponde a las caracteristicas del suelo y la invasiéon

en el terreno aledafo es la menor.

1.- Mediante los ensayos respectivos, se indican las

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en la zona de estudio.

v" Tipo de suelo segun clasificacion SUCS : CL (arcilla de baja
plasticidad)

Limite liquido : 30,01

Limite plasticos : 20,28

indice de plasticidad: 09,73

Peso especifico: 1,49 t/m3

AR NEENEEN

18



v Cohesion del suelo: 0,370 kg/cm2
v" Angulo de friccion interna: 19°

Estos son los datos con los que se procede a desarrollar los

disefios presentados.

2.- El desarrollo del proceso de disefio geotécnico de los muros
pantalla, contempla los factores de seguridad en cada etapa del
proceso, se usa como factor de seguridad el valor de 1,5 sugerido en
la metodologia de disefio RIGID 1 que es la que se ha aplicado.

Aplicando el método antes mencionado se tienen los siguientes
resultados:

Numero de niveles de anclaje: 02 niveles

Angulo de inclinacién de los anclajes : 15°

Separacion horizontal de los anclajes: 1,50 m

Longitud de bulbo de anclaje: LB1= 3,249m y LB2= 2,568m
Longitud total del anclaje: LT1=6,20my LT2= 4,80m

Carga de pre esfuerzo en cada anclaje:T1=57,463kN vy
T2=75,163kN

Ancho del muro pantalla: 0,20m

AN N N N IR

<\

v' Empotramiento del muro pantalla: 0,205m

Es con estos datos de disefio que se puede llegar a la conclusion
de que los anclajes del muro pantalla disefiado, se adentraran en el
terreno vecino de forma considerable, siendo el anclaje de 6.20 m en
el nivel superior el de mayor longitud, lo que resulta en una invasion
agresiva del terreno colindante, lo que a largo plazo podria ocasionar
problemas en el lindero, ya que la desinstalacién sin control y
supervision adecuada de los anclajes, podria llevar a la

desestabilizacion del muro pantalla ya construido.
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Es por estas caracteristica que el sistema de muros pantalla es
descartado del caso de aplicacion, ademas de la poca disponibilidad
dentro de la ciudad de Puno de la maquinaria especializada que el
proceso constructivo de muros pantalla anclados demanda, lo que

dificulta en gran manera su ejecucion.

3.- Los resultados obtenidos por el método de disefio de
calzaduras obedecen a las teorias basicas de la mecéanica de suelos,
como el coeficiente activo de empuje de la teoria de Rankine y la
teoria de capacidad de carga de Terzaghi, los resultados obtenidos

son los siguientes:

v Numero de niveles: 03 niveles

Factor de seguridad por volteo: 3

Factor de seguridad por deslizamiento: 2

Altura de cada calzadura: 1,67m

Ancho de cada calzadura: 1,00m

Profundidad del primer nivel de calzaduras: 0,60m

Profundidad del segundo nivel de calzaduras: 0,65m

N N N N N NN

Profundidad del tercer nivel de calzaduras: 1,35m

Por los datos obtenidos después del disefio geotécnico, es que
las calzaduras son recomendadas como el sistema de estabilidad en
el presente caso de aplicacion, esto obedece a que su disefio se ha
traducido en dimensiones moderadas en los tres diferentes niveles de
calzadura, lo que hace que la intervencion en el terreno aledafio no
sea de gran magnitud, ya que en la parte baja del sistema de
calzaduras, el pie de 1,35 m tiene una dimensidon moderada, lo cual
apunta a las calzaduras como el método mas adecuado para este

caso aplicativo.
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Y considerando que el proceso constructivo de las calzaduras no
demanda de mayor control en la mano de obra, y que no necesita de
maquinaria especializada, la hace un método elegible considerando la

disponibilidad de todos los recursos dentro de la ciudad de Puno.

Bases tedricas
1.2.1. Reforzamiento de Cimentaciones

El recalzo o recimentacién se refiere al proceso de
reconstruccién o de refuerzo de la cimentacion de un edificio
existente, o a su ampliacién, cuando una nueva excavacion en
la propiedad colindante es mas profunda que la cimentacion

existente.

El Diccionario Manual de la Lengua Espafiola define

reforzar como la accion de hacer més fuerte o resistente algo.

“...En la ingenieria la idea de reforzar una estructura

responde a dos necesidades:

Recuperar el funcionamiento original del inmueble
adaptandolo a las necesidades actuales de la sociedad o
readaptar dicho inmueble para brindar un uso diferente para el
cual fue concebido...”. (Escamilla Hernandez & Ramirez de
Alba, 2011).

En el caso de un cambio de uso o ampliacion de una
edificacibn da como resultado un aumento de cargas y
distribucion de cargas vivas diferentes a las consideradas en el
proyecto original. Estas nuevas cargas seran soportadas por
las cimentaciones de la estructura, las cuales demandaran
cambios para crear una superficie de apoyo conveniente.
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Los reforzamientos de cimentaciones superficiales
conllevan a una ampliacion de la superficie de transmision de
carga, también en el apoyo en niveles inferiores del suelo con
mas resistencia sin llegar a cotas que puedan considerarse

como cimentaciones profundas.

1.2.1.1. Intervencidon en cimentaciones

Las intervenciones son actuaciones muy delicadas sobre
la cimentacion y de mucho riesgo, por lo que deben estar
completamente justificadas. Para su justificacion se debe hacer
un estudio y un analisis de las lesiones ademas de un informe
de diagndstico en el que se incluira la eleccién de la solucion a

adoptar.

La intervencion tiene como objetivos principales eliminar
o controlar las que originan las lesiones y detener o corregir las

deformaciones producidas en el edificio.

En cuanto a las causas que provocan las lesiones es
imprescindible eliminarlas o controlarlas antes de hacer otra
cosa pues si las causas siguen estando en el edificio éste
volvera a padecer las mismas deformaciones. En el caso de las
deformaciones a veces lo Unico que se hace es impedir que se
sigan produciendo, ya que la deformacion es aceptable, y en

otros casos se intenta restituir el edificio.

Cuando nos encontremos en el caso de una intervencion
deberemos tener en cuenta varios factores: el primero el
tiempo, pues no sera lo mismo intervenir en un edificio en
perfectas condiciones al que se quiera dar otro uso que en un

edificio a punto de ceder por culpa de los asientos diferenciales.
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En segundo lugar tendremos en cuenta que mientras nosotros
estemos trabajando en el edificio este esta en un estado mas
precario que al principio de la obra. Otro aspecto a tener en
cuenta es el econdmico puesto que en la ejecucion de las
intervenciones los célculos del presupuesto sufrirdn

variaciones.

En cuanto a los tipos de intervenciones podriamos
clasificarlas en dos: superficiales y profundas. Aunque hay
otras operaciones de refuerzo que no actian sobre las
cimentaciones sino sobre el terreno de apoyo, aunque estas
operaciones se suelen ejecutar complementando a las

intervenciones sobre las cimentaciones.

1.2.1.2. Intervenciones superficiales

Seran los casos en que la intervencién de la cimentacion
se practique en un nivel préximo al de los cimientos existentes

o mejorando la resistencia del terreno de apoyo.

Hay tres tipos de actuaciones segun la necesidad de la
cimentacion o la calidad del terreno: el refuerzo, la ampliacion

y la sustitucion.

% Refuerzo: se emplea cuando el area de apoyo es suficiente
pero la cimentacion es deficiente por mala ejecuciéon o por
deterioro. Las soluciones mas empleadas para el refuerzo
son la inyeccion de lechada o mortero de cemento (directa,
entre tablestacas o entre muretes) y la introduccion de
armaduras.

% Ampliacion: Cuando la cimentacion es correcta y se

conserva bien pero el area de apoyo es insuficiente, sera
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necesaria la ampliacion de la cimentacion para conseguir la
superficie de apoyo conveniente. Solo hay dos tipos de
ampliaciones, las laterales y las ampliaciones por debajo.
También se ha de tener en cuenta la mejora del terreno pero
como algo complementario.

Sustitucién: Cuando la reparaciéon o la ampliacion no es
viable por el gran deterioro de la cimentacion se procedera a
la sustitucién completa sin tener en cuenta la cimentacion ya
existente. Se pueden sustituir tanto las zapatas aisladas
como las continuas, ademéas también nos queda la opcién
del puenteado, que consiste en hacer otra cimentacion a los

lados o en el perimetro de la cimentacion existente

Figura 1. Intervenciones superficiales sobre cimentacion existente

1.2.1.3. Intervenciones_profundas

La intervencion en profundidad tendr4d dos lineas

principales de actuacion, la sustitucion de la cimentacion por

una nueva y el refuerzo de la cimentacion ya existente. Pero

aunque tengamos estas dos lineas de intervencidn nosotros
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haremos la clasificacion de las intervenciones profundas segun

Si

intervienen para: recalzar cimentaciones superficiales,

rehabilitar el edificio para construir sétanos o recalzar

cimentaciones profundas. También utilizaremos este tipo de

intervencién cuando se vayan a realizar obras en el entorno que

puedan afectar a la estructura.

X/
L X4

X/
L X4

En cimentaciones superficiales se recurrira a una
intervencion profunda cuando la ejecucion de recalces
superficiales es muy dificultoso por la presencia de terrenos
inestables o niveles freaticos, y cuando la capacidad
portante del estrato de apoyo es insuficiente. Las
intervenciones sobre estas cimentaciones pueden ser por
pilotes (pilotes, micropilotes, pilotes especiales) o por pozos.
En la creacién de sétanos hay que tener en cuenta que el
edificio no esté dafiado, y Unicamente queremos rehabilitar
el edificio. Aqui empezaremos con una gran ventaja, el
edificio tiene un correcto funcionamiento y por ello el factor
del tiempo no juega en nuestra contra y ademas el edificio
nos da una mayor fiabilidad a la hora de la ejecucion de la
intervencién puesto que la estructura aguantara mas al no
estar dafiada. Los métodos mas utilizados seran: la
prolongacion hacia debajo de la estructura recalzando
pilares y muros, la rigidizaciéon del edificio y posteriormente
una ejecucion en sotano de una estructura portante, y por
altimo, conservar la fachada y hacer una nueva estructura
interior.

En cimentaciones profundas se recurrird a la este tipo de
intervencion cuando debamos sustituir 0 mejorar un pilotaje

deficiente. El método utilizado seran los pilotes.
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Figura 2. Recalce mediante micropilotes (A) y recalce mediante pilotes

(B).

+

1.2.1.4. Intervenciones sobre el terreno

Anteriormente hemos estudiado las intervenciones que
afectan a la cimentacion pero hay casos puntuales en que
transformar el terreno para hacerlo apto, es la unica solucion
posible o bien es una medida complementaria. Con estas
intervenciones trataremos de mejorar o corregir la capacidad
portante del terreno. Para conseguir esta mejora del terreno

contamos con varios métodos:

+ Las inyecciones: se inyectan determinados productos en el

interior de un suelo a fin de mejorar sus caracteristicas, como
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aumentar la resistencia, disminuir la permeabilidad o reducir
la compresibilidad. Normalmente se usa lechada de cemento
en dosificaciones de %2, aunque dependiendo del terreno se
pueden usar productos quimicos como la acrilamida, el
fenoplasto o el aminoplasto.

El jet-grouting: se trata de un sistema de inyeccion a
presiones muy altas. Este sistema trata de romper el terreno
mediante las altas presiones para dejar espacio a una
inyeccién de lechada de cemento que impacta a gran
velocidad con el terreno mezclandose con €l y consiguiendo
un terreno nuevo y mejorado, apto para efectuar la
cimentacion o recalzar.

El drenaje: ya sea por escorrentias o por la subida del nivel
freético, la saturacion del terreno con agua disminuye la
capacidad portante de éste, asi que tomar medidas en el
terreno para obtener un buen drenaje pueden ayudar a
mejorar el terreno.

Otras operaciones como el armado del terreno, la sustitucion
de capas del terreno malas para la resistencia del terreno o
la compactacion del terreno para asi aumentar la densidad

de este y que disminuya su compresibilidad.
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Figura 3. Estabilizacion de taludes por medio de jet-grouting
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1.2.2. Técnicas de refuerzo y recimentacion. Sistemas no

tradicionales

Las técnicas de refuerzo y recimentaciéon no tradicionales
consideraremos que son todas aquellas técnicas que utilizan
tecnologia y maquinaria relativamente modernas como
pretensados de armaduras, pilotes y micropilotes o inyecciones

en el terreno.

Primero empezaremos con todas las técnicas de refuerzo
gue son aquellas que no constituirdn una accion directa sobre
la cimentacion. En este caso serdn todas las intervenciones
sobre el terreno, como el jet-grouting, las inyecciones, el
drenaje, la compactacion, etc. Posteriormente pasaremos a
analizar todas aquellas técnicas que actuen directamente sobre

las cimentaciones superficiales y profundas y que no sean,
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claro esta, cimentaciones superficiales. Estas técnicas seran

los micropilotes, los pilotes, los puenteados, etc.

Acerca de las extrapolaciones de las técnicas.

Cuando se descubre una técnica, se suelen realizar
extrapolaciones, a veces muy arriesgadas, de los
conocimientos que tenemos. Si no se sabe mucha cosa de
mecanica de suelos se tiene la tendencia a aplicar criterios de
resistencia, si no se sabe como recalzar un edificio de gran
entidad se tiende a extrapolar lo que se haria en una edificacion
mas experimentada. Por ello se deben tener unas
consideraciones en obras teniendo en cuenta las
caracteristicas del edificio. Por ejemplo en edificios de cierta
importancia estética o patrimonial como monumentos, puede
llegar a ser mas costoso la restauracion de las decoraciones
del edificio que el empleo de otro sistema menos destructivo
con elementos decorativos. Se pueden tener unas

consideraciones mas o menos definidas que serian:

1. El método utilizado debe permitirnos llegar a la profundidad
adecuada y con las condiciones del entorno que se
presenten (niveles freéticos altos, cohesion nula).

2. Las deformaciones del nuevo sistema de cimentacion han de
ser pequefias sobre todo si estan vinculadas a otros
cimientos consolidados que no se recalzan. Se puede partir
de valores referencia como media pulgada o distorsion
angular maxima de 1/1000.

3. Que el sistema de conexién sea sencillo, cuando se

comparan costes de los distintos métodos siempre se ha de
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tener en cuenta la dificultad y el coste de cada uno de ellos
para conectarse a la estructura antigua.

4. Que la durabilidad de la solucién este de acuerdo con el
edificio que se ha de recalzar. Cuando intervengamos en un
edificio pétreo de 500 afios de antigliedad, y que ha de durar
500 mas, es absurdo plantearse una solucion en base a
elementos metalicos o de hormigbn armado con una

duracion tan corta en el tiempo.

1.2.2.1. Inyeccion de cimentacion

Estas inyecciones consisten en hacer penetrar en el
terreno la correspondiente solucién de lechada de cemento la
cual adquiere rigidez por fraguado hidraulico o reaccion
quimica formando un material de alta resistencia y cohesion. La
difusién y penetracién de las inyecciones es muy irregular y
dificilmente controlable concentrandose en las zonas mas
abiertas o permeables, ello hace que este tipo de tratamientos

pueda causar dafios imprevisibles en las instalaciones.
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Figura 4. Inyeccion de cimentacion

i

oaja gresie

nyecc:on a

Estas inyecciones son apropiadas en materiales
granulares gruesos pero en caso de arenas finas o arcillosas
hay que recurrir a la impregnacion de tipo quimica. El fluido
quimico es mucho mas caro y consiste en la utilizacion de un
gel de silice, este gel alcanza rapidamente una resistencia de
2 a 5 kg/cm?. Los geles mas duros alcanzan una resistencia de

trabajo de 10 a 40 kg/cm2 una vez han fraguado y curado.

La profundidad de los taladros, mediante los cuales se
inyecta la solucién, se fijan estimando la amplitud del bulbo

inyectado en correspondencia con un cierto volumen de
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inyeccién, por ello este trabajo resulta muy impreciso. La
profundidad dependerd de la presion y la viscosidad del

producto inyectado.
Las aplicaciones de estas inyecciones son:

- Crear macizos consolidados bajo un edificio para transmision

de nuevas cargas.
- Mejorar el apoyo de cimentaciones existentes.

- Solidarizar cimentaciones antiguas mejorando el area de

reparto y creando auténticas losas cementadas.

- Constituir pantallas o elementos rigidos en el contorno de un
edifico para evitar desplazamientos horizontales perjudiciales,

consecuencia de excavaciones proximas.

- Cortar afluencias de agua por vetas permeables.

Los objetivos de las inyecciones son principalmente,
reducir la compresibilidad del terreno, aumentar su resistencia,
disminuir la permeabilidad, rellenar sus fisuras, cementar y

colmar los poros del terreno.

En caso de usar lechada de cemento las proporciones
agua/ cemento son de 10 a 1 y luego se van disminuyendo
durante la ejecuciébn a2 a 1 o incluso de 1 a 2. Las emulsiones
asfalticas y las suspensiones de bentonita son las mas utiles

para disminuir la permeabilidad de un terreno.

1.2.2.2. Inyecciones de relleno

Estas inyecciones se utilizan para sellar y colmatar capas

de terreno o rellenos flojos en los que hay huecos importantes.
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Estos huecos pueden deberse a la formacion original del
terreno 0 a un fendmeno de disolucién (karstificacion) o a un
arrastre de tierras por las aguas freaticas (socavacion). Aunque
crean una buena cimentacion su objetivo principal es sustituir
los huecos por un material de suficiente resistencia para que el
conjunto resultante soporte las cimentaciones en condiciones

de seguridad.

Se utilizan mezclas con gran capacidad de absorcién de
agua como las lechadas de bentonita cemento o productos

quimicos como los poliuretanos.

1.2.2.3. Inyeccion de compactacion

Estas inyecciones consisten en la introduccién en el
terreno de un mortero plastico de arena- cemento a elevadas
presiones. Debido a su viscosidad el mortero, en lugar de
rellenar los huecos, desplaza el terreno como un gato
hidraulico, lo densifica, y crea una estructura final mucho mas
resistente. Esta inyeccion es mas facil de controlar ya que el
producto queda mas cercano al lugar de la inyeccién. Muy
recomendable para suelos arenosos, no limos y arcillas ya que
el agua intersticial provoca un mal drenaje y crea inestabilidad.
Las mezclas deben ser densas y poco permeables, por
consiguiente lo mejor sera mortero con baja relacion agua-

cemento 0 mezclas de lechada con materiales inertes.

Esta inyeccion tendra una consistencia seca (12-15%
cemento) y alcanza resistencias de 30-50 kg/cm2. Aunque en
algunos casos puede reducirse la cantidad de cemento y usar
puzolanas. La arena debe ser media, inferior a 2.5 mm, es

normal la adicion de limo o arcilla para dar elasticidad a la
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mezcla. Las distancias entre taladros, de 50-75mm de
diametro, seran entre 1.5 y 3 m, las presiones puede llegar a
40 kg/cm2 y el tratamiento suele hacerse en cada taladro por

tramos ascendentes o descendentes de 1.5 a 1.8 m de longitud.

Este tipo de inyecciones estd recomendado para
recuperacion de asientos diferenciales, levantamiento o
rectificacion de rasantes en soleras. También para mejorar la
resistencia terreno en zonas de pilotaje o0 mejorar el apoyo de

zapatas.

1.2.2.4. Jet-grouting

Actualmente es muy utilizado, es una técnica clasica
dentro de las cimentaciones especiales. Esencialmente
consiste en la inyeccién de lechadas de cemento a presiones
muy altas capaces de romper el terreno y producir una mezcla
del terreno con la lechada del cemento inyectado. El resultado
final es un nuevo suelo, mas o menos cilindrico, cuya
resistencia y permeabilidad son diferentes a las del suelo

original.

El equipo estda formado por tres componentes, una
perforadora parecida a las usadas para micropilotes pero
dotada de mecanismos muy automatizados, una mezcladora
gue mide y dosifica las caracteristicas de la lechada y una
bomba muy potente capaz de bombear un gran volumen de

caudales a grandes presiones.

Para la perforacion se usa el tricono o bien un martillo de
fondo, se agrega agua de refrigeracion y se eliminan los

detritus, asi se procede hasta alcanzar la cota inferior del
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tratamiento donde se sitla la tobera. Una vez alcanzada la
profundidad deseada se extraen los tubos o monitores de
perforacion, al mismo tiempo que se ha inyectado una mezcla
a presiones muy altas. Por eso el monitor posee unas toberas
de salida de la inyeccion por encima de la punta de ataque. La
mezcla inyectada es una mezcla de cemento aunque se le
pueden inyectar otros tipos como sustancias quimicas,

bituminosas o bentoniticas.

Figura 5. Inyeccion Jet-grouting

El resultado de la aplicacion es la formacion de una
columna de terreno cementado, su dimension y resistencia
dependen de factores como: la duracion de la inyeccion, las
velocidades de rotacion y extraccion de los conductos, la
presion aplicada, la dosificacion, viscosidad y los componentes

de la mezcla, tipos de terreno, etc.

Topologia de jets:

- Jet 1 o monojet. La inyeccién se hace con una lechada de
cemento mediante dos toberas situadas a diferente nivel. La

presion de inyeccion varia entre 20-60 MPa. La velocidad de
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ascenso de los tubos varia entre 5 y 50 cm por minuto, y la
velocidad de rotacion entre 10-30 r.p.m. El diametro de las
toberas es de 3 a 5 mm, la relacién agua cemento esta entre
1y 2, el diametro de la columna dependera de la naturaleza
del terreno.

Jet 2 o bijet. En este sistema la inyeccién es doble, hay dos
variables el jet 2A en que la inyeccion es de cemento y aire,
y el jet 2W en que la inyeccién es de cemento y agua. En el
A la presion puede llegar a los 50 MPa mientras que en la
del aire es de 0.7 y 1.2 MPa. En el jet 2W la inyeccion del
cemento y la del agua llegan a presiones de hasta 50 MPa.

Jet 3 o trijet. La inyeccién es triple, por la tobera inferior se
inyecta la lechada de cemento hasta 50 MPa y aire y agua
por la tobera superior. La inyeccién de agua se hace a
50MPa y la de aire entre 0.7 y 1.2 MPa. La velocidad del
ascenso de los tubos es de 4 a 10 centimetros por minuto y
la velocidad de rotacion de 3 a 8 r.p.m., el diametro de las
toberas de la lechada de cemento es de 6-8 mm y la de agua
de 1.5mm. Para la lechada se utilizan relaciones de agua
cemento entre 0.7 y 1 el caudal de lechada sera de 50-180

I/min, el de agua a 40-100 I/min y el de aire 0.4-1 m3/min.
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Figura 6. Jet-1

T

Figura 7. Jet-2
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Figura 8. Jet-3

La técnica del jet-grouting ofrece ventajas apreciables
respecto a los otros sistemas, primero permite atravesar todo
tipo de terrenos por el sistema de perforacibn con que se
realiza, al estar diseflado para recalces sus dimensiones son
reducidas lo que posibilita el acceso a espacios minimos.
También permite crear apoyos no puntuales bajo las zapatas a
recalzar por lo que la forma de trabajo de las mismas se
aproxima mas a la original con una realizacion y puesta en
carga sin impactos ni vibraciones. Estas Ultimas caracteristicas
lo hacen apto para la construccion de pantallas y la apertura de
tuneles. Sin embargo es muy costosa por su ejecucion, la

adopcion de este sistema requiere un volumen minimo de obra.

Sus aplicaciones seran:

- El recalce de estructuras con problemas de cimentacion

- El refuerzo de una cimentacién existente por aumento o
redistribucion de cargas.

- La cimentacion de edificios de nueva planta con dificultad
para el acceso de equipos
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- El refuerzo de excavaciones en la realizacion de sotanos
adyacentes a estructuras ya construidas.

- La construccion de obras subterraneas donde el terreno no
presente la estabilidad necesaria y sea preciso una
proteccion adicional.

- La proteccion de excavaciones en particular cuando hay

nivel freatico.

1.2.2.5. Drenaje

Es frecuente no pensar en la solucion del drenaje para
consolidar un terreno, pero un buen drenaje puede ser mas
efectivo que muchas otras actuaciones que hagamos en el
terreno. Ya sea por escorrentias o por el nivel freatico, la
saturacion del terreno con agua disminuye la capacidad
portante de éste. Una medida a tomar puede ser la creacion de
un recinto estanco entorno al edificio o un sellado del terreno
para reducir las afluencias o filtraciones de agua. Este sellado

puede realizarse mediante inyecciones.

Son numerosas las precauciones constructivas que se
pueden adoptar para minimizar los efectos del agua sobre un

terreno, algunas son.

- La construccion de zanjas de grava en el contorno del
edificio hasta 1.5 m de profundidad, en el fondo se disponen
tubos perforados que recolectan el aguay la llevan a una red
de desagie.

- Pozosrecolectores de diametro inferior a 30 cm que precisan

de sistemas de bombeo para su posterior vaciado.

Si no existe la posibilidad del desagie podemos rellenar

el terreno para alzar la rasante. Otra posibilidad es rebajar el
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nivel freatico del nivel de rasante mediante equipos de bombeo
dispuestos en pozos perforados. En el caso de terrenos de
granulometria fina puede forzarse la fuga de agua mediante la

electroosmosis creando la diferencia de potencial.

Figura 9. Estabilizacion de un talud por electroésmosis
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1.2.2.6. Armado del terreno

Este método consiste en atravesar el terreno en la zona
de influencia de las cimentaciones por un entretejido de barras
metalicas consiguiéndose asi una trabazén que a efectos
practicos equivale a la cohesion del terreno. Las barras
metalicas no atraviesan el cimiento, por lo que mejoran la
adherencia mediante la friccion lateral con el cimiento o por la

resistencia a la deformacién del terreno.

Se aplica tanto en la edificacién industrial como par

almacenamientos industriales o parkings. En general en todas
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las construcciones donde se transmiten pocos esfuerzos y

uniformemente repartidos al suelo.

Figura 10. Esquema de cosido del terreno mediante barras
metalicas

1.2.2.7. Sustitucion

La sustitucidn es otra intervencion previa a la cimentacion,
tratan de eliminar los terrenos no aptos soportar cargas o
transmitir cargas de la cimentacion. La operacion trata de vaciar
esas capas del suelo y cambiarlas por capas granulares
correctamente extendidas y compactadas, la potencia de
operacion alcanza los 3 m de profundidad y es especial para
grandes soleras industriales. Para profundidades mayores la

sustitucion puede limitarse a zanjas o0 a pozos rellenos de grava
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coincidentes con la linea de cerramiento o con los pilares de la

estructura.

1.2.2.8. Compactacion

Es el aumento de la densidad de un terreno, y se realiza
para disminuir la compresibilidad del mismo y por lo tanto los
posibles asientos. También produce el aumento de la
resistencia al corte, eleva la capacidad portante del terreno y
estabiliza los terraplenes. Reduce el nimero de huecos y en

consecuencia la permeabilidad y heladicidad.

Los sistemas de compactacion se distinguen entre los
superficiales y los de profundidad, en el primer caso se realizan
con magquinas apisonadoras (vibrantes o estaticas) y con
rodillos pesados (de llantas, pata de cabra, vibrantes). Los
sistemas profundos se utilizan pesos muertos (200 toneladas)
gue se dejan caer desde cierta altura y asi se logran impactos
con alcances de hasta 30 metros de profundidad, el traslado de
la maquinaria y las operaciones previas y finales de
regularizacién hacen que la rentabilidad del sistema comience
a partir de los 12000 m2. Otro inconveniente son las
vibraciones transmitidas a las edificaciones vecinas que limitan

su campo de aplicacion.

1.2.2.9. Preconsolidacion

Es una técnica mas bien preventiva pero efectiva. Se trata
de situar sobre el terreno original un relleno provisional cuya
presién sobre el original adelante la consolidacién del mismo.
Es muy util en terrenos de lenta consolidacién como arcillas

blandas o turbas puesto que a la larga provocaran asientos
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diferenciales y pueden lesionar las edificaciones. Por lo tanto si
prevemos la construccion sobre un solar de este tipo seria
conveniente usar este método ya que estos terrenos pueden

tardar en consolidar dos afnos.

1.2.2.10. Vibroflotacién y Vibrosustitucion

Son técnicas que buscan la consolidacion del suelo.
También es una operacion preventiva se consigue a través de
un vibrador cilindrico, de didmetro 30-50 cm y un peso de 2-4
toneladas, que colgado de una gria movil se introduce en el

terreno. Se divide el trabajo en tres fases:

Se introduce en el terreno una inyeccién de agua que sale
por el extremo del vibrador

La inyeccion crea un estado de licuefaccion (licuacion y
condensacion) que sumado al peso del vibrador permite
alcanzar la profundidad necesaria

Se procede a la vibracion y mientras el vibrador asciende de
forma escalonada se compacta y consolida el terreno
circundante al tiempo que se rellena la perforacion.

Hay tres variantes de procedimiento segun relleno utilizado:

Vibroflotacién: cuando el relleno es el propio suelo y esta
indicada en suelos poco cohesivos, granulares,
heterogéneos y poco consolidados.

Vibrosustitucion por columnas de grava: cuando el relleno es
grava. Se utiliza en suelos limosos o arcillosos en los que la
cohesion dificulta la disipacion de la energia transmitida por
la vibracion. Se diferencia de la vibroflotacion en que durante
la fase de ascension el suelo circundante se compacta y

desplaza al tiempo que la perforacion se rellena con grava y
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se compacta por los movimientos de subida y bajada del
vibrador.

- Vibrosustitucion por pilares de hormigén: cuando el relleno
utilizado es hormigén, el cual no lleva armadura. El
procedimiento se recomienda para suelos organicos no
aptos para cimentar. Es muy parecido al caso anterior pero
agui se forman columnas de hormigon en masa y el suelo
confinado entre estas columnas también recibe parte de la

vibracion.

1.2.2.11. Estabilizacion

Es una medida preventiva valida a través de la cual se
afiade al cemento componentes tales como, cal, cenizas
volantes, bituminosos. Se busca mejorar las caracteristicas
especificas del terreno tales como la resistencia, durabilidad o
manejabilidad, aumentar la impermeabilidad o reducir cambios
volumétricos. El cemento portland es el aditivo mas utilizado
para aumentar la resistencia o la durabilidad, se aplica en
proporciones del 2-4 % en peso seco en suelos granulares y
del 10-15% para suelos cohesivos, sin embargo, las
dificultades de mezcla y la gran cantidad de cemento limitan su

uso.

El agregado de silice, aluminio y élcalis de las cenizas
volantes permite rebajar las adiciones de cemento. También se
aplican conjuntamente con cal ya que reaccionan con el
hidroxido calcico formando compuestos cementantes. La cal
apagada mejora la resistencia, la manejabilidad y reduce
cambios volumétricos en las arcillas. Las proporciones de

adicion oscilan entre 2-8% de suelo seco. El agregado de
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productos bituminosos es mas costoso y dificil de mezclar, se
utiliza solo para conseguir una capa cohesiva e impermeable
sobre terrenos granulares y evitar la pérdida de resistencia al

aumentar la humedad en suelos arcillosos.

1.2.2.12. Geoldminas

Son como su nombre indica materiales de amplia
superficie y poco espesor que se emplean en tareas de
consolidacion e impermeabilizacién del terreno. EI mercado
ofrece tres tipos de laminas las geomembranas, las geotextiles

y las geomallas.

- Geomembranas: laminas impermeables que se fabrican por
extrusion de fibras sintéticas de corta longitud aglomeradas.
Se aplican en la impermeabilizacion de embalses, lagos
artificiales, etc. También en el revestimiento de depdsitos o
de conductos de agua dispuestos sobre el terreno, asi como
la impermeabilizacion de obras de tierra.

- Geotextiles: son telas sintéticas a base fibras continuas, si
estas fibras estan dispuestas de forma regular reciben el
nombre de tejidos, si no se denominan fieltros. Los campos
de aplicacion de estas mallas son el drenaje, la proteccion,
el refuerzo, el filtro y la separacion en la construccion de
carreteras, ferrocarriles, vertederos y la fijacion de taludes y
para evitar deslizamientos.

- Geomallas: son laminas agujereadas segun tramas
regulares. Acorde con su proceso de fabricacién las
geomallas pueden ser de barras, perforadas o estiradas. Se
aplican en el armado del terreno para evitar fisuras en firmes,

ayudan a la conformacion de terraplenes, en la construccion
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de estructuras de contencion y como capas separadoras.
También se utiliza en el armado y revestimiento de grietas y
fisuras, como elemento de unién entre el hormigon, la obra
de fabrica y los revestimientos, en la rehabilitacion de

paramentos, etc.

1.2.2.13. Refuerzo mediante armaduras

Con esta técnica entramos en las técnicas para recalzar
en cimentaciones superficiales con técnicas también
superficiales. Es un caso poco frecuente ya que normalmente
las zapatas compuestas por un hormigén de calidad suficiente
suele tener, también, la armadura suficiente. Pero hay casos en
qgue la seccion no es suficiente para soportar los esfuerzos a
flexion, esto suele suceder por error de proyecto o por error en

la ejecucion.

El refuerzo por lo tanto consiste en introducir armaduras
adicionales taladrando el hormigén. Esta es una operacion
delicada y engorrosa ya que los taladros deben tener mucha
precision en la ejecucion. La armadura que es introducida debe
ser puesta en tension y posteriormente inyectada con resinas.
Es un pretensado de zapata. Pero esta solucion solo puede ser
utilizada cuando del defecto se detecta antes de la rotura de la
zapata, si la zapata esta rota el refuerzo no servird de nada,

deberemos recurrir al recalce de la zapata o a la sustitucion.
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Figura 11. Refuerzo mediante armaduras

R o ——

1.2.2.14. Refuerzo por inyeccién

El refuerzo por inyeccién tiene la ventaja de que la puesta
en carga se hace en la misma operacién. El problema esta en
gue no sabemos con certeza si la operacion ha salido bien,
puesto que la masa de la inyeccion puede no haber sido
correctamente inyectada, para asegurarnos deberemos coger
testigos de la zona donde hemos inyectado para saber que se
ha inyectado toda la masa. Ademas esta técnica necesita de un
cuidado reconocimiento del terreno que rodea al cimiento, pues
si este es permeable a la inyeccion ésta puede perderse por
huecos innecesarios y no quedar en los lugares donde nos

interesa.

Para evitarlo, la inyeccion debe comenzar en el fondo y
en el contorno de la cimentacion. Se debe esperar al fraguado
para conseguir una capa impermeable y después terminaremos
la operacion, siempre de abajo a arriba controlando el volumen
de lechada que introducimos. En zapatas aisladas o cuando el

terreno es muy permeable, la solucidon es mas costosa vy dificil,
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pues usaremos tablestacas que rodeen el cimiento para evitar

los escapes laterales de la inyeccién.

También se puede retener el escape lateral con la
construccion de unos muretes de hormigon o ladrillo. La
solucibn es buena y necesita menos medios que las
tablestacas, pero su inconveniente es la necesidad de excavar
previamente los laterales para la construccién de los muros,
una operacion que puede provocar un desmoronamiento del

material degradado.

Figura 12. Inyeccion de lechada o mortero de cemento
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Figura 13. Inyeccion confinada en barrera de tablestacas

B

Figura 14. Inyeccion confinada entre muretes
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1.2.2.15. Ampliacion lateral de la cimentacion

A veces resulta que la superficie de las zapatas no es
suficiente, esto puede deberse a trabajar a tensiones muy
elevadas o porque los materiales que forman la zapata estan
muy degradados. Entonces se procede a la ampliacién, este
meétodo se utiliza cuando se van a aplicar cargas mayores a las
existentes o el sustrato de apoyo es de una calidad insuficiente

para la nueva situacion.

La zapata va a tener el mismo canto que la existente,
aunque a veces se aumenta el canto ya que no es
recomendable que la zapata tenga un canto muy pequeiio, la
trabazén entre la vieja zapata y la nueva puede conseguirse a
través de resinas, el dentado de la junta de confinamiento o

también con el acufiamiento de la zapata por la forma.
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El problema fundamental es la union de la parte nueva y
la antigua, y que se consiga la puesta en carga del conjunto sin
gque haya unos asientos excesivos. Es necesario que el
hormigon nuevo y el viejo queden totalmente adheridos. El
hormigon nuevo debe tener una resistencia caracteristica igual
o ligeramente superior al existente ya que de nada servird que

sea mucho mayor.

Figura 15. Ampliacion lateral de la cimentacion (1).
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Figura 16. Ampliacion lateral de la cimentacion (2).
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Entonces para que el conjunto funcione como una sola
pieza se ha de preparar bien la unién. La buena union de
hormigones se consigue con una preparacion cuidadosa de la
superficie de contacto, picando y limpiando la zapata antigua, y
consiguiendo un perfil 6ptimo de contacto entre ambas partes.
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También puede obtenerse la buena adherencia
impregnando la superficie de contacto antigua con resinas
epoxi antes del hormigonado. En las zapatas aisladas la propia
retraccion del hormigon beneficia la adherencia por el efecto de
zunchado que proporciona el hormigdn nuevo al fraguar. Esto
no ocurre en las zapatas corridas por tratarse de dos partes
separadas por la propia zapata. Con estas soluciones la puesta
en carga no esta del todo asegurada y no es posible
comprobarlo de manera controlada. Por eso se produce un
cedimiento para que la zona ampliada funcione a pleno

rendimiento.

Por tanto antes de empezar deberemos valorar si al
adoptar esta solucién aceptamos ciertos asientos o no. Puede
hacerse una clasificacion de las soluciones de ampliacion por

contorno:

Ensanche del cimiento en el plano: la trabazon se puede
conseguir mediante bulones, resinas, el dentado de la junta
de contacto o el acuiiamiento de forma.

Sistema pynford: es una variante que consiste en introducir
unos castilletes metalicos en huecos abiertos en las
cimentaciones, pasando entre ellos las armaduras que
sustituyen las viejas zapatas de mamposteria por bloques de
hormigén armado.

Puenteo del cimiento por encima: se transmiten las cargas a
un anillo que contornea y ensancha la cimentacion. En el
caso de muros el puente puede formarse mediante vigas de
acero u hormigén. Si se trata de pilares aislados es
necesario formar una base armada contorneando por el

arranque de los pilares.
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Frecuentemente el ensanche de zapatas se complementa
con un arriostrado de las mismas en una o dos direcciones, este
tipo de soluciones tienen la ventaja de aportar mas seguridad a
la ejecucion, puesto que las zapatas no son recalzadas en
ningn momento. En ciertos casos limites de ensanches de
zapatas se pueden llegar a crear una especie de losas

continuas.

1.2.2.16. Sustitucién mediante puenteado

Consiste en construir la nueva cimentacion en los lados la
zapata en el perimetro de la zapata existente y dirigir las cargas
estructurales a la nueva cimentacion mediante puentes de

acero u hormigén armado.

El procedimiento se parece bastante al recrecido de
cimentaciones en el mismo plano pero aqui no se tiene en
cuenta la colaboracion del cimiento antiguo. Se trata, pues de
un procedimiento mas caro que los anteriores pues afiade a los
materiales utilizados las piezas que deben trabajar a flexion y
cuya flecha de calculo debera ser muy estricta. Sin embargo,
es una solucibn muy segura puesto que la cimentacion

existente se mantiene durante la ejecucion.

Después de posicionar y nivelar las vigas con cuidado, se
procede a la puesta en carga del conjunto, actuando mediante
cufias metalicas o con un mortero expansivo conseguiremos el
apoyo del muro sobre las vigas. Los puentes se montan de

forma alternativa en toda la longitud del muro.
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Figura 17. Sustitucién mediante puenteado
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1.2.2.17. Recalce profundo mediante pilotes que rodean la

cimentacion

Esta técnica es utilizada para transferir las cargas desde
grandes macizados hasta firmes muy profundos, sobre todo si
el estrato que hay que atravesar es flojo o con presencia de
agua. En cuanto a la ejecucidon es importante no producir
vibraciones o impactos que puedan dafar el edificio. Por ello el
pilote idéneo para los recalces, tanto de zapata aislada como
de zapata corrida, sera el pilote excavado con una herramienta
helicoidal, cuando el terreno no admite este sistema habra que

buscar otra solucion.
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Figura 18. Recalce profundo mediante pilotes que rodean la
cimentacion

Los perfiles dentados tallados en la zapata original y el
zunchado del encepado de los pilotes aseguran la transferencia
de cargas de la antigua cimentacién a la nueva. Esta solucion
necesita que los encepados estén bien atados mediante
bulones o que exista una union por debajo de la zapata, ya que
no existe un zunchado efectivo. En estas soluciones no es

posible la puesta en carga, salvo en el método del puenteado.

1.2.2.18. Recalce profundo mediante pilotes especiales bajo la

cimentacion

Este tipo de recalce es una técnica ingeniosa y segura, no

apta para cualquier terreno. La operacion lleva incluida la
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puesta en carga en sSu misma ejecucion, lo que en

determinados casos puede ser muy util.

La hinca del pilote se produce mediante gatos hidraulicos
gue se traban en la cimentacién existente, no hay excavacion
alguna. Los pilotes son metélicos y se empalman por tramos.
Se abre una zona de trabajo bajo el cimiento y se comienza la
hinca disponiendo una seccién de punta con los gatos
recogidos y accionandolos a continuacion. Una vez hincado el
pilote en la longitud del recorrido de los gatos y estando estos
extendidos, se retiran los gatos para la colocacion de una
nueva seccion del pilote, colocando nuevamente los gatos
encima. Se procede asi sucesivamente hasta que se produce
el rechazo. Aqui se introduce un pequefo pilar metalico y se
retiran los gatos. La operacién de hinca finaliza cuando se
hormigona el entorno del pilarillo metélico, que queda perdido,

y se rellena la excavacion provisional.

1.2.2.19. Recalce de pilotes mediante la ampliacion del

namero de pilotes

Esta técnica consiste en construir pilotes a la misma o
mayor profundidad que los pilotes que ya existen, por tanto es

una técnica para actuar en cimentaciones profundas.

Los nuevos pilotes se ejecutan con una separacion
minima recomendable a los pilotes ya existentes. Se deben
situar de forma que la disposicién sea simétrica, aunque esto
obligue a construir mas pilotes. Los nuevos encepados se
situaran por debajo de los antiguos, dejandose una separacion

holgada para su empaquetadura a base de mortero expansivo.
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Con esta puesta en carga se conseguira la colaboracion
de ambas cimentaciones, pero no existe la seguridad de que el
reparto de cargas sea equitativo o el deseado pues puede
guedar una cimentacibn mas cargada que la otra. Por este
motivo en cargas de pilares muy grandes no se debe contar con

los pilotes existentes y confiar solo en los pilotes nuevos.

Figura 19. Recalce sobre 3y sobre 4 pilotes.

1.2.2.20. Pilotes adosados con cabezales de unidn posteriores

En este caso se trata de pilotes verticales con diametro
comprendido entre 30 y 60cm, adecuados para el descalce de
muros o zapatas corridas con cargas importantes, y cuando la
obra permite introducir maquinaria relativamente pesada y de
bastante altura. La unién a la cimentacion puede hacerse
mediante:
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- Vigas pasantes que encepan lo pilotes colocados a ambos
lados.

- Construyendo vigas longitudinales, encepando los pilotes de
cada lado y atirantdndolas posteriormente contra el cimiento

mediante pernos o pasadores metalicos.

Como en los otros sistemas de pilotaje se pueden usar el
encepado en forma dentada para la unién del encepado con la
cimentacion. Las vigas pasantes pueden ser metélicas, de
hormigén armado o de hormigon pretensado. Con las travesias
pretensadas se eliminan los efectos de retraccion y flexion ya
gue pueden conseguirse contraflechas que las compensen. En

la fase de proyecto debe comprobarse lo siguiente:

- Las reacciones de la viga sobre el cimiento deben ser las
admisibles para los materiales adjuntos a ella, sobretodo en
el caso de mamposterias, en relaciébn a esfuerzos de
compresion, corte y flexion.

- Las flechas de puesta en carga deben ser admisibles
también para la estructura incluyendo, los asientos por
retraccion, si bien siempre se pueden realizar correcciones

mediante gatos.

Existe una variante de estos sistemas que es el pilote
adosado con un cabezal que penetra en ménsula bajo el
cimiento. Esta solucién exige un dimensionado muy cuidadoso,
tanto de la ménsula como del pilote ya que las flexiones en la
parte superior pueden ser muy importantes y las deformaciones
elasticas pueden no ser compatibles si el terreno superior es

relativamente flojo.
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Figura 20. Pilotes adosados con cabezales de unién posteriores.

La solucién resulta mas racional cuando las ménsulas son
los extremos de amplias vigas o losas que cruzan el edificio y

reciben cargas relativamente simétricas y compensadas.

1.2.2.21. Pilotes que atraviesan cimentaciones existentes.

Micropilotes

La primera referencia histérica de los micropilotes es del
afio 1950 cuando se decidi6 armar con barras de acero
inyecciones de lechada. Estos son los micropilotes o pilotes
aguja, es un pilote de pequefio diametro y es un elemento
estructural de empleo comun para tareas de recalce y
consolidacion de cimentaciones, ya que resuelve casi siempre
con gran eficacia y seguridad. Sus diametros varian entre los
100 y 300mm.

La perforacion se puede hacer con camisa perdida o no,
segun el terreno. En terrenos blandos, el sistema mas usual es
la rotacion continua con un tricono o trialetas situadas en la
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punta del primer tramo de una serie de tubos que se conectan
sucesivamente hasta la profundidad necesaria. Si aparecen
capas duras se pueden cambiar los triconos por coronas de
metal duro. Si los suelos que perforamos no son duros se
puede usar una hélice continua. Con tal de perforar suelos mas
resistentes se puede afiadir a la rotacion la perforacion por
matrtillo en cabeza. Para atravesar o encastar en capas muy

resistentes se utiliza el martillo de fondo.

La limpieza de los detritus del suelo se puede hacer con
la circulacion de agua o aire. Hay sistemas donde el tubo de
perforacion queda perdido después de la perforacion y sirve
como armado del micropilote. La lechada se inyecta por el
interior del tubo y sale por la parte interior. En este sistema es
posible aumentar el didmetro de la punta mediante la presién
controlada. Se pueden acoplar a los tubos de la perforacion

diferentes cabezales de ataque segun la naturaleza del suelo.

El armado de los micropilotes esta formado normalmente
por una armadura tubular y de barras de acero corrugadas y
estribos. El diametro y el nUmero de barras dependeran de la
capacidad mecanica resultante de los céalculos. Si hace falta
aumentar el limite estructural del micropilote se puede colocar

barras perforadas, hasta perfiles laminados.

El hormigonado normalmente se hara de mortero con
dosificaciones altas de cemento. Una dosificacion tipo seria 600
kg de cemento de alta resistencia, un metro cubico de arena 'y
200 | de agua, con esta dosificacion se obtendran valores de
resistencia caracteristica mayores a 200 kg/cm2.
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Figura 21. Micropilotes.
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A medida que se vierte el mortero se extrae la camisa de
perforacion. Se puede comprimir el mortero contenido dentro
del tubo con aire a presion controlada. Se trata de una presion

global, este sistema recibe el nombre de inyeccion con presion

global unificada IGU.

La colocacibn de vainas y obturadores en zonas
seleccionadas del tubo de inyeccion permitiran aumentar el
diametro y la superficie lateral del micropilote en las zonas
deseadas e incrementar en mucho la capacidad portante. Este
sistema recibe el nombre de inyeccidon repetitiva y selectiva

IRS, que es muy adecuada en suelos granulares.

La capacidad portante de los micropilotes variara entre las
10 y las 100 toneladas segun el didmetro y el tipo de
micropilote. Es una soluciébn muy practica en la edificacion
urbana puesto que la maquinaria no es muy grande y al ser
hidraulicas no produciran vibraciones y permitird la

profundizacién necesaria empalmando vainas.
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Para el éxito de este tipo de recalce se requeriran las
siguientes condiciones; la cimentacion a recalzar debe tener
suficiente canto y resistencia para transmitir las cargas a los
micropilotes por adherencia, la capa del terreno de apoyo debe
encontrarse a distancia moderada (menos de 20 m) ya que es
dificil garantizar la continuidad estructural, la alineacion recta 'y
la precisa posicion en pilotes muy largos, y el terreno
atravesado debe ser relativamente estable para no producir

flexiones, rozamientos negativos, etc. en los micropilotes.

La capacidad portante de los micropilotes depende mucho
del sistema constructivo, del tipo de armadura, de la longitud e
inclinacién de los mismos, del terreno donde se apoya, etc. En
principio no existe riesgo de pandeo, salvo en terrenos muy
blandos, aunque al formarse grupos de micropilotes se mejora

mucho la resistencia frente a los micropilotes aislados.

Se deben tomar valores muy conservadores para el
calculo de la resistencia por adherencia del contacto entre el
cimiento y el micropilote, ya que es dificil garantizar la buena
adherencia, podemos recurrir por ello al empleo de resinas, la
inyeccion a presion u otros sistemas. Si se calcula el micropilote
y no tienes suficiente adherencia o hay problemas de cortante,
puede ensancharse o acampanarse el entronque con la zapata
0 agrandar la seccion estructural, o bien usar bulones o barras

resinadas.

En cuanto a los asientos debe contarse con la
deformacion elastica del micropilote y los debidos a
compresibilidad del terreno, de acuerdo con las teorias usuales

de la mecanica de suelo. Si se desea que los asientos de
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puesta en carga no se transmitan a la estructura, éstos pueden
provocarse mediante gatos que cargan contra porticos

auxiliares.

En el disefio del recalce debe procurarse que las cargas
coincidan con el centro de gravedad de cada cepa de
micropilotes y transmitan esfuerzos similares a cada uno de
ellos de forma que no se produzcan giros o desplazamientos
horizontales del apoyo. Esto se consigue con grupos de tres o
mas pilotes simétricamente colocados. La estabilidad del apoyo
mejora si los micropilotes adoptan una ligera inclinacion hacia
afuera (unos 15°) pero no es absolutamente necesario y en
bastantes casos la inclinacién viene por una mayor facilidad en
la ejecucién. Cuando hay grandes cargas se recurre a una
“‘canasta” de micropilotes que confinan un nucleo de terreno
formando una gran zapata de recalce que se prolonga hasta el

firme.

La clasificacion de los micropilotes puede hacerse segun
algunos aspectos elementales como el sistema de perforacion,
la presion de la inyeccion, el sistema de limpieza del detritus, el

tipo de armado o por el sistema de recalce.

El célculo de los micropilotes trata de calcular su longitud,
la capacidad estructural, la seccion, el armado y también la
union entre el micropilote y la zapata. La transmision de la carga
del micropilote al suelo se hace fundamentalmente por
rozamiento lateral. Normalmente a causa del pequefio diametro

del pilote la transmision en punta no se considera.
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El calculo de la longitud vendra dada a partir de los valores

de la tension tangencial unitaria admisible del terreno.
Carga de servicio= pi* diam* L * tension tangencial.

En cuanto a la capacidad estructural del micropilote se

obtiene a partir de la resistencia de cada uno de los materiales.

Capacidad estr.= (1/factor reduccion
(1,5))*(0,25*Ac*Fck+As*Fyk)*R (pandeo)

Tendremos en cuenta también el deslizamiento entre los
micropilotes y la zapata, el calculo se hace a partir de la

resistencia del hormigon al esfuerzo cortante.

Area lateral de contacto*fck> 1,6*Carga del micropilote

1.3. Definicién de términos basicos

e Pilotes: Se denomina pilote a un elemento constructivo
utilizado para cimentacion de obras, que permite trasladar las cargas
hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a una
profundidad tal que hace inviable, técnica o econémicamente, una
cimentacion mas convencional mediante zapatas o losas.

Tiene forma de columna colocada en vertical en el interior del
terreno la que se apoya el elemento que se transmite las cargas y que
se transmiten la carga al terreno por rozamiento del fuste con el
terreno, apoyando la punta en capas mas resistentes o por ambos
métodos a la vez.

e Patrimonio cultural: Es la herencia cultural propia del

pasado de una comunidad, mantenida hasta la actualidad y
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transmitida a las generaciones presentes. Las entidades que
identifican y clasifican determinados bienes como relevantes para la
cultura de un pueblo, de una region o de toda la humanidad, v9elan
también por salvaguardar y la proteccion de esos bienes, de forma tal
gue sean preservados debidamente para las generaciones futuras y
que puedan ser objeto de estudio y fuente de experiencias
emocionales para todos aquellos que los usen, disfruten o visiten.

e Calzadura: La calzadura es un elemento que soporta carga
vertical directamente y lo transmite a un estado inferior del suelo. El
termino lo hemos generalizado por otro tipo de funciones y lo
empleamos indistintamente para aquellas obras que se realizan con
algunos delos propdésitos siguientes:

a). Para consolidar la cimentacion de una estructura existente.
Tal es el caso de una estructura que ha sufrido asentamientos.

b). Para dar mayor capacidad portante a la cimentacion y podia
requerirse buscar un extracto de suelo mas resiente a mayor
profundidad o reforzar la misma cimentacion

c). Para fa proteccion de la propiedad vecina edificaciones o
taludes, cuando se va realizar excavaciones cercanas. En este
contexto las obras de calzadura tienen caracter temporal ya que su
funcién de contencion o confinamiento serd asumida definitivamente
por la nueva construccion.

e Cimentacion: Se denomina cimentacion al conjunto de
elementos estructurales de una estructura cuya mision es transmitir
sus cargas o elementos apoyados en ella al suelo, distribuyéndolas
de forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas

zonales.
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2.1.

Capitulo 2. Planteamiento del problema

Descripcion del problema

Desde tiempos antiguos la ingenieria civil se ha encontrado con
ciertos desafios en los que se han planteado las mejores soluciones
en cuanto a eficiencia y economia. Cada vez los métodos empleados
van innovandose producto de encontrar una solucion préactica a los
diferentes problemas que puedan surgir en las obras. La mayoria de
los proyectos se centran en las zonas urbanas, y es muy frecuente
colindar con otras edificaciones que son antiguas o que forman parte
de algun patrimonio cultural. Muchos de estos proyectos requieren
hacer excavaciones profundas, algo que perjudica las edificaciones
contiguas ya sea por provocar un asentamiento diferencial o el
colapso de la misma. Para estos casos se refuerzan las estructuras
colindantes mediante los diferentes métodos, uno de ellos es el uso

de calzaduras, en casos especificos, calzaduras no convencionales.

En la ciudad de Iquitos se encontré un caso especial mientras se
realizaba la Remodelacién y ampliacion del Ex Hotel de Turistas.
Basicamente la edificacion contigua a la obra forma parte del
patrimonio cultural de la ciudad cuyo nombre es La Casa Lama. El
proyecto implica realizar un sétano a -3 metros de altura del nivel de
piso terminado, y para ello se debe excavar un poco mas de esa
profundidad. Hecho que perjudicaria la estabilidad del muro colindante
de La casa Lama, cuyos cimientos son antiguos y el terreno se
configura con baja capacidad portante. La propuesta para tal situacion
es realizar una calzadura no convencional que sea eficiente y
econdmica para reforzar dicho muro y evitar un posible asentamiento

o colapso de la estructura.
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2.2.

También se realiz6 un inspeccién visual del estado en la que se
encontraba la casa Lama, antes de realizar la calzadura no
convencional, evidenciando que por la antigiiedad de la estructura ya
se encontro grietas, fisuras en los muros y losa abovedada las cuales
si habia una falla estructural de sus cimentaciones podrian colapsar,
por ello durante la construccion del sétano del hotel de turistas ponia

en riesgo la edificacion de la casa Lama.

Las evidencias de cOémo se encontraba la casa lama se

encuentran en los anexos.

Podemos constatar que la Casa lama no sufrié dafios
estructurales durante la construccion del s6tano del Ex Hotel de
Turista, con eso demostramos que la calzadura convencional funciona
hasta la actualidad, otra prueba tangible y veraz es que no sufrio
dafios estructurales durante el terremoto que ocurrio el 26 de mayo
del 2019 un terremoto de 8.0 que se registré en la ciudad de lquitos,
en ese entonces la casa lama esta reforzada con la calzadura no

convencional.

Formulacién del problema

2.2.1. Problema General

¢,Como influye el uso de una calzadura no convencional
en el reforzamiento de la fundacion del muro colindante en la
Ampliacion y Remodelacion del Ex Hotel de Turistas de la

ciudad de lquitos?

2.2.2. Problema Especifico

- ¢ Cuales son las condiciones del suelo para hacer uso
de la calzadura no convencional en el reforzamiento de la

fundacion del muro colindante?
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- ¢Cudl es el disefilo mas oOptimo de la calzadura no
convencional para el reforzamiento de la fundacion del muro
colindante?

- ¢Cual es la capacidad de carga del terreno de
fundacion del muro colindante con el uso de calzadura no

convencional?

2.3. Objetivos

231

2.3.2.

. Objetivo general

Determinar de qué manera influye el uso de calzadura no
convencional en el reforzamiento de la fundacion del muro
colindante en la Ampliacion y Remodelacion del Ex Hotel de
Turistas de la ciudad de Iquitos.

Objetivos especificos

- Determinar las condiciones del suelo para hacer uso de
la calzadura no convencional en el reforzamiento de la
fundacién del muro colindante.

- Evaluar el disefio mas oOptimo de la calzadura no
convencional para el reforzamiento de la fundacion del muro
colindante.

- Determinar la capacidad de carga del terreno de

fundacioén con el uso de calzadura no convencional.

2.4. Justificacion de la Investigacion.

Debido a que la casona Patrimonio cultural corre peligro a ser

afectada por la construccion colindante se tomo una medida drastica

de reforzar la cimentacion por lo que se realizaran trabajos de

excavaciones profundas, y esta corre riesgo de asentamiento y el

desplome del muro colindante, tomamos en cuenta lo ocurrido en la
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2.5.

ciudad de lima un trabajo similar a realizar que no se tomo las medidas
correspondientes al caso y esto, origino el colapso de un edificio y
debido a lo ocurrido , el Ministerio de Vivienda opto por ser mas
drasticos en ese tipo de construcciones y mejorando asi la norma E
0.50.

Realizado los estudios de suelos correspondientes y obteniendo
los datos de campo, se determiné mediante calculos y ensayos, que
la cimentacién de la casona corria riesgo y eso conllevo a realizar un

reforzamiento mediante una calzadura no convencional.
Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

El uso de calzadura no convencional mejora
considerablemente las propiedades mecénicas de la fundacion
del muro colindante en la Ampliaciéon y Remodelacion del Ex

Hotel de Turistas en la ciudad de Iquitos.

2.5.2. Hipotesis especificas

- Las condiciones del suelo requieren uso de la
calzadura no convencional para el reforzamiento de la
fundacion del muro colindante.

- Eldisefo propuesto de la calzadura no convencional es
el optimo para el reforzamiento de la fundacion del muro
colindante.

- La capacidad de carga del terreno de fundacion del
muro colindante mejora significativamente con el uso de

calzadura no convencional.
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2.6. Variables e Indicadores

2.6.1. Identificacion de las variables

o Variable Independiente (X):

Calzadura no convencional.

o Variables Dependiente (Y):

Reforzamiento de muro colindante.

2.6.2. Definicidn conceptual y operacional de las variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Calzadura no
convencional

Reforzamiento
de muro
colindante

Son todas aquellas técnicas que
utilizan tecnologia y maquinaria
relativamente modernas como
pretensados de armaduras, pilotes
y micropilotes o inyecciones en el
terreno.

El recalzo o recimentacién se
refiere al proceso de
reconstruccion o de refuerzo de la
cimentacion de un edificio
existente, o a su ampliacion,
cuando una nueva excavacion en
la propiedad colindante es mas
profunda que la cimentacion
existente.

Célculo de disefio
de pilotes con viga
cabezal

Capacidad
portante del suelo.

Capitulo 3. Metodologia

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Estudio correlacional:

Porque en este trabajo de

investigacion se persiguié medir el grado de relacion entre dos

variables (X=calzadura no convencional y, Y=refuerzo de
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muro), tales relaciones se sustentaron en hipotesis sometidas

a prueba.

3.1.2. Disefio de investigacion

Disefio Experimental: Porque en la investigacion se
manipulé la variable independiente (disefio Optimo) y se
observd un incremento en la resistencia en la variable

dependiente (capacidad portante del suelo).

3.2. Poblacién y Muestra

3.2.1. Poblacion

Los suelos tropicales que se encuentra en la construccion

de la calzadura no convencional en el Ex Hotel de turista iquitos

3.2.2. Muestra:

l LLE" v EMNLDO

SIMBOLO || DESCRIPCION

a limose

H Ensayo Penetracion Estandar (SPT)

N~

H Nivel de Filtracion de agua

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

3.3.1. Técnica de recoleccién de datos

En el proceso de investigacion se aplicaron las

siguientes técnicas:
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3.4.

3.5.

TECNICA NORMA APLICABLE

Calicatas y Técnicas de Muestreo ASTM D 440

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) ASTM D 1586
Corte mediante Veleta Normal ASTM D 2573
Perforaciéon manual ASTM D 1452
Descripcién Visual de Suelos ASTM D 2487

Seguidamente se procedio a seleccionar y clasificar
visualmente todas las muestras obtenidas de las Calicatas y
SPT efectuados, para continuar con los ensayos de

laboratorio que se indican a continuacion:

ENSAYOS NORMA APLICABLE
Analisis Granulométrico ASTM D 422
Contenido de Humedad ASTM D 2216
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) ASTM D 2487
Limite Liquido y Plastico ASTM D 4318
Peso Volumétrico ASTM D 2937
Descripcion Visual — manual ASTM D 2488

3.3.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de observacioén

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 en forma
manual y computarizada. Se utilizé software estadistico de Windows

EXCEL para el procesamiento de la informacion.
Consideraciones previas para el estudio

La obra Ampliacion - remodelacion del ex hotel de Turistas, que

corresponde al sector privado, se encentra ubicado en el Malecon
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Tarapacé s/n (entre el Jr. Putumayo y Jr. Napo, del Distrito de Iquitos,
Provincia de Maynas, Departamento de Loreto. Est4 ubicada en una
zona urbana colindante a estructuras antiguas, en este caso un

patrimonio cultural de la nacién (Casa Lama).

Se consider6 inicialmente un disefio de reforzamiento al muro
colindante con la obra Ex Hotel de Turistas, una calzadura
convencional que consistia en una viga de cimentaciéon corrida a lo
largo del muro. Pero ya que se debian realizar excavaciones
profundas en suelos tropicales (suelos muy inestables), con fines de
construir un sétano, se necesitaba plantear una mejor propuesta de
reforzamiento a la fundacion; considerando ademas que se trata de
un patrimonio cultural el cual corresponde a un mayor analisis para
garantizar minimos asentamientos producto de los distintos trabajos

gue se puedan realizar en la obra.

Es ahi donde se propone una calzadura no convencional que
consta en incar pilotes de acero y concreto con soporte de una viga
cabezal a lo largo del muro colindante. Se empez6 las investigaciones

del caso, con la recopilacion de datos.

Con la construccion de la calzadura no convencional se logro
evitar el desplazamiento y asentamiento del muro colindante
mejorando la capacidad de la cimentacion contundentemente y de

esa forma salvando el patrimonio cultural.
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4.1.

Capitulo IV. Resultados
Ensayo de SPT

De las cuales por cada Muestra que se realizé se hizo andlisis
granulométrico de acuerdo a la norma ASTM C - 136, Limites de
consistencia, determinacion de densidad en laboratorio ASTM D —
7263 y humedad natural ASTM D — 2216.
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4.4.1. Muestra-1

Tabla 1. Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422 / NTP

339.128

Datos de campo:
Ubicackin SPT.N"D1
Muesira W-1
Profundidad 1.20-2.70m.
Peznde muesira seca 73.30
Pesn de muesira lavada 3.70
Tamloss Aberiua Feco % Retanido % Rednnido % que [p— T T ——
AZTH &0 Imm. Redsnido Panolal Apumukdo Faca
3 7E.000
212 63.300 L Liquido 39.01
- S0.e00 L Plasiico 15.45
112" 38.100 Ind. Piésioo 20.55
1" 25.400 G BCE (=8
34" 15.050 Clas. AAEHTD AcB (12
MNEL 4.7e0
NEE 2380
N™10 2.000 026 0.35 0.35
NT20 0.840 020 0.27 0.63
(] Q.20 0.31 Q.42 1.05
NE50 o.asT 1] 0.20 1.26
HETIT LSLE] Q.60 0.82 2.07
ME200 0.074 218 2497 5.05
Eaza KEI00 g£2.60 0495

CURVA GRANULOMETRICA

1
wn
[
m Q
-
=0 =
-k
o
=
o @
a #
P s os8 By op: ogr osfogogoapoii g
E I : m: oF 203 & 2 £ 2 22 == H
ABEFT LIRS, {rren)
ESPECIFICACIONES El Analisis Granulométrico por tamizado se realizd segin ASTM D422, Norma
Técnica NTP 332,128, clasificacion SUCS del suelo seglin ASTM D-2437 vy los
tamices cumplen con los requisites de la Morma NTP 350.001
OBSERVACIONES Las muestras comesponden a suelos alterados, frasladadas al laboratorio por &
personal técnico responsable.
RESULTADOS

Y

1 4}

ol

= e
Toirw v Wecrs oo Limicd
b/ e kW

Tec. Responsable dei Ensayo

Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) &-8 (12}
El porcentaje que pasala malla W 200 es de 04.85%

. BOBALING OS0RID
INGENIERD CEIVIL
TR, 3 i 741

W*B" Ingeniero Respansabie
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Tabla 2. Limites de Consistencia.

Resultados
Datos de Campo Lirrite: Liguicc 3B
Usicacion SPT.N D01 Limite Plasfico 18.45
Muesira M-1 Ind. Plasticn 20.55
Profundidad 1.20-2.70m Clas. 5UCS CL
Clas. AASHTO A8 (12)
Limite Liquide ASTM D 4318 -T 83
ENSAYO N 1 2 3
¥ 82 Golpes i 3 7
R + Suele Hum. £7.48 .15 48,31
R + Suelo Seco £6.23 f3.80 43.710
Peside la Tam 3057 58.18 .07
Peso de apua 240 2.4 L
B0 08 5. SEC0 R LR i)
"z de Humedad .00 .20 3100
Limite Plastico ASTM D 43118 -T ¥
ENSAYO N 1 ] 3
R + Suelo Hum. 482 50.35
R & Suele Seco 11 20,82
Peso de Recp. 2.3 Erllii
Peso 02 agua [k} [EX]
Peso oe 3. 2800 1] 230
% de Humedad 18.21 18.70
CURVA DE FLWLID
.’E h
B Mg
3 ™
3 -,
5 '35 ST
3
*
3
¥
N
ki
10 Nimer o Golpes M
ESPECIFICACIONES Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas  ASTM D 4313 - TES
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T @0,
OBSERVACIONES Las musstras comesponden a suelos afterados, trasladadas al laboratorio por o
personal téonico respansable,
RESULTADOS . Arcila inorganica, de color anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de particulas
A5 1 finas, de baja plasticidad, dlasificada como (CL) A8 {12).
#1. o j
.,*’; |'ﬂ(u|-k\ P En los ensayos realizados a la muestra se obtuvieron LL = 30 Ir!‘ [ F'.,=_.1F=iﬁ alP=
S S Hars 20.55. A D e T
w Megiriga e Sl o e A
4 wicLEL A ROBALEKD CS0RI0
Lol _ M cEmRo eviL
e GRG0 05 ETEEIT £ 0 48]
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Tabla 3. Determinacion de la densidad en laboratorio (peso unitario) de
muestras de suelo ASTM D-7263

Datos de campo:

Ubicacion : S5PT.N"D1

Muestra > M-

Profundidad > 1.20-2.70m.

ENSAYD 1 2 3

Muestra WM 18.18 17.41 17.50

Muestra+Parafina  WM+WP 10.81 15.54 19.18

‘olumen Desplazado WM+P 11.80 10.50 11.05

Parafina 0.87 0.87 0.87

WP=WM+WEP-WM 1.83 1.13 1.38

WP=WP/PARAFINA 1.87 1.30 1.59

WNEVMEP-VP 873 8.20 048

=AW 1.87 1.89 1.68

FROMEDIO 1.88

ESPECIFICACIOMNES . Determinacion de la densidad en laboratorio (peso unitaric) de muestras de suelo s=
realizo segln Momna ASTM D- 7263,

OBSERVACIONES * Las muestras comesponden a suelos alterados, trasladadas al laboratorio por el
personal tecnico respensable.

RESULTADOS : Arcilla inorganica, de color anaranjado, himeda: porcentaje apreciable de particulas

finas, de baja plasticidad, clasificada coma (CL) A8 (12).

Los ensayos realizados para el Peso volumetrico de los suelos dieron como resultado
de 1.88 grice.

Tabla 4. Humedad Natural (ASTM D- 2216)

Datos de campao:

Ubicacian : SPT.NDM

Muestra : M1

Profundidad : 1.20-2.70m.

EMSAYO N® 1 2 3

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA (gr.) 27443 116.83 185.53

PESO DE SUELO SECO + TARA (gr.) 22025 100.91 165.08

PESO DE LA TARA 78.12 454 8228

PESO DEL AGUA 45.18 15.72 3045

PESD DE SUELO SECO 153.13 5247 102.80

% DE HUMEDAD 2B.50 2006 273

PROMEDIC DE HUMEDAD (%) .73

ESPECIFICACIONES : La Humedad Matural del suelo se realizod segln las Normas ASTM D-2216

OBSERVACIONES . Las muestras comesponden a suslos ahterados, trasladadas al laberatorio por
el personal técnico responsable.

RESULTADOS : El promedic del porcentaje de Humedad del Suelo es 28073 %
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4.4.2. Muestra-2

Tabla 5. Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422 / NTP

339.128
Datos de campeo:
M Exploracion SP.T. N0
Muestra M-2
Profundidad 2.70-4.05m
Peso de muestra seca 10620
Peso de muestra lavada 78.12
Tamlces Absriura Pago “eRetenido | SeRatenido W que Especinc. Obeerdacionas
ASTM snmm. | Ratanido Parclal Acumulade Pasa
21 53.500 L Liguides : NE
i 50,500 L Fisssicn : HP
117 36.100 nd Pistico NP
i 25.400 Tl SUCE : SM
EES 19,050 Clm AASHTD A-2-4 D)
[ 12700
g 9.525
4" 6350
W ER=] 100.00
[Ldl] 2.0 .13 017 017 98,83
L] 0640 .23 0.26 043 98.57
] 0420 37 E.00 X 35T
L] Ry 1508 1487 21.10 piE]
] [ EE] Ll BO.5T 71.88 2337
IF] 0.074 15.54 14.83 BE.3 1388
[ Pasa O R T3.89

CURVA GRANULOMETRICA

o
o
[°T}
o
4
1]
&
i
W
=]
b ]
F *
E ses sg 8% g¢ gz %83 §p g owE g © g s
CO- - = o v o 8 © o oo oo 5
ABERTUNA [mm|
ESPECIFICACIONES - El Analisis Granulométrico por tamizado se realizd segin ASTM D-422, Noma

Tecnica NTP 330,128, clasificacion SUCS del suek segin ASTM D-2487 vy los
tamices cumplen con los requisitos de la Morma NTP 350.001

OBSERVACIONES La muestra comesponde a suelo alterade, fue muestreada por el personal técnico
trasladada al laboratorio.
RESULTADOS : Arena limosa, de color beige; himeda, porcentaje reducido de particulas finas,
b M clasificada como (SM) A-2-4 (D).
Vs B I|I I& 'u El porcentaje que pasala malla N 200 es de 13.60 %
/g o —

ek Sarmin s . e =
1 &2 Wi e Suikis S’ § NG CSORID
\__~/Coazeis y ASIID MIERD CIVIL

Tt Responsabie 0= Ensayo 1P, W* 48741 —_—
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Tabla 6. Limite de Consistencia ASTM D 4318/ NTP 339.129

Datos de Campo
W* Expleracicn
Mussta
Profundidad

Limite Liquide

SP.T.N" D1
M-2
270-4.05m.

ASTMD428-T

Resultados

Limite Liquido

Limite Plasbco

NP

nd. Plastico

NP

Clas. SUCS

SM

Clas. AASHTOD

A-2-4 [0}

ENSAYD N°

1

N® de Golpes

R + Suebo Hum.

H + Suelo Seco

|Peso de la Tara

|Peso de agua

Pesode 5. Seco

[% de Humedad

Limite Plastico

ASTM D 4318 -T 50

ENSAYD N°

1

R + Suelo Hum.

+ Suslo Seco

Peso de la Tara

Peso de agua

Pesode 5. Seco

* de Humedad

20

CURVA DE FLUJD

# da Humadad

10

NOmero de Golpes.

100

ESPECIFICACIONES -

DOBSERVACIONES

RESLI TANOS

s TS

LI Sarmianfy Morms
T 7 Mg g 1e Bkt
"/ Coacnis y ARG

Tac. Responsabis 0l ENsayd

Los Limites de consistencia estd especificado segun las Momas  ASTM D 43158 -
T8 para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 20/ NTF 338,129

La muestra comesponde a suelo alterado, fue muestreada por el personal técnico y

trasladada al laboratorio.

Arena limosa, de color beige; himeda, porcentaje reducido de particulas finas,
clasificada como (SM) A-2-4 (D).
En los ensayos realizados a la muestra no se cbiuvieron limites de consistencia.
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Tabla 7. Humedad Natural ASTM D- 2216 / NTP 339.127

Datos de campo:

N® Exploracidn : SPT.ND

Musstra - M2

Profundidad : 2.70-4.05m

ENSAYO N* 1 2 3

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA jgr.) 410.88 11587 128,62

PESO DE SUELQ SECO + TARA (gr.) 370.80 106.64 11887

PESO DE LA TARA B1.20 g 3003

PESO DEL AGUA 0TE 823 10.75

PESO DE SUELQ SECO 280.70 68.81 78.04

% DE HUMEDAD 1373 1341 13.62

PROMEDIQ DE HUMEDAD (%) 13.59

ESPECIFICACIONES - La Humedad Matural del suelo se realizd segin las Mormas ASTM D-2216 / NTP
338.127.

OBSERVACIONES - La muestra comesponde & suelo alterado, fue muestreada por el personal téonico v
trasladada al laboratorio.

RESULTADOS - El promedio del porcentaje de Humedad del Suelo es 13.58 %

Tabla 8. Determinacién de la densidad en laboratorio (peso unitario) de
muestras de suelo ASTM D-7263

Datos de Muesira

MN* Exploracian . BPT.ND

Muestra ©o M2

Profundidad o 2T0-4.05m.

ENSAYD 1 2 3

Muesira WM 45.32 4741 51.28

Muestra+Parafina  WM+WP 55.23 55.23 50.33

Violumen Desplazado VM+P 37.0 36.0 380

Parafina 0.87 0.87 0.87

WE=WKHWP-WM B.o1 7.82 5.07

VP=\WPR/PARAFINA 11.38 £.00 .28

WM=VRHHP-VE 25.81 27rm 28.72

Vm=WhAVM 1.77 1.78 1.78

PROMEDIO 1.77

ESPECIFICACIONES . El ensayo de peso volumetrico se realizo segln Morma ASTM D- 2037,

OBSERVACIOMES : La muestra comesponde a suelo alterado, fue muestreada por el personal
técnico y trasladada al laboratoric.

RESULTADDS : Arena limosa, de color beige; himeda, porcentaje reducido de particulas finas,

clasificada como (SM) A-2-4 (0).
Los ensayos realizados para el Peso wolumetrico de los suelos disron como
resultado de 1.77 grice.
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4.4.3. Muestra-3

Tabla 9. Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422 / NTP

339.128
0 i
N® exploracion SPT.NDi
Muesira M3
Profundidad 4.05-0.60m
Peso de muestra seca 101.04
Peso de muestra lavada BE24
Tamices Abertura Paao “eRatanido WRatenldo W oque Eapacific. Obssrvacionsa
ASTM @ mm. | Retanids Parckal Acumulado Pasa
T ELE00 L Ligudo NF
7 50.600 L Piassicn NP
Tz 36100 na. Pastco HF
T 25400 Cim. BUCE S
E7 18,050 iz AASHTD A3 ()
1z 12.700
JE 9.525
T 6.350
Wl 4760 100.00
12 ] 2000 0.x3 (1] 0.3 T
L] TR 108 0r 130 0]
L] ] 1111 110 ] BT
NS 0297 4208 41483 5302 43.08
L] [EEE] 2108 365 BEAT 23T
L] ooz 0.7 TEE o535 47F
Pasa Ne200 480 478
CURVA GRANULOMETRICA

5 HE S BB EBEE

% OUE PASAEN PESD

kA
o
a0
Nl
2o
11
100
B
5
nacn
[
0z
LA}
am
nva
amo
=

ABERTLWA mm)

ESPECIFICACIONES : El Analisis Granulométrico por tamizado se realizd segin ASTM D-422, Norma Tecnica

NTP 339,128, clasificacion SUCS del suelo segln ASTM D-2487 y los tamices cumplen
con los requisitos de la Morma NTP 350,001

La muestra comesponde & suele alterado, fue muestreada por el personal técnico y
trasladada al laboratorio.

Arena mal graduada, de color beige; himeda, porcentaje reducide de particulas finas,
clasificada como (3P} A-3 (D).

El porcentaje que pasala malla N 200 es de 475 %

OBSERVACIONES

RESULTADOS

E - : I.{\:I
__,/’ Irw;&' 1~.lr -
{__ Fiemraek Sarmiunth Warris

Theaie ea Mecirica de skt
b/ Gpacmls j AshFn

Tec. Responsabie o8l Ensayn

V" 08l INgEniErD Responsanie
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Datos de Campo
N* exploracian
Muestra
Profundidad

Limite Liquide

Tabla 10. Limites de Consistencia

Resultados

SPT.NO1 Limite Ligquido NP
M3 Limite Plastico NP
4.05-2.60m. Ind. Plastico NP
Clas. SUCS SP
Clas. AASHTD A3

ASTM D 4218-T 89

ENSAYO N*

1 2 3

N° de Golpes

R + Suebo Humn.

R + Suslo Seco

Pesodela Tara

Feso de agua

Fesode 5 Seco

" ge Hurnedad

Limite Plastico

ASTM D 4218-T 30

ENSAYO N*

1 2 3

R + Suebo Humn.

R + Suelo Seco

PesodelaTara

NO PRESENTA LIMITE PLASTICO

Fesode agua

Pesode 5 Seco

% de Hurmnedad

CURVA DE FLLLIOY

20

% da Humedad

10

NUTEND 2 COpes o

ESPECIFICACIONES
OBSERVACIONES

RESULTADOS

Pl W il

Tk Sarmiantts Marms
1 2 Mechici 1o Bba
Y/ Goagril j Ashifs

Los Limites de consistencia esta especificado segln las Normas ASTM D 4318 - TB@
para limite liquido y imite plastico ASTM D 4318 - T 80.

La muestra comesponde a suelo alterado, fue muestreada por el personal técnico y
trasladada al laboratorio.

Arena mal graduada, de color beige; himeda. porcentaje reducido de particulas finas,
clasificada como (SF) A-3 (0).

En los ensayos realizados a la muesira no se cbiuvieron limites de consistencia.

GENIERD CIVIL
CIP, H* 48741

Teo. Responsabie oel Ensayo

W*b® o Ingeniem Responsabis
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Tabla 11. Humedad Natural (ASTM D- 2216)

Datos de campo:

N° exploracion - SPT.ND1

Muestra o M3

Profundidad : 4.05-0.80m

EMSAYD N° 1 2 3

PESQ DE SUELO HUMEDO + TARA (gr.) 23874 92.31 165.53

PESC DE SUELD SECO + TARA (gr.) 221.35 9745 15440

PESC DE LA TARA .21 4325 58.73

PESC DEL AGUA 17.38 486 11.13

PESC DE SUELO SECO 151.14 4470 a7 &7

% DE HUMEDAD 11.51 11.00 11285

PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 11.23

ESPECIFICACIONES : La Humedad Matural del suelo se realizé segin las Normas ASTM D-2216

OBSERVACIONES - La muestra comesponde a suslo alterade, fue muestreada por &l personal téenico y
trazladada al laboratono.

RESULTADOS : El promedio del porcentaje de Humedad del Suelo es 11.25 %

Tabla 12. Determinacion de la densidad en laboratorio (peso unitario) de
muestras de suelo ASTM D-7263

Datos de Muestra

MN* exploracion : SPT.NO1

Muestra M2

Profundidad : 4.05-8.60m.

ENSAYD 1 2 3

Muestra W 42.78 40.40 41.58

Muestra+Parafina  WM+WP 46.23 42.11 4417

Volumen Desplazado VM+P 280 25.8 27.38

Parafina 0.87 0.87 0.87

WP=WhHWP-WM 347 1.71 2.58

VP=WRPARAFINA 3.89 1.87 2.98

VMEVMHP-AP 25.01 2381 2441

Vm=EWMATM 1.71 1.70 1.70

PROMEDIO 1.70

ESPECIFICACIONES : Elensayo de peso volumetrico se realizo segln Norma ASTM D-7263.

OBSERVACIOMES : La muestra comesponde a suelo alterado, fue muestreada por el personal técnico y
trasladada al laboratorio.

RESULTADOS : Arena mal graduada, de color beige; himeda, porceniaje reducido de particulas finas,

clasificada coma (3P} A-3 (0).

Los ensayos realizados para €l Peso volumetnico de los suslos dieron como resultado
de 1.7 grice.
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4.4.4. Muestra-4

Tabla 13. Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422 / NTP

339.128
Datos de campo:
Ubicacion SPT.ND
Muestra M4
Profundidad £.60-10.20m
Peso de muesira seca 7281
Peso de muestra lavada 0.0
Tamilces Abartura Pago “eRaetenido WRgtanids oque Espacific. Pr—
ASTM anmm. | Refenlds Parcial Acumulade Pasa
3 76.000
21 63.300 L Liguido : 4432
T 50,600 L Pisstico : 2033
T 36100 Ind Fassn 2449
1 2o 400 Clas. BUCE : cL
ETS 18.050 i AAEHTO A-T-8(15)
L] 4.760
|53 ek 100.00
L] 2000 (1] 03 0 o ET
(] 0.540 001 0.01 0.10 9980
(L] 0.420 004 0.05 0.15 2985
N 0.7 (1] 113 00 e
NE 0145 (1] 1.00 1.18 0452
] [ 317 B.47 B.68 0034
Pasa H=200 [l PR
CURVA GRANULOMETRICA
m
20
a0
m o
o
C 3
iy
W
o
oo
m
w A
= % £
E EY R E %% § § HE E¥ D 2 s
® ge oge e% ge g ef3 §ogopE ey §
EE B = oW o % =] & & S oo od =]

ABERT LA [rem)

ESPECIFICACIONES :

OBSERVACIOMES
RESULTADNDS
1 i\
e i il
2 ||j ulh u o
8~ ]

T e Macrcd 18 Sk
‘o gt y AR

El Analisis Granulométrice por tamizado se realize segin ASTM D422, Morma
Técnica NTP 338,128, clasificacitn SUCS del suelo segin ASTM D-2487 v los
tamices cumplen con los requisitos de la Moma NTP 350.001.

Las muestras comesponden a suelos alierados, trasladadas al laboratoro por el
personal téonico respansable.

Arcilla inorganica, de color gris oscuro, himeda; porcentaje apreciable de
particulas finas, de baja plasticidad, clasificada coma (CL) A-7-8 (15).

El porcentaje gue pasa la malla N* 200 es de 0.34%

1GLIEL A, ROBALINO
INGENIERD CIVIL
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Tabla 14. Limites de Consistencia

Datos de Campo Resultados
Usicacion SPT.N'M Lirnite Liguid 44.82
Muesira -4 Lirnite Plastico 20.33
Profundidad B.80-10.20m Ind. Plastico 2443
Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-74(15)
Limite Liquido ASTMD 4318 -T 89
ENSAYO N 1 2 3
I de Golpes e L] 28
R + Suelo Hum. 55.93 4041 55.84
R + Suely Seco 53.58 45,35 5 el
Peso de la Tam 48.50 30.82 48.85
Peso de agua 23T 3008 23
Peso de 5. Seco 5.06 873 540
% de Humedad 4634 4547 4428
Limite Plastico ASTMD 418 -T 30
ENSAYO N 1 2 3
R + Suely Hum. 43.52 4485
R + Suele Seco 4288 H#HI5
[Feso de Fecp. 30.90 LR
|Peso de agua 063 0.60
|Peso de 5. Seco 308 206
% de Humedad 20.39 20.27
CURWVA DE FLLUIO
48 T
i
)
Fri 5
7 -
£ -
z \-\'
- &
# Ad R?
i
‘-'.\.
= X
Y
1]
10 NUme de Goipss oo
ESPECIFICACIONES Los Limites de consistencia esta especificado segln las Normas  ASTM D 4318 - TE2

OBSERVACIONES

RESULTADOS

/ LJE ,u _
{__Therak Garmian Worris

T &2 Mg pria e Sl
./ Cuagwle j Askafe

para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T a0
Las muestras comesponden a suelos alterados, trasladadas al laboratorio por el
personal ticnico respansable.
Arcilla imorganica, de color gris oscuro, humeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-7-8 (15).
En los ensayos realizados a la muestra se obtuvieron LL = 4482, LF =2033 e IP =

2440,

Tec. Responsable del Ensayo

ALIND OSORIO
ERO CIVIL
TR W 43741
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Tabla 15. Determinacion de la densidad en laboratorio (peso unitario) de

muestras de suelo ASTM D-7263

Datos de campeo:

Ulicacicn : SPT.NDM

Muesira ;M4

Profundidad : B.B0-10.20m

ENSAYO 1 2 3
Muesira WM 2142 18.81 2012
Muestra+Parafina  WM+WP 23.25 22.68 22.88
Volumen Desplazado  VM+P 13.30 14.30 13.80
Parafina 0.87 0.87 0.87
WP=WMHWP-WM 1.83 3.85 284
VP=WP/PARAFINA 2.10 443 3.28
VMEVVHR-VE 11.20 B.87 10.54
Vm=WMAM 1.81 1.80 1.91
PROMEDIO 1.91

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

Determinacion de la densidad en laboratorio (peso unitario) de muestras de suelo se
realizo segin Norma ASTM D- 7283,

Las muestras comesponden a suelos alterados, trasladadas al laborstorio por el
personal técnico responsable.

RESULTADDS : Arcilla inorganica, de color gris oscuro, himeda; porcentaje apreciable de particulas
finas, de baja plasticidad, clasificada comeo (CL) A-T-8 (15).

Los ensayos realizados para el Peso volumetrico de los suslos dienon como resultado

de 1.91 grice.

Tabla 16. Humedad Natural (ASTM D- 2216)
Datos de campa:
Ubicacion SPT.ND
Muestra M2
Profundidad 9.50-10.20m
ENSAYD N® 1 2 3
PES0 DE SUELO HUMEDO = TARA (gr.) 31N 107 45 244 53
PESC DE SUELO SECO + TARA (gr.) 309.68 2284 201.25
PESO DE LA TARA e 4424 0Tz
PESC DEL AGUA T2.08 14.61 4333
PES0 DE SUELO SECD 23247 4860 140.54
% DE HUMEDAD 30.e0 30.06 3053
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 30.53

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

La Humedad Matural del suelo se realizd segin las Normas ASTM D-2216

Las muestras comesponden a suslos alterados, trasladadas al laboratono por
el personal técnico responsable.

El promedic del porcentaje de Humedad del Suelo 5 30.53 %
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4.2. Memoria de calculo pilotes en estructuras

4.2.1. Pilote de Acero

Condicién: ZB =z 10

ZIB = 295275591
Utilizamos: Pilotes de Acero @4", e=1/4" x L=Tm

Z(m)='3.00

Y ACET0 =

Aext=

v 24 Tim?*

| concreto —

CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE POR ADHESION EN ARCILLA

76.91 KN/m?®
0.0506707 m?
Aint=' 0.04104331 M

Metodo: d
Qs=Za CupAL
a Factor empirico de adhesion
Cu Cohesidn no drenada del suelo Veleta=T= 10.00 N-m
p perimetro de la seccion del pilote Cu= 0.213 Kgflem?
AL Longitud incremental del pilote KN/m® = 0.01019712 Kgffcm2
Ib/pie? = 0.04788 KN/m?
Pilote D (pulg) p (pies) AL ( pies) Q Cu (Klbfpiez) Qs(klb)
24" 4 1.05 1.31 1 0.4369 0.60
CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE POR FRICCION EN ARENA LIMOSA
Qs=ZpALf
L'=15D Profundidad critica para el esfuerzo efectivo
v Peso especifico unitario del suelo 106.53 Ib/pie3
o,=7L Esfuerzo efectivo hasta la profundidad critica
K Coeficiente de esfuerzo del suelo 13
@ Angulo de friccién intema del del suelo 38
8 Angulo de friccion entre el suelo y el pilote
6= 0.750 0.80@ 304
D Diametro del Pilote
p perimetro del pilote
f Resitenia unitaria por friccion a cualquier profundidad
f=Kx o’pxtangd
L 8.53 profundidad del pilote (pies)= 260 m
=1L
) . . . 2 Qs (kib)
Pilote D (pulg) p (pies) L(pies) L'(pies) g’y (bipie”) f
P1 4 1.05 8.53 5.00 532 .64 406.2 469
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CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA DEL PILOTE: Teoria MEYERHOF

Qp=Ap yL N*q

Y= 106.527977 Ib/pied

N*g Factor de capacidad de carga pilotes 200

@ Angulo de friccion intema del del suelo 38

D Diametro del Pilote

Ap Area de la puntadel pilote

L Longitud de empotramiento del pilote 8.53 pies

Debe cumplir la Condicion: Qp=ApyLN*q = Ap q
Donde: q {Ibfpiez): 1000 N*q tan@

Hacemos Qp(1= Ap yL N*q
Qp(2)= Ap q
Arena Arcilla
Pilote D (pulg) Ap (piesz) Qp(1) (KIb) |0p(2) (KIb) Qp (KIb) Qs(klb) Qs(klb)
24" 4 0.09 15.86 13.64 13.64 4.69 0.60

Qu (Tn) = Qp+Qs

8.59
ANALISIS PARA LA ESTRUCTURA PROPUESTA (VIGA CABEZAL DE PILOTES)
Datos considerados
Total Diametro
Estructura | Metradode | Pilote @ | N° Pilotes
Carga (pulg)
Zapata-Cabezal 4 4 1
APORTE DE CARGA DEL SUELO Parametro [APORTE CARGA ESTRUCTURAS
Estructura Qu{Pilote) | QuTotal [QadmTotal| de Pu Total Pu (Pilote)
FS. —
Tn Tn Tn verificacion Tn Tn
Zapata-Cabezal |  2.00 8.59 8.59 429 > 400 4.00
NO REQUIRE REFORZAMIENTO
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4.2.2. Pilote de concreto

Condicion: ZIB 210
ZIB= 123031496 Zim)=1.25
Utilizamos: Pilotes de concreto armado @4", L=1.25m

¥ concreto — 24 Tim’ :
CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE POR ADHESION EN ARCILLA
Metodo: O
Qs=Za Cup AL
a Factor empirico de adhesion
Cu Cohesion no drenada del suelo Veleta= T= 10.00 N-m
p perimetro de la seccion del pilote Cu= 0.213 Kgflem?
AL Longitud incremental del pilote KNim? = 0,01019712 Kgfiem’

lbipie?= 0.04788 KNim?

Pilote D(pulg) |p (pies) AL ( pies) a |[Cu (Klbfpiez) Qs(klb)

o4' 4 1.05 1.31 1 0.4369 0.60

CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE POR FRICCION EN ARENA LIMOSA
Qs=Zp ALT
L'=15D Profundidad critica para el esfuerzo efectivo

209175384 KNim’
436.874235 blpie?

¥ Peso especifico unitario del suelo 106.53 Ib/pie3
6o =7L" Esfuerzo efectivo hasta la profundidad critica
K Cosficiente de esfuerzo del suelo 1.3
@ Angulo de friccion interna del del suelo 38
) Angulo de friccion entre el suelo v &l pilote
o= 0.750 0.80Q 30.4
D Diametro del Pilote
p perimetro del pilote
f Resitenia unitaria por friccion a cualguier profundidad
f=Kx o,xtang
L 279 profundidad del pilote (pies) 0.85m
z=L

. P Qs (kib)
Pilote D(pulg)  |p (pies) L{pies) L'(pies) ', (bipie”) f
P1 4 1.08 2.79 5.00 532.64 406.2 2.25
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CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA DEL PILOTE: Teoria MEYERHOF

Qp= Ap yL N'g

Y= 106.527977 Ib/pie3

N*q Factor de capacidad de carga pilotes 200

%] Angulo de friccion intema del del suelo 38

D Diametro del Pilote

Ap Area de la puntadel pilote

L Longitud de empotramiento del pilote 2.79 pies

Debe cumplir la Condicion: Qp=ApyL N'g < Ap qQ
Donde: q {Ib.-'piez) = 1000 N*q tan@

Hacemos:  Qp(1)= Ap yL N'g
Qp(2)= Ap q
Arena Arcilla
Pilote D (pulg) Ap (piesz) Qp(1) (KIb) |Qp(2) (KIb) Qp (KIb) Qs(klb) Qs(klb)
24" 4 0.09 518 13.64 518 225 0.60

Qu (Tn) = Qp+Qs

3.64
ANALISIS PARA LA ESTRUCTURA PROPUESTA (VIGA CABEZAL DE PILOTES)
Datos considerados
Total Diametro
Estructura | Metradode | Pilote @ | N° Pilotes
Carga (pulg)
Viga-Cabezall 4.5 4 2
|
APORTE DE CARGA DEL SUELQ Parametro [APORTE CARGA ESTRUCTURAS
Estructura £s Qu(Pilote) | QuTotal |QadmTotal| de Pu Total Pu (Pilote)
" Tn Tn Tn verificacion Tn Tn
Viga-Cabeza| 2.0 384 1.9 3.64 < 450 225
REQUIRE REFORZAMIENTO

4.2.3. Céalculo de la capacidad portante en zonas terrazas medias no

inundables

De los trabajos de campo y ensayos ejecutados in situ;
se han logrado obtener los parametros necesarios para

efectuar los célculos de la capacidad portante de los suelos
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arcillosos con estructura residual del Holoceno, lugar

destinado para el Proyecto.

Ecuacion de Calculo:

Quit = Cu Nc + yDf

Ecuacion para determinacion el factor de Capacidad

Portante: Nc

(SKEMPTON)
Nc = 5(1+0.20Df/B) (1+0.2B/L); Df/B £2.5

Donde:

Df = Profundidad de cimentacion

B = Ancho de la cimentacion

= Longitud de la cimentacion

Conversion:

100 Kpa = 1.00 Kg/cm?

Ton =9.81 KN

KN/m? = 0.0101936 Kg/cm?

Consideramos los siguientes datos:

Descripcion
Df (m) B (m) L (m) Nc
0.50 0.80 >> 5.63
0.80 0.80 2.20 6.44
1.00 2.00 2.00 6.60
1.10 1.80 1.80 6.73
1.20 1.60 1.60 6.90
1.30 1.50 1.50 7.04
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1.50 1.40 1.40 7.29

Determinacioén de los valores de Cu:

Descripcion

Profundidad C-1,C-2

del ensayo M1 Cul %W
(m) Kg-cm  Kg/cm?
0.50 102.00 0.213 24.70
0.80 102.00 0.213 25.10
1.00 153.00 0.320 25.20
1.20 305.40 0.639 25.80
1.30 305.00 0.638 25.78
1.50 306.00 0.640 28.83

Con el fin de limitar los asentamiento a niveles
aceptables en condiciones no drenadas con respecto a la falle
por capacidad portante o con respecto a la resistencia al corte
no drenado; consideramos el Factor de Seguridad a un valor

no menor de 3.

Fs = QUIt/C]adm >3

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
CARGA TOTAL
PE NITARI N

Df SOS U 0S  Cu S, ault(n) APLICADA ( i) qu"’/‘grr;‘z Fs
(m) SECO HUMEDO <9/cm P(KN) P (Tn)

0.50 1.54 192 1200 120 6867 700  0.80 1.09 1.10
0.80 153 192 1373 137 6867 700  0.80 1.09 1.26
1.00 153 192 2112 211 6867 7.00  2.00 018 1207
1.10 1.53 192 4302 430 6867 700  1.80 022 1991
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1.20

1.30

1.53 1.92 4.402 4.40 68.67 7.00 1.60 0.27 16.10

1.53 1.92 4.506 4.51 68.67 7.00 1.50 0.31 14.49

En las zonas bajas donde se obtuvieron mayores niveles
de rellenos y humedades excesivas; se ha considerado un
FS>3; obteniéndose en la zona de suelos arcillosos de

consistencia blanda a media una Capacidad Portante del

terreno de fundacion de: 0.46 kg/cm2 a partir de 0.80 mts
de profundidad; mejorando su compacidad a mayor

profundidad.

El exceso de presién intersticial que se genera en el
suelo de cimentacion arcilloso arenoso se disipa con lentitud,
lo cual conlleva a un aumento lento del esfuerzo efectivo v,
por lo tanto, un aumento de la resistencia al corte. El periodo
critico para la estabilidad de la cimentacion se presenta al final

de la construccién cuando la arcilla no esta drenada.

El andlisis para esta condicion puede llevarse a cabo en
términos de esfuerzos totales. La Cimentacion localizada a la
profundidad Df, bajo el nivel del terreno produce un
incremento neto de esfuerzos en la arcilla arenosa situadas
bajo la cimentacion, solo cuando la presion de contacto de la
cimentacién excede a la presién de sobrecarga original pgDf;

solo en ese caso existe la posibilidad de una falla por corte.

Tabla 17. Hoja de control de ensayo SPT-CAMPO

Profuna}
idad metros

es Control

. Campo: N° . . L e
Nivel Golpes (N, Descripcion del Perfil Estratigrafico y Grafico
]

L 30

15¢cm 0.00 - 0.15. Losa (Piso Existente)

30 cm
45cm
60 cm
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15¢cm
30cm
45cm
60 cm

0.15 - 1.20. Relleno de arena limosa de color negro con presencia
de cascajo

15¢cm
30cm
45¢cm
60 cm

15¢cm
30 cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

1.20 - 2.70. Arcilla de inorganica, color anaranjado, huneda ; porcentaje
apreciable de particulas finas, de baja plasticidad clasificada como (CL)
A-6(12), (M-1)

15¢cm
30cm
45¢cm
60 cm

.20

15¢cm
30cm
45¢cm
60 cm

2.70 - 4.05. Arena limosa, de color beige; humeda, porcentaje reducido de
particulas finas, clasificada como (SM) A-2-4 (0), (M-2)

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45¢cm
60 cm

15¢m
30cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

15¢cm
30cm
45cm
60 cm

4.05 - 9.60. Arena mal graduada, de color beige; humeda, porcentaje reducido de
particulas finas, clasificada como (SP) A-3 (0), (M-3). Se presencio filtracion de
agua a

7
.0
5
m.
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15¢cm
30 cm 4
45¢cm
60 cm

15¢cm
30cm 4
45¢cm
60 cm

1)

15¢cm
30cm 9.60 - 10.20. Arcilla inorganica, de color gris oscuro, himeda; porcentaje
45 ¢cm apreciable de particulas finas, de baja plasticidad, clasificada como (CL) A-

7-6 (15), (M-4,
60 cm 8 66 (15), (M-4)

4.3. Perfil estratigréafico

4.3.1. Caracteristicas generales

La investigacion del Subsuelo ha permitido delinear el
perfil estratigrafico de la zona en estudio, obteniendo una
generalizacion aproximada de los materiales subyacentes

gue se encuentran en la actualidad.
Descripcion y generalizacion de los perfiles estratigraficos

Durante la exploracién de los suelos subyacentes,
mediante los ensayos de penetracién estandar SPT-1y
calicatas C-1, C-2, C-3y C-4, se pudo distinguir lo siguiente:

Inicialmente se tiene una losa de mortero del piso
existente con un espesor de 0.15m y luego identificaron
rellenos relleno de arena limosa con presencia de cascajo en
espesores variables que van desde 0.15m hasta 2.10m de
profundidad. Seguidamente se identifica el suelo natural
arcilloso de baja plasticidad de color anaranjado clasificado
CL con un espesor promedio de 1.50m normalmente
consolidado de mediana a elevada resistencia,
seguidamente se encontr0 una arena limosa de color

beige, clasificado como SM, con espesor promedio de
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2.20m, a continuacion se encontrd una Arena mal graduada,
de color beige; humeda, porcentaje reducido de
particulas finas, clasificada como SP, con un espesor
variable de 4.40m a 5.50m; seguidamente se encontré una
muestra de arcilla inorganica, de color gris oscuro,
humeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de baja
plasticidad, clasificada como (CL). Corresponde a la
variacion de espesores de los diversos tipos de suelos que
conforman los estratos de perfiles estratigraficos que se

describen a continuacion:

C-1,C-2 C-3,C-4ySPT-01

0.00 m-0.15m.: Losa de Mortero (piso existente)

0.15m-1.20 m.: Relleno de material arenoso limoso de
color marrén oscuro con presencia de restos de cascajo,

clasificado como (R).

1.20m-2.70m.: Arcilla de inorganica, color
anaranjado, himeda; porcentaje apreciable de particulas

finas, de baja plasticidad clasificada como (CL).

2.70m-4.05m.: Arenalimosa, de color beige; huamedo,
porcentaje reducido de particulas finas, clasificada como (SM).

4.05m—-9.60 m.: Arena mal graduada, de color
beige; hamedo, porcentaje reducido de particulas finas,
clasificada como (SP). Se presencio filtracion de agua a 7.05m.

9.60 m—-10.20m.:  Arcilla inorganica, de color gris
oscuro, humeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de

baja plasticidad, clasificada como (CL).
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Para una mejor apreciacién se adjunta planos de perfil
estratigrafico lamina N°06 y panel fotografico, donde se
muestran los perfiles estratigraficos identificados durante las

exploraciones del subsuelo.

4.3.2. Profundidad de la napa freética

En la etapa exploratoria del subsuelo; no se ha
identificado la Napa Freatica hasta la profundidad de 10.20m,
sin embargo se ha encontrado durante la exploracion
filtraciones de aguas pluviales a una profundidad de 7.00m.
La saturacion de los suelos dentro del area investigada indica
gue los suelos mantienen elevados niveles de humedad por
encontrarse  expuestos al intemperismo del clima
contribuyendo a que las aguas pluviales se infiltren en el
subsuelo; incrementandose la perdida de los esfuerzos

tensidnales del suelo de fundacion.

4.4. Andlisis de la cimentacion

El punto de partida para el analisis de la cimentacion,
considerando los aspectos econdémicos; es primeramente proponer
una cimentacion superficial, debida a que se cuenta con una
estratigrafia definida, ensayos de campo y laboratorio que nos
permite mostrar alternativas de cimentacion dentro de los siguientes

parametros que se indican a continuacion:

05B =Df =50B
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4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

Profundidad de cimentaciéon

De acuerdo a las exploraciones realizadas mediante
calicatas, se pudo identificar el nivel del suelo de fundacion

donde se ubica actualmente el muro del Proyecto.

A partir del nivel del piso terminado de la edificacion
existente Df=0.90m; cimentandose sobre un suelo de relleno

limoso arcilloso color marrén oscuro de origen aluvial como R.

Tipo de cimentacion

El tipo de cimentacion superficial encontrado
corresponde aun cimiento corrido en una longitud de 18m;
seguidamente en la parte posterior del muro, en una longitud
de 8m, también se tiene otro cimiento corrido apoyado sobre
un falso cimiento; posiblemente por la variacion de la

cimentacion corresponde a una ampliacion de la casona.

La variacion de la cimentacién, se debe a la baja
capacidad de carga del suelo de fundacién en el nivel indicado
inducen a realizar un mejoramiento del suelo y a disefar
cimientos corridos mas anchos, con la finalidad de controlar el
asentamiento diferencial; estos tamafios se aproximan a una
superposicion de los elementos estructurales con cargas
excéntricas, siendo necesario compensarlas transmitiendo una

uniformidad de presiones sobre el suelo de fundacion.

Andlisis de la capacidad admisible de carga

Para obtener la capacidad portante del suelo es

necesario utilizar el criterio inicial de Terzaghi; tomado por

98



Meyerhof (1963) y que fue modificado por Vesic en 1973, por

la siguiente Ecuacion General:

Ecuaciéon General

qu|t = FCS ch Fci C NC + Fqs qu Fq| Df Nq + 0.5 FS Fd F| B N

Donde:
¢ = Cohesién = 1.15 T/m2

@= Angulo de friccion interna =3°
Ysat= Peso unitario del suelo saturado = (1.86

T/m3,)

Df = Profundidad de desplante = 2.40m

B = Ancho de la cimentacion = 2.50m

N¢, Ng , N ( Factores de capacidad de carga )
Fcs, Fed, Fei; Fgs, Fqa, Fgi; Fs Fa Fi (Factores de
forma)

Fs = Factor de seguridad = 3

Como el nivel asumido para la cimentacién
corresponde a estratos arcilloso limosos el disefio de la
cimentacion sera controlado por los asentamientos. Por
consiguiente, procederemos a dimensional la cimentacion

para luego verificar el factor de seguridad por corte.

Asimismo, para el analisis de la capacidad de carga en
suelos arenosos, se ha seguido el criterio tomado por
Meyerhof (1965); y que fue modificada por Bowles (1977),

segun la siguiente ecuacion:

e

kN S
Jadm(neta) (E) = 19.16 N Fq <£> ;cuando B < 1.22
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kN 3.28B+1 Se
Jadm(neta) (E) = 11.98 N¢or <W) Fq (ﬁ)

Cuando se cumple lo siguiente: B>1.22m

Fd=1+0.33(Df/B)<1.33

Donde:
Ncor = Numero de Penetracion estandar corregida
Fd = Factor de profundidad
Se = asentamiento tolerable (mm)
B = Ancho de la cimentacion
Df = Profundidad de la cimentacion
Se = Asentamiento tolerable(mm)

El analisis de la cimentacion se basa en los criterios
establecidos por PECK, en 1974, la que estara controlada por
asentamientos inferiores a una pulgada (25.4 mm), con niveles
fredticos fluctuantes. En las cimentaciones propuestas se
restringen los asentamientos diferenciales a un valor maximo
de 25 mm, asimismo se tomara como factor de seguridad
contra la falla por capacidad portante en condiciones drenadas

con valores superiores a 3.

Luego de efectuados los analisis y la verificacion del
factor de seguridad contra la falla: Fs = qult / gadm > 3;
obteniéndose valores mayores al minimo especificado,
indicando que los resultados obtenidos son conformes, dentro

de las consideraciones propuestas.

Por otro lado el disefio que se plantea corresponde a
cimentar la Subestructura sobre un lecho natural arenoso

limoso, obteniéndose para tal fin los siguientes parametros de
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capacidad de carga para la obtencién de la capacidad neta
dltima de carga.

A partir de los ensayos de corte no drenado y penetracion
SPT realizados en campo se obtuvieron los siguientes factores
de capacidad de carga para los suelos encontrados:

Tabla 18. Capacidad de carga para los suelos encontrados

Relacion de Factores IP
Ensayos SUCS @ Capacidad Carga Ko
Estructuras (%)
Nc Ng Ny

Remodelacion-
ampliacion de
Ex Hotel de SPT ML 3 63 15 016 2055 0515

. CL e 0

Turistas de

Iquitos

Para el andlisis consideramos una profundidad de
cimentacion de Df = 0.90 m apoyado sobre suelo mejorado
(c:a, 1:16) y ancho de cimentacion B =0.60 m., asimismo
tomamos como estimacion de la carga total aplicada al terreno
de fundacion de 7.00 Toneladas, obteniéndose un valor de
Qadm =1.16 Kg/cm2. Seguidamente para el andlisis de la
capacidad de carga del suelo tenemos los valores de los
factores de forma, profundidad e inclinacién con los siguientes
resultados: Fcs =1.19, Fcd = 1.40, Fci = 1.00; Fgs = 1.05,
Fqd =1.09, Fqi =1.00; Fs =0.60, Fd = Fi =1.00

Efectuando los calculos correspondientes se obtiene
una capacidad ultima y admisible de: qult = 1.20 Kg/cm2, y
una carga ultima admisible de disefio: qult(adm) = 0.457
Kg/cm2 = 0.46 Kg/cm2, para la condicion mas desfavorable,
correspondiente a la ubicacion SPT-1 (0.38Kg/cm2), adyacente

al Muro.
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4.4.4.

Luego efectuamos la verificacion del factor de seguridad
contra la falla: ~ Fs = qult / Qadm = 1.25 < 3.00, este valor
obtenido es inferior al minimo especificado por lo tanto la
estructura requiere reforzamiento, es decir implementar una

cimentacion profunda en base a pilotes.

Cimentacion profunda

El criterio de partida para el analisis de cimentaciones
profundas parte del uso de elementos verticales, llamados
pilotes que sirven para transmitir la carga de las estructuras a
estratos profundos y resistentes; en tal sentido para analisis
se esta considerando la posibilidad del uso de pilotes de acero
de diametros @4”, e=1/4" y una longitud minima de 4.00 m
donde el pilote se empotra dentro del estrato arenoso (SM)
denso y firme con valores de N>30golpes. Asimismo,
adicionalmente también se esta considerando incluir pilotes
de concreto armado en una longitud minima de 2.50m. En tal
sentido procederemos a desarrollar el andlisis de la capacidad
de carga ultima de los pilotes propuestos. El analisis considera
el descuento de la excavacion de 2.10m donde se colocara la
viga cabezal que amarra todos los pilotes definidos en los

planos de obra.

La teoria para los calculos se fundamenta en una simple
ecuacion, que viene a ser la suma de la carga tomada en la
punta del pilote mas la resistencia total por friccion, generada

en la interfaz suelo-pilote.

Ecuacion General: Qu=Qp +2Qs
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El perfil estratigrafico del suelo, establece dos estratos
definidos; en tal sentido consideraremos para el andlisis de la

capacidad de carga, lo siguiente:

1.- Capacidad de Carga del Pilote por friccion en Arcilla:

Qs=2aCupAL

Donde: a = Factor de adhesion del suelo
Cu = Cohesion no drenada del suelo
P = Perimetro de la seccion del pilote

considerado

AL = Longitud incremental del pilote

2.- Capacidad de carga de la punta del Pilote:

Qp = N*c Cu Ap
Donde: Ap = Area de la punta del pilote
N*c = Factor de capacidad de carga del pilote
Cu = cohesion no drenada del suelo.
D = Diametro del pilote

Tabla 19. Resultados capacidad de carga del pilote por adhesion en arcilla

Pilote D(pulg) | p(pies) | AL ( pies) a Cu (KiIb/pie2) | Qs (KIb)
@4”-acero 4 1.05 1.31 1.00 0.4369 0.60
@4”-concreto 4 1.05 1.31 1.00 0.4369 0.60
>Qs 1.20
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Tabla 20. Resultados de la capacidad de carga de la punta del pilote

(Teoria Meyerhof) Arena Arcilla
Pilote D(pulg) Ap (pies2) Qp (KIb) Qs (Klb) Qp (KIb)
@4”-acero 4 0.0 13.6 4.6 0.60
a4’- 4 0.0 5.1 2.2 0.60

Tabla 21. Resultados de la capacidad de carga ultima del pilote
(Aporte de carga del suelo)

Estructura Pilo Qu(Tn)=Qp + 20s
Cimiento corrido @4’-acero 8.59
Apoyado en Viga
cabezal de @4”-concreto 3.64
pilotes
>Qu (Tn)= 12.23

4.4.5. Analisis del refuerzo con pilotes conectados a una viga

cabezal

De los datos considerados se procede a efectuar el

analisis de los aportes de la carga del suelo, versus el aporte

de cargas de la estructura (4.5 T/m, que representa el 70%

del total); teniendo en cuenta la cantidad y los diametros de

pilotes propuestos.

Tabla 22. Andlisis del refuerzo con pilotes conectados a una viga cabezal

Datos Considerados

Estructura Q (Ton) Diametro Pilote (pulg) N2 Pilotes
Cimiento corrido 4.0 @4”-acero 1
Apoyado en Viga
cabezal de 4.5 @4”-concreto 2

Tabla 23. Verificacion de aporte de cargas del suelo y estructuras

APORTE DE CARGA DEL SUELO

APORTE DE

CARGA
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Estructura VIGA Parametro Pu adm Pu
CABEZAL DE FS Qu Qu Qadm Total 4 Total (Pilote)
(Pilote) Total (Pilotes) .
PILOTES verificacion | (Pilotes) Ton
Pilote @4”-acero 20 8.59 8.59 4.29 4.00
4.5
Pilote (4”- 3.64 7.29 3.64 2.25
concreto
YQu (Tn)= 7.93 > 4.5 6.25

hacia los pilotes empotrados en el estrato firme y
resistente. Asimismo en el
condiciones mas desfavorables, teniendo en cuenta la
incertidumbre que siempre muestran los suelos; por lo que
se toma factores de seguridad mayores e iguales a 2, la

misma que también considera las normas de edificacion.

4.4.6. Andlisis de asentamientos probables que ocurriran en el terreno

Pilotes

Se ha tomado como aporte de carga de la estructura,

analisis se considera las

El analisis de los asentamientos se refiere a la posibilidad del

desplazamiento de los pilotes bajo una carga vertical de trabajo;

para lo cual es necesario evaluar también el asentamiento elastico

del elemento vertical. En tal sentido el andlisis de asentamientos

probables que ocurrirdn en el terreno se determina por tres factores:

Dénde:

Se

Se(1)

Ecuacion de Célculo:

Se = Se(1) + Se(2) +Se(3)

= Asentamiento total del pilote

= Asentamiento del fuste del pilote
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Se(2)

Se(3)

= Asentamiento del pilote causado por la carga en la

punta del pilote

= Asentamiento del pilote causado por la carga

transmitida a lo largo del fuste del pilote

Determinacion de Se(1):

Donde:

Qwp

Qws

Ap

Ep

o (Qup +5Quws)

= Carga tomada en la punta del pilote bajo

condicion de carga de trabajo.

= Carga toamada por la resistencia de friccion
(superficial) bajo la condicion de carga de

trabajo.

= Area de seccion transversal del pilote.

= Longitud del pilote (acero)= 03m.
Longitud de pilote (concreto)= 1.25m.

= Modulo de elasticidad del pilote (acero)=
29,000 Klb/pulg2

Moédulo de elasticidad del pilote (concreto)=
3085.25 klb/pulg2

= Constante= 0.6
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Tabla 24. Andlisis de asentamiento Se(1)

@ pilote Qwp Qws | | (pies) | Ap (pie2) |Se(1) (pies)| Se(1) (mm)
(pulg) (KIb) (KlIb)
4-acero| 13.64 5.29 9.84 0.09 | 0.0004403 0.13
4- 5.18 2.85 4.10 0.35 | 0.0001822 0.06
Determinacion de Se(2):
QupCp
Sin =
(2) qu
Donde:
D = Ancho o diametro del pilote.
Qwp = Carga tomada en la punta del pilote bajo
condicion de carga de trabajo.
ap = Area de seccion transversal del pilote.
Cp = Coeficiente empirico=0.02 (arcilla)
Tabla 25. Andlisis de asentamiento Se(2)
ap
D (pulg) | Qwp (KIb) | A(pulg2) Se(2) (pulg) |Se(2) (mm)
(Klb/pulg2)
4-acero 13.64 12.57 1.0 0.06 1.60
4-concreto 5.18 12.57 0.4 0.06 1.60
Determinacion de Se(3):
QWS D
5(3) = (pL >E_s(1 - ug)lwp

Donde:

= Perimetro del pilote
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L = Longitud empotrada del plote (acero)=2.6
m=102.36 pulg.

Longitud empotrada del plote

(concret0)=0.85 m=33.46 pulg.

lws = factor de influencia.
Iys =24 0.35 jz
D
Ms = Relacion de Poisson= 0.30
Es = Mddulo de Elasticidad= 2 kib/pulg2

Tabla 26. Andlisis de asentamiento Se(3)

D (pulg) | Qws (KIb) | p(pulg) Iws Se(3) (pulg)|Se(3) (mm)
4 5.29 12.57 11.8 0.013143 0.33
4 2.85 12.57 3.01 0.0371558 0.94

Tabla 27. Asentamiento total del pilote

@ pilote (pulg)] Se(1) Se(2) Se(3) Se (mm)
4-acero 0.134 1.596 0.333 2.06
4-concreto 0.056 1.596 0.944 2.60

A consecuencia del andlisis efectuado y de acuerdo a la
capacidad de carga de trabajo de pilotes para la cimentacion de la

obra, se concluye que el asentamiento es menor al permisible.
Se (mm) <25.4 mm

4.4.7. Analisis del asentamiento para grupo de pilotes

Utilizamos la ecuacién propuesta por Vesic:
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Donde:

Tabla 28. Asentamiento para grupo de pilotes

Sgle) =

B
9
’—S
D

Sg(e) = Asentamiento elastico de grupo de pilotes

Bg = Ancho de la seccién de grupo de pilotes
D =Ancho o didmetro de cada pilote en el grupo
S = Asentamiento elastico de cada pilote bajo

carga de trabajo comparable.

D S Sg(e)
@ pilote (pulg)| D (mm) | Ne pilotes | Promedio | promedio
(mm) (mm) (mm)
4-acero 101.60 14 101.6 2.06 9.16
4-concreto 101.60 39 101.6 2.60 5.76

Los resultados obtenidos en el analisis, nos indican que el

asentamiento Sg(e) del grupo de pilotes para los diversos diametros

propuestos nos dan valores menores a 25.4mm (equivalente a 1");

en tal sentido las consideraciones propuestas indican la estabilidad

de la estructura.

4.5. Consideraciones Sismicas

De acuerdo al “Mapa de Intensidades Maximas”, segun Alva H., J.E.

(1984), no se han producido en la Zona de Estudio sismos de Intensidades

maximas mayores de |V, en la escala de Mercalli Modificada. Ademas de

acuerdo al mapa de zonificacion sismica propuesto en el Reglamento

Nacional de Edificaciones se establece considerar al area Investigada en

la Zona 1, de Sismicidad Baja, asignandole un Factor de zona de 0.15,
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este factor se interpreta como la aceleracion méxima del terreno con una

probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

Sin embargo, para mayor referencia se incluye en esta consideracion
sismica los mapas de aceleraciones maximas normalizadas para periodos
de recurrencia sismica de 30, 50 y 100 afios propuestos por Casaverde y
Vargas (1980).

De acuerdo a las exploraciones efectuadas en la zona de
estudio y a las consideraciones estratigraficas. Los parametros del
Suelo corresponden al Tipo S3 que corresponde a suelos flexibles con
estratos de gran espesor; concordante a la norma de Diseflo Sismo
Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E-030.2016

de Disefio Sismo resistente); el valor asignado es:

Tabla 29. Clasificacion del Perfil de Suelo

Perfil Vs Neo Sy
S3 <180 m/seg <15 25 kPa a 50 kPa

Por otro lado, los parametros del sitio identificados durante la
exploracion de los suelos correspondiente al factor de amplificacion del
suelo S y a los periodos predominantes Tp y TL, son los que se indican

en los siguientes cuadros:

Tabla 30. Factor de Suelo “S”

Suelo/Zona S3
Z1 2.00

Tabla 31. Periodos “Tp” y "TL"

S3
TP 1,0
TL 1,6
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

La Capacidad portante del suelo de fundacion del donde se apoya
el cimiento corrido existente del muro colindante con la obra:
Remodelacion-Ampliacion del ex Hotel de Turistas de Iquitos; se estima en

0.46 Kg/cm2 y 0.38 Kg/cm2; suelo limoso color marrén oscuro.

Por la baja capacidad de carga del suelo de fundacion donde se
apoya el muro existente; se recomienda reforzar esta cimentacion

mediante pilotes, anclados en suelo firme o denso.

Los calculos de la capacidad de carga del pilote de acero de
@47, para el reforzamiento del muro; determinan un valor admisible
de 4.30 toneladas; obteniéndose en el nivel de fundacion del pilote una
capacidad portante que se estima de 3.23 Kg/cm2. Nivel de empotramiento
del pilote.

Los calculos de la capacidad de carga del pilote de concreto de
@47, para el reforzamiento del muro; determinan un valor admisible de 3.60
toneladas; obteniéndose en el nivel de fundacién del pilote una capacidad
portante que se estima de 1.18 Kg/cm2. Nivel de empotramiento del pilote.

El reforzamiento del muro existente, consta de tres (03) pilotes, por
cada metro lineal; distribuidos de la siguiente manera: 01 pilote de acero
@4” mas 02 pilotes de concreto de @4”; distanciados cada 0.50m; tal

como se muestran en los planos.

Se recomienda adicionalmente para el reforzamiento, forrar el talud
del muro con malla galvanizada de %"y sellada con mortero C:A, 1:4,
previamente anclada en el suelo del talud y sujetada en los pilotes en tres

tramos, como se indican en los planos.
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Todos los rellenos, que tengan que realizarse, deben ser
controlados con una densificacion relativa y con valores superiores al

95%MDS del Proctor modificado; en capas no mayores a 0.30m.

La profundidad de cimentacion definida en el presente estudio no
debe ser alterada durante la ejecucion de los cimientos; debido a que la
capacidad portante del terreno obtenida varia con la profundidad.

De acuerdo a las condiciones naturales de compacidad de los estratos;
obtenidas en campo; y a los esfuerzos maximos del terreno y con el
mejoramiento del suelo propuesto; se estima la deformacion del estrato

como maximo A=1.95mm; valor menor a una pulgada.

Se recomienda tener cuidado con los cimientos de las edificaciones
vecinas en el momento de las excavaciones de cimientos; estos cuidados

se refieren a la implementacién entibados o calzaduras.

Si se implementan calzaduras de sostenimiento de suelos, por la
presencia de desniveles del terreno entre cimientos vecinos, considerar el
coeficiente de presion de tierras en reposo de la arcilla Ko=0.536, para

un indice plastico de 19.85% y para la arena limosa Ko=0.515.

Todo material excavado no debe ser acumulado al borde de las
zanjas; con el fin de evitar sobrecargas a las paredes de la excavacion
que pudieran generar su desplome o colapso. Este material debe ser
retirado a una distancia minima X =h tang (45 — @/2); si se supera esta

distancia se tendra un mejor comportamiento de los suelos excavados.

Se recomienda realizar la ejecucion de excavaciones con la
proteccion con una cobertura provisional, con la finalidad que la humedad

por lluvias no ingrese a los suelos de cimentacion del muro a reforzar.
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El area destinada para el reforzamiento del muro no tiene riesgo a
inundaciones debido a que las instalaciones existentes se encuentra en
una cota +0.26m, sobre el nivel de vereda, ademas que los sumideros
absorben el agua pluvial de los patios libres, asimismo los niveles de
veredas estan por encima del nivel del pavimento del Malecén Tarapaca

y los Jirones Putumayo y Napo.

Para la cimentacion de la construccién se recomienda rellenar las
excavaciones realizadas, ubicadas dentro del area de construccion, con
mortero pobre (C:A, 1:16), hasta el nivel definido de la profundidad de

cimentacion, con el fin de mejorar el soporte del suelo natural.

Debe evitarse los rellenos masivos; asimismo no debe efectuarse

relleno alguno sobre material organico.

Durante las exploraciones del subsuelo no se ha detectado el
nivel freatico, encontrandose solamente filtraciones superficiales de

aguas pluviales retenidas.

Las excavaciones que se realicen, necesariamente tendran que
entibarse, debido a que los suelos muestran baja estabilidad; que se
incrementarian por las filtraciones de aguas pluviales retenidas, debido a

la descompresion que se producira cuando se realice la excavacion.

Se recomienda que una vez efectuada la excavacion, colocar
inmediatamente la cimentacion, a fin de evitar excesivas
descompresiones, ingreso de aguas pluviales, que afectaran la capacidad
portante obtenida.

Se tendr& cuidado en todo relleno que tenga que construirse, estos
deberan ser controlados minuciosamente, tanto en densidad como

humedad para lograr valores superiores al 95% de compactacion relativa

113



correspondiente a la densidad Proctor modificado del laboratorio (ASTM
D 557), del material seleccionado.

Las condiciones generales de estabilidad de estos suelos estaran
reguladas por su estado de compacidad y humedad natural, que seran
mejoradas siempre y cuando exista desecamiento del &rea donde se
proyecta la edificacion, esto ocurrira mejorando los sistemas de drenaje y
evitando las infiltraciones producidas a la cimentacion, con la finalidad de
conservar las condiciones tensidénales del suelo y evitar la pérdida de

resistencia.

El sistema de drenaje superficial que se proyecte, considerara
sumideros lo suficientemente capaces de absorber los volumenes de
agua probables y evacuarlos adecuadamente evitdndose las posibles
erosiones que pudieran afectar a la Infraestructura proyectada.

La estructuracion de la edificacion propuesta debera lograr hacer
trabajar a la superestructura como un conjunto, con la cimentacion
adoptada. Pero con la independencia conveniente en cada unidad
estructural, a fin de absorber adecuadamente cualquier movimiento del
suelo de cimentacion y evitar agrietamientos o distorsiones angulares

indeseables.

Los resultados de presencia de Sulfatos tienen un nivel despreciable
gue no afecta a las estructuras de la zona investigada. Pudiendo utilizarse
un cemento Portland sin restriccion y un recubrimiento normal del acero
de refuerzo. Ver resultados de laboratorio que se adjuntan al presente

informe.

Se recomienda que el uso de agua extraidos de pozos artesianos u
otras fuentes para ser usados en los morteros de las obras proyectadas,

deberan mantenerse libre de sulfatos y otros elementos contaminantes
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que pudieran afectar a la cimentacion adoptada o sobre cualquier otra
parte de la obra que esté en contacto con el suelo directamente, o que

recibiera sus efectos por medio de filtraciones.

Debe tomandose en cuenta todo el contenido y todas las
recomendaciones antes indicadas en el presente Informe Técnico.
Lograndose que la capacidad portante estimada se mantengay se mejore;
dando como resultado una estructura estable durante su operatividad y

vida util asignada.

Las conclusiones y recomendaciones planteadas en este estudio,
no podran ser aplicadas indiscriminadamente para cimentacion de otras
obras por mas cercanas que se encuentren o similitud que tuvieran debido
a que su comportamiento mecanico sera completamente diferente al

considerado.
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RESUMEN

RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

En conformidad a la Norma Técnica de Edificaciones E.050, “Suelos y Cimentaciones”, la siguiente

informacién debera transcribirse en los planos de cimentaciones. Esta informacion no es limitativa, y debera

cumplirse con todo lo especificado en el Presente Estudio de Suelos y el Reglamento Nacional de

Edificaciones.

DATOS DEL DISENO DE LA CIMENTACION

TIPO DE REFUERZO DE CIMENTACION EXISTENTE

ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION
CLASIFICACIONES DEL SUELO (SUCS)
CONDICION DE LA CIMENTACION

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION
PARAMETROS DEL DISENO DE LA CIMENTACION
CIMENTACION EXISTENTE DEL MURO A REFORZAR
- PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

- PESO VOLUMETRICO UNITARIO

- CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

PILOTE DE ACERO @4”- REFORZAMIENTO

- PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

- CAPACIDAD DE CARGA

- PESO VOLUMETRICO UNITARIO

- CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

PILOTE DE CONCRETO @4”-REFORZAMIENTO

- PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

- CAPACIDAD DE CARGA

- PESO VOLUMETRICO UNITARIO

- CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

- FACTOR DE SEGURIDAD

- ASENTAMIENTO DIFERENCIAL

PARAMETROS PARA EL DISENO SISMO RESISTENTE

- FACTOR DE ZONA
1 Z1

- PERFIL TIPO POR SISMO

- PERIODOS PREDOMINANTES

- FACTOR DE SUELO

PILOTES conectadas con

cabezal

: Arena limosa SM)
:CL,SMY SP

: Zona elevada, no inundable

: Moderada

:Df=0.90 m
: Pu = 1.85 Kg/m3,

1 0.46, 0.38 kg/cm2;

: Df=3.00m
: 4,30 Toneladas
: Pu=1.85Kg/m3, 1.73 Kg/m3

: 3.23 kg/lcm2;

:Df=1.30m

: 3.60 Toneladas

: Pu=1.85Kg/m3, 1.73 Kg/m3
1 1.18 kg/em2;

: Mayor a 2

1 95mm < 25.4 mm(1”)

1S3
1 TP(S)=1,0 seg.
TL(S)=1,6 seg

:§=2.00

viga
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ANEXO |. Matriz de consistencia
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Titulo. “Reforzamiento de muro colindante mediante calzadura no

convencional en la Remodelacion-Ampliacion del Ex Hotel de Turistas de

uso de una
calzadura no
convencional en
el reforzamiento
de la fundacién
del muro
colindante en la
Remodelacion-
Ampliacién  del
Ex Hotel de
Turistas de la

¢ Cémo influye el

la ciudad de Iquitos-Per 2021,

Determinar de
qué manera
influye el uso de
calzadura no
convencional

en el
reforzamiento

de la fundacién
del muro
colindante en la
Remodelacién-
Ampliacion del

El uso de calzadura

no convencional
mejora
considerablemente
las propiedades
mecéanicas de la
fundacién del muro
colindante en la
Ampliacién
Remodelacion  del
Ex Hotel de Turistas
en la ciudad de

ciudad de | Ex Hotel de | Iquitos.
lquitos? Turistas de la

ciudad de

lquitos.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS

¢ Cudles son las
condiciones del
suelo para hacer
uso de la
calzadura no
convencional en
el reforzamiento
de la fundacion

Determinar las
condiciones del
suelo para
hacer uso de la
calzadura no
convencional

en el
reforzamiento

Las condiciones del
suelo requieren uso
de la calzadura no
convencional para
el reforzamiento de
la fundacién del
muro colindante.

del muro | de la fundacién
colindante? del muro
colindante.
¢Cudl es el | Evaluar el | El disefio propuesto
disefio mas | disefio mas | de la calzadura no

6ptimo de Ia
calzadura no
convencional
para el
reforzamiento de
la fundacién del
muro
colindante?

optimo de la
calzadura no
convencional

para el
reforzamiento
de la fundacion
del muro
colindante.

convencional es el
optimo  para el
reforzamiento de la
fundacion del muro
colindante.

JCudl es la
capacidad de
carga del terreno
de fundacién del
muro colindante
con el uso de
calzadura no
convencional?

Determinar la
capacidad de

carga del
terreno de
fundacién con el
uso de

calzadura no
convencional.

La capacidad de
carga del terreno de
fundacion del muro
colindante mejora
significativamente
con el uso de
calzadura no
convencional.

Variable
Independient
e:
Caracteristica

s del tipo de
suelo de
fundacion de
edificacion
colindante 'y
condiciones
actuales de su
cimentacion.

Variable
Dependiente:
Reforzamien

to de
cimentacion
de muro

colindante.

Métodos:
-Descriptivo
-Analitico
-Comparativo
-Experimental

Técnicas:
-Muestreo
-Observacion
-Experimental

Tipo de estudio:

Correlacional
Disefio:
Experimental
Areas y Lineas de
estudio:

Area:
Tecnologia e
Ingenieria.
Linea:
Ingenieria de
los materiales y
construccion

de

infraestructura.

Poblacién y
muestra:

-Suelos tropicales
de la amazonia
encontados en la
obra ex hotel de
turistas.

- relleno de arena
limosa, arcilla
inorganica color
anaranjado, arena
limosa arena
graduada, etc.
Instrumentos:
-Ficha de
observacion
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ANEXO II. Panel fotografico
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ESCALERA DE INGRESO A SEGUNDA PLANTA MARZO 2021

PASAMANOS PROVISIONAL

I
| reEm—

ESCALERA ACTUAL CON
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VENTANA'Y PISO

MOLDURAS DE

YESO

NO PRESENTA FISURAS, ACTUALMENTE ESTA EN LIMPIEZA'Y REMODELACIONES

DE PINTURA
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CAPITELES DE

YESO

R. | |

COLUMNAS

PISO DE BALDOSAS

ESTADO ACTUAL CON REMODELACONES Y SIN PRESENCIA DE FISURAS

CAPITELES DE

YESO

MOLDURAS DE

YESO

' COLUMNAS
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Los pisos en casa LAMA no presentan fisuras estructurales hoy en la actualidad




FOTO ACTUAL DE LA FACHADA EMUY BUENAS CONDICIONES ABRIL 2021
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