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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Caracterizacion geotécnica del puente Las Damas,
para el mejoramiento de su cimentacion, provincia de Morropon — Piura", tuvo como
proposito central definir los parametros geotécnicos idoneos para garantizar la estabilidad
estructural del puente. El estudio se desarrolld bajo una metodologia de tipo aplicada con
un enfoque cuantitativo y disefio experimental. La campafia de exploracién geotécnica
consistio en la ejecucion de cuatro calicatas y perforaciones diamantinas con ensayos de
penetracion estandar (SPT), complementadas mediante refraccion sismica y ensayos de
laboratorio tanto estandar como especiales.

Durante la caracterizacion del subsuelo, se identifico un perfil estratigrafico aluvial
heterogéneo conformado por gravas y arenas (clasificadas como GM, GP, SP y SM) cuya
compacidad varia de suelta a muy densa. No obstante, el hallazgo mas critico fue la
deteccion de un alto potencial de licuacion de suelos en todos los ejes del proyecto
(estribos y pilares), afectando el terreno desde la superficie hasta los 14,00 m de
profundidad. Ante este escenario de riesgo sismico, se determind que una cimentacion
superficial era inviable, reorientando la solucidn técnica hacia el disefio de cimentaciones
profundas mediante pilotes excavados.

Debido a este cambio estructural y a la naturaleza de la solucion, el analisis de capacidad
de carga migro del concepto tradicional de "capacidad admisible" hacia el método de
resistencia factorada, en estricto cumplimiento con la normativa AASHTO LRFD (2018).
Los resultados de disefio para pilotes de 1,50 m de diametro y una profundidad de
desplante de 25,00 m arrojaron resistencias factoradas totales (QR) de 525,89 ton para el
estribo derecho, 431,15 ton para el pilar derecho, 486,16 ton para el pilar izquierdo y
503,32 ton para el estribo izquierdo. Finalmente, se verifico el estado limite de servicio,
obteniendo asentamientos totales inferiores a 0,85 ¢cm en todos los casos, validando asi la

rigidez y seguridad del sistema propuesto.

Palabras clave: Cimentacion profunda, resistencia factorada, AASHTO LRFD, licuacién

de suelos, geomorfologia.
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ABSTRACT

The present research, titled "Geotechnical characterization of the Las Damas bridge, for
the improvement of its foundation, province of Morropon — Piura," had the primary
purpose of defining the suitable geotechnical parameters to guarantee the structural
stability of the bridge. The study was developed using an applied research methodology
with a quantitative approach and an experimental design. The geotechnical exploration
program consisted of the execution of four test pits and diamond drilling with Standard
Penetration Tests (SPT), complemented by seismic refraction and both standard and
special laboratory tests.

During the subsoil characterization, a heterogeneous alluvial stratigraphic profile was
identified, consisting of gravels and sands (classified as GM, GP, SP, and SM) ranging
from loose to very dense relative density. However, the most critical finding was the
detection of high soil liquefaction potential across all project axes (abutments and piers),
affecting the ground from the surface down to a depth of 14,00 m. Given this seismic risk
scenario, it was determined that a shallow foundation was unviable, shifting the technical
solution towards the design of deep foundations using drilled shafts.

Due to this structural change and the nature of the solution, the bearing capacity analysis
migrated from the traditional concept of "allowable bearing capacity" to the Factored
Resistance method, in strict compliance with AASHTO LRFD (2018) standards. The
design results for 1,50 m diameter drilled shafts with a depth of 25,00 m yielded Total
Factored Resistances (QR) of 525,89 tons for the right abutment, 431,15 tons for the right
pier, 486,16 tons for the left pier, and 503,32 tons for the left abutment. Finally, the
Service Limit State was verified, obtaining total settlements of less than 0,85 cm in all

cases, thus validating the rigidity and safety of the proposed system.

Keywords: Deep foundation, Factored resistance, AASHTO LRFD, Soil liquefaction,
geomorphology.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en el tramo Morropon — Chulucanas de la Ruta Nacional PE-
INR, ubicada en la progresiva 51+980 del distrito de Chulucanas, se encuentra expuesto
a fendmenos naturales como el cambio climatico y el fenémeno del Nino, los cuales
generan erosion aluvial, crecidas del rio y, por ende, inundaciones. Debido a ello, el badén
resulta insuficiente para controlar el paso de las corrientes ascendentes, ocasionando su
deterioro y la socovaciéon de sus cimentaciones. Esta situacion dificulta y vuelve
riesgoso el cruce peatonal y de vehiculos livianos, ademas de generar focos infecciosos
e insalubridad. Sin embargo, a pesar de la necesidad de los pobladores de la zona de
estudio, no se han realizado estudios de evaluacion geotécnica con fines de cimentacion
para la implementacion de un puente que permita solucionar el problema descrito.

Por ello, el presente trabajo se basa en la realizacion de estudios cuya finalidad es
efectuar una evaluacion geotécnica que sirva para el disefio de la cimentacion del
denominado "Las Damas", el cual sustituira a las estructuras existentes de menor
capacidad. Para ello, se realizardn ensayos en campo y en laboratorio con el fin de
determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo, tales como resistencia a la cortante,
cohesion, peso unitario, granulometria, resistencia a la compresion simple, indice de
calidad y densidad. Asimismo, se determinaran los parametros necesarios para el disefio
de la cimentacion, entre ellos: la capacidad tltima de carga, el ancho de cimentacion,
profundidad de cimentacion, capacidad admisible, asentamiento y modulo de elasticidad

El contenido del presente trabajo se divide en 5 capitulos.

En el capitulo 1 se detallan los aspectos generales, que comprenden Ia
identificacion de la zona de estudio, la descripcion de la problematica, la formulacion del
problema general y especificos. Asimismo, se plantean los objetivos generales y
especificos, ademas de las posibles soluciones a los problemas encontrados,las cuales
constituyen las hipotesis de la investigacion.

En el capitulo II se prosigue con el marco teodrico, conformado por antecedentes;
trabajos de suficiencia y articulos referidos directamente a evaluaciones geotécnicas con
fines de cimentacion. En estos se consideran los objetivos que se plantearon, el método

aplicado, asi como los resultados y conclusiones obtenidas mediante el proceso de



investigacion.Posteriormente, se describe el marco geoldgico y geomorfologico donde se
detallan las caracteristicas de la zona de estudio. Finalmente, se presentan las bases
tedricas y el marco conceptual que sustentan la investigacion.

En el Capitulo III se especifica la metodologia a usar, asi como el tipo, enfoque y
nivel de la investigacion. Del mismo modo se describen las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos validados y el procedimiento a seguir en el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo IV se presentan todos los resultados obtenidos, junto con su
respectivo andlisis y discusion referidos a los pardmetros necesarios para el disefio de las
cimentaciones del puente Las Damas.

Finalmente, en el Capitulo V se mencionan las conclusiones del proyecto

realizado y las recomendaciones derivadas de la experiencia del estudio.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion de la zona de estudio
1.1.1. Ubicacion

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en el tramo Morropén — Chulucanas
de la ruta nacional PE-1NR. Politicamente, se ubica en la region Piura. En la Tabla 1 se
presenta un resumen de la ubicacion del puente Las Damas.
Tabla 1

Ubicacion politica del puente Las Damas

Nombre Progresiva Ubicacion pOlitica
(km) Distrito Provincia  Departamento
Puente Las 51+980 Chulucanas Morropén Piura
Damas

Nota. Elaboracion propia.

El punto de analisis para el puente Las Damas (km 51+980), considerado como
punto representativo de la zona de estudio, se encuentra definido por las coordenadas
UTM 601 313 m E y 9430 800 m N (Zona 178S). Para la planimetria se utilizo el elipsoide
de referencia WGS84, mientras que la altimetria est referida al geoide (nivel medio del
mar). Estas coordenadas equivalen en el sistema geografico a longitud: -80,086° y latitud:
-5,149°. Los puntos de control de la poligonal se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2

Coordenadas UTM de los puntos de control para el puente Las Damas

Puente Las Damas-puntos de control-poligonal y nivelacion
Coordenadas topograficas WGS 84

Elevacion

Nombre Coord. Este (m) Coord. Norte (m) (m.s.n.m)
LDA 01 E4 601874,660 9430776,252 101,675
LDA 02 E4 602132,872 9430549,581 100,902
LDA 1 BM 602041,486 9430649,019 100,098
LDA 2 BM 601927,910 9430731,542 101,274
LDA 3 BM 601853,147 9430822,147 101,126

Nota. Elaboracion propia.



Figura 1

Ubicacion departamental y local
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 1 se muestra la ubicacion departamental y local del puente Las Damas,

evidenciandose su localizacion geografica dentro de la region Piura y especificamente en

la provincia de Morropon. Se observa que el emplazamiento del proyecto se situaba en el

tramo Morropon—Chulucanas en la ruta nacional PE-1NR, lo cual permiti6 contextualizar

su importancia vial y territorial. La representacion cartografica permitio identificar la

accesibilidad y el entorno inmediato, asi como la relacion del puente con centros poblados

y principales ejes de conexion regional. Asimismo, se aprecia que el area de estudio se

encontraba en una zona de transicion geografica que condicionaba los aspectos

geomorfologicos y geotécnicos del proyecto. De esta manera, la figura complementa la

descripcion general del acapite 1.1, precisando el marco espacial del estudio geotécnico

desarrollado para el mejoramiento de la cimentacion del puente.



Figura 2

Mapa de ubicacion del puente La Damas
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1.1.2. Accesibilidad

El punto de ingreso al sector es el caserio Piura la Vieja, distrito de Chulucanas,
provincia de Morropén. La ubicacion del proyecto es accesible desde Lima por la ruta
nacional PE-O1N hasta Piura y desde Piura hasta Las Damas por la ruta PE 02A del eje

transversal de la red vial nacional.

1.1.3. Clima
Los meses con mayores temperaturas son febrero y marzo, con una temperatura
maxima de 34,1°C; las temperaturas mas bajas se dan en julio, agosto y septiembre, con
una minima de 17,1°C; y la mayor cantidad de lluvia cae en marzo (65,5 mm/mes).
Figura 3
Temperatura y periodos de lluvia
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Nota. Tomado de https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=piurayp=pronostico-detalle

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Descripcion del problema

El problema que aborda el presente trabajo de investigacion radica en que, en el
distrito de Chulucanas, provincia de Morropon, la estructura de drenaje existente (badén)
resulta insuficiente para enfrentar la erosion aluvial y las inundaciones.Ello se debe a que
no tiene la capacidad de conducir las grandes crecidas generadas durante las maximas
avenidas del rio ocasionadas por fendmenos naturales como el cambio climatico y el
fenomeno del Nifio, manifestados en determinados periodos de tiempo. Esta situacion

genera, ademas , el socavamiento de las cimentaciones de dichas estructuras, dificultando
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el transito peatonal y vehicular liviano, asi como la aparicién de focos infecciosos y
condiciones de insalubridad.

Debido a la problematica planteada, se evidencio la necesidad de realizar el
reemplazo de dichas estructuras por la implementacion de un puente en Optimas
cimentaciones con el fin de mejorar las condiciones de la zona de estudio y la
transitabilidad. Es por ello que se realizd la evaluacion geotécnica de la zona con el
proposito de determinar las propiedades fisico mecanicas de los suelos y macizo rocoso
para el disefio de la cimentacion, ademas se efectud la caracterizacion geoldgica de las
diferentes formaciones presentes e identificar los riesgos geodinamicos donde estara
emplazado dicho puente. Para ello se realizaron perforaciones diamantinas con sus
pruebas SPT y cono Peck, excavacion de calicatas para los ensayos de mecénica de suelos
(granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, entre otros) y, ensayos

geofisicos como la prueba de refraccion sismica y MASW.

1.2.2 Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema general

(Cuadles son las caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion del puente
Las Damas, ubicado en la provincia de Morropon, Piura, y qué medidas de mejoramiento

son mas adecuadas para garantizar su estabilidad estructural?

1.2.2.2 Problemas especificos

1.  (Cuadles seran las propiedades fisicas y quimicas del suelo de cimentacion
del puente Las Damas?

2. (Cudles seran las propiedades mecanicas del suelo de cimentacién del
puente Las Damas?

3. (Cual sera el tipo de suelo presente en la zona de estudio segun SUCS Y
AASHTO del puente Las Damas?

4.  ;Cudl sera el potencial de licuacion de los suelos de fundacion del puente

Las Damas?



(Cuadl serd la estimacion de profundidad de cimentacion por estribo/pilar del
puente Las Damas, que seria una alternativa de mejoramiento para
garantizar su estabilidad estructural?

(Cuadl sera la resistencia factorada por AASHTO-LRFD vy el asentamiento

de la cimentacion del puente Las Damas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion del puente

Las Damas, ubicado en la provincia de Morropo6n, Piura, y las medidas de mejoramiento

son mas adecuadas para garantizar su estabilidad estructural.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo de cimentacion del
puente Las Damas.

Determinar las propiedades mecanicas del suelo de cimentacion del puente Las
Damas.

Determinar el tipo de suelo presente en la zona de estudio seguin SUCS Y
AASHTO del puente Las Damas.

Evaluar el potencial de licuacion de los suelos de fundacion del puente Las
Damas.

Estimar profundidad de cimentacion por estribo/pilar del puente Las Damas,
que seria una alternativa de mejoramiento para garantizar su estabilidad
estructural.

Determinar la resistencia factorada por AASHTO-LRFD vy el asentamiento de

la cimentacion del puente Las Damas.

1.4 Hipotesis

En el distrito de Morropdn, existe una gran cantidad de eventos catastroficos

asociados con las crecidas de los rios, identificando las caracteristicas geotécnicas con un

analisis de todas las propiedades geomecanicas, identificando el tipo de suelo que se



encuentra en la zona de la cimentacion, donde se podré realizar una buena caracterizacion
geotécnica y con esto determinar la capacidad de cargar del suelo para el adecuado disefio
de la cimentacion, asegurando que el puente no se desplome o sufra dafios irreparables

con los diferentes embates de la naturaleza.

1.4.1 Hipdtesis general

La identificacion de la caracterizacion geotécnica del terreno de cimentacion del
puente Las Damas, ubicado en la provincia de Morropon, Piura, y las medidas de
mejoramiento, permitiran el adecuado disefio de la cimentacion garantizando el dptimo

funcionamiento de la subestructura del puente.

1.4.2 Hipdotesis especificas

1. La determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de
cimentacion del puente Las Damas permitird establecer el estrato mas
estable y el tipo de cimentacion.

2. La determinacion de las propiedades mecanicas del suelo de cimentacion
del puente Las Damas permitira definir su resistencia al esfuerzo cortante,
compresibilidad y comportamiento bajo cargas estructurales.

3. Ladeterminacion del tipo de suelo presente en la zona de estudio, seglin las
clasificaciones SUCS y AASHTO, permitird identificar con precision el
comportamiento geotécnico de los estratos y su influencia en la seleccion
del tipo de cimentacion del puente Las Damas.

4.  La evaluacion del potencial de licuacion en el area del puente Las Damas
evidenciard una profundidad media de licuacion de 5 metros,
diferenciandose en los estribos (con mayor susceptibilidad superficial) y en
los pilares (con menor vulnerabilidad por la mayor densificacion del suelo
en profundidad).

5. La estimacion de la profundidad de cimentacidon por estribo y pilar del
puente Las Damas permitird definir alternativas de mejoramiento del suelo
que aseguren una adecuada capacidad de carga y estabilidad estructural

frente a cargas estaticas y dindmicas.



6. La resistencia factorada y el asentamiento promedio del material de
cimentacion del puente Las Damas serd de 450 ton y un valor aproximado

de asentamiento de 2,0 cm, garantizando la estabilidad de la subestructura.

1.5 Fundamento y justificacion

Debido a la necesidad actual que afrontan los pobladores del tramo en estudio,
perteneciente al distrito de Chulucanas, ocasionada por los constantes desbordes vy el
deterioro de estructuras existentes, las cuales resultan deficientes para controlar el paso
de los flujos crecientes, el presente trabajo se fundamenta en la realizacién de los estudios
de evaluacion geotécnica que servird para el disefio de la cimentacidon del puente a
construir, denominado “Las Damas”. De esta manera, se busca reemplazar las estructuras
menores (badenes) por una estructura mayor (puente), para garantizar el transito fluido e

ininterrumpido en dicha zona.

1.5.1 Justificacion prdactica

El presente proyecto se justifica de forma préctica porque se presentaran
soluciones ante el problema que hay por la falta de estudios de evaluacion geotécnica para
la implementacion de un puente con 6ptimas cimentaciones, con lo cual, se podra mejorar
las condiciones de la zona de estudio y la transitabilidad. Con ello se contribuird mediante

informacion relevante que servira a la comunidad geotécnica.

1.5.2 Justificacion teorica

Tedricamente, la presente investigacion se justifica porque aportard
conocimientos nuevos sobre la evaluacion geotécnica del puente Las Damas para el
mejoramiento de su cimentacion, puesto que no se han realizado estudios de interés de
evaluaciones similares en la zona de estudio, razon por la cual no se ha implementado
este tipo de estructuras. En este sentido, el presente trabajo servird de base para futuros

estudios similares.

1.5.3 Justificacion social
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Desde el aspecto social, los resultados podran beneficiar a los pobladores de la

zona de Chulucanas, siendo referencia para administraciones locales y regionales, quienes

podran llevar a cabo y ejecutar el proyecto con la implementacion del puente con

cimentaciones resistentes.

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Caracteristicas geotécnicas

1.6.1.1 Indicadores

Resistencia a la cortante

Cohesion

Peso unitario

Granulometria

Resistencia a la compresion simple

Densidad

1.6.2 Variable dependiente

e FEstabilidad de la cimentacion

1.6.2.1 Indicadores

Capacidad ultima de carga
Ancho de cimentacion
Profundidad de cimentacion
Resistencia factorada
Asentamiento

Modulo de elasticidad
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Definicion operacional

Variables Definicion conceptual §
Indicador Indice
Independiente
Resistencia a 1 rtante (C
esistencia a la cortante (Cu, Kg/em?
Su)
L Se refiere a las propiedades del suelo de Cohesion Kg/cm?
VI: Caracteristicas . . .. o 3
cimentacion para obtener un cimiento seguro, Peso unitario g/ cm
geotécnicas teniendo en cuenta la resistencia del suelo, cargas Granulometria Clasificacion SUCS
transmitidas por la estructura, entre otros  Resistencia a la compresion ’
. : Kg/cm
(Palomino, 2018) simple (qu)
Densidad gr/cm®
Dependiente
Se refiere a la capacidad del sistema suelo— Capacidad ultima de carga ~ Kg/cm?
estructura para soportar las cargas transmitidas sin Ancho de cimentacion m
VD: Estabilidad dela  generar fallas ni deformaciones que afecten el Profundidad de cimentaciéon m
cimentacién desempefio del pgente. Implica asegurar una Resmten(fla factorada ton
adecuada  capacidad  portante, controlar Asentamiento cm
asentamientos y evitar inestabilidades como Moédulo de elasticidad
deslizamientos o pérdida de resistencia ante Kg/cm2

cargas estaticas y sismicas. (Palomino, 2018).

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

El estudio de Salazar (2021) titulado “Disefio de cimentaciones para puentes en
Guanajuato” tuvo como objetivo determinar un disefio de cimentacion superficial
adecuado. Respecto a la metodologia, el enfoque utilizado fue de caracter exploratorio,
siendo necesario realizar pruebas para completar el disefio de la cimentacion. Se
realizaron sondeos a 3 metros de profundidad en los taludes izquierdo y derecho
utilizando la prueba triaxial para recopilar los datos pertinentes. Los resultados de las
pruebas mostraron que la cohesién era de 0,670 kg/cm? y 0,740 kg/cm?, con dngulos de
friccion de 19°y 8,30°, respectivamente. Los cimientos presentaron una anchura de 7,00
metros y 3,5 metros, respectivamente, con un nivel de asentamiento de 4,00 metros.
Ademas, las capacidades admisibles se determinaron en 2,362 kg/cm2 y 4,039 kg/cm?2.
En conclusion, de acuerdo a los resultados de las pruebas, se completo con éxito el disefio
de la cimentacion.

Segin Yang y Dane (2023), en su articulo cientifico titulado "Desafios
geotécnicos en el disefo y la construccion de cimentaciones y aproximaciones de puentes
en una formacion granitica accidentada", plantearon como objetivo estudiar el caso sobre
el disefio geotécnico y los problemas de construccion de los cimientos y los accesos de
un puente en una formacion granitica montafiosa del norte de Nueva Gales del Sur
(Australia). Emplearon un método de disefio mixto, nivel descriptivo y enfoque
cuantitativo, para lo cual,se describieron la formacion geologica y las condiciones
existentes del talud, que presentan un alto riesgo de desprendimiento de rocas. El disefio
original se basd en la informacion geotécnica disponible y en la metodologia de
construccion asumida. Segun los resultados obtenidos, se adoptaron muros de contencion
en voladizo de hormigon armado cimentados en hormigon en masa para el acceso sur del
puente con el fin de resolver los problemas de constructibilidad en terreno accidentado.
En el disefio se tuvo en cuenta la estabilidad de deslizamiento de los bloques del muro de

contencion, al tiempo que se satisfacian las estabilidades de vuelco e interna. También se
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consideraron los tratamientos de taludes mediante una valla de desprendimiento de rocas
junto con la estabilizacion o retirada de cantos rodados individuales. Se llevaron a cabo
investigaciones adicionales y se actualizaron los modelos del subsuelo para informar el
disefio revisado. Para la cimentacion del estribo norte del puente, se introdujo una
cimentacion por pilotes para optimizar el diseflo, teniendo debidamente en cuenta la
plataforma de pilotaje temporal y el acceso a lo largo de un nuevo terraplén de
aproximacion reforzado con geotextil. En conclusion, el disefio de la cimentacion del
muelle 2 se mejord utilizando micropilotes para abordar la presencia de una intrusiéon en
una capa de roca débil.

Zhang et. al. (2023), en su articulo cientifico titulado “Estudio de las
caracteristicas portantes verticales de la cimentacion de pilotes de puentes cercanos a
fallas basado en la prueba del modelo centrifugo” tuvo como objetivo determinar las
propiedades de soporte vertical y el mecanismo de cimentacion de pilotes de puentes en
zonas de fallas. Respecto a la metodologia, emplearon un disefio experimental, de
enfoque cuantitativo, por ende, se estudiaron las reglas de capacidad portante ultima
vertical, fuerza axial de pilotes y friccion del eje de pilotes de cimentacion de puentes
cercanos a fallas mediante la prueba de modelo centrifugo geotécnico. La distancia
horizontal entre la cimentacion del pilote y la profundidad de enterramiento de la falla se
toman como variables en varios casos. Los resultados mostraron que, la existencia de
fallas restringe la friccion del eje del pilote y, a continuacion, afecta a las caracteristicas
portantes verticales de la cimentacion del pilote. Cuando la distancia horizontal entre la
cimentacion del pilote y la falla se incrementa de ID a 5D, la influencia de la capacidad
portante Ultima vertical de la cimentacion del pilote a ambos lados de la falla se reduce
en un 16,62% ~ 19,24%. La fuerza axial del pilote aumenta gradualmente y se atentia
lentamente, y la friccion del pilote disminuye gradualmente. Cuando la profundidad de
enterramiento de la falla aumenta de 0 cm a 32 cm, la influencia de la capacidad portante
ultima vertical de la cimentacién del pilote se reduce en un 9,16%~15, 22%.
Concluyendo que, cuando se disefa la cimentacion de pilotes de un puente cercano a una
falla, el valor critico de la distancia horizontal entre la falla y la cimentacion del pilote y
la longitud razonable del pilote pueden determinarse de acuerdo con el rango afectado de

la roca y el suelo adyacentes al pilote.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Tipo (2024), en su estudio tuvo como objetivo determinar las propiedades
geotécnicas del suelo de fundacion para el puente Menocucho, para lo cual emple6 un
método analitico descriptivo de enfoque cuantitativo, donde se realizaron perforaciones
diamantinas con ensayos SPT y CP, ensayos de refraccion sismica, ensayos in situ. De
acuerdo a los resultados, los cimientos del estribo derecho ED-1 tendran 33 metros de
profundidad, los del estribo central PC-02 22 metros y los del estribo derecho ED-03 32
metros. El suelo presenta depdsitos fluviales y aluviales. Las cargas admisibles obtenidas
en el estribo derecho fueron de 970,55 toneladas con un asentamiento de 0,142 mm.,
768,44 toneladas y un asentamiento de 0,142 mm para el estribo izquierdo, y 273,53
toneladas y un asentamiento de 38,271 mm para el apoyo central, respectivamente.

El objetivo de la investigacion de Canaza (2023), fue determinar la caracerizacion
geotécnica del suelo con el proposito de disefiar la cimentacion del puente de carruajes
sobre el rio Acari utilizando la metodologia descriptiva, aplicada y experimental. Para
ello, realiz6 cuatro calicatas, obteniendo muestras, que fueron analizadas y revelaron que
el suelo esté clasificado como GP por el SUCS y como A-1-a por la AASHTO, con un
nivel fredtico a un metro de profundidad. El 4ngulo de friccion del suelo fue de 37 °, 36,
5°, 36,6°, 36,5°, respectivamente y la cohesion es de 0 y para cimentaciones cuadradas
con un desplazamiento de 5 m, la capacidad portante fue C-01 3,87 kg/cm?, C-02 3,81
kg/cm?, C-03 3,89 kg/cm? y C-04 3,87 kg/cm?. Los resultados de las pruebas mecénicas
y fisicas llevan a la conclusion de que el disefio de cimentacion de la propuesta de
cimentacion cuadrada es adecuado.

En el estudio de Ortiz (2019), el objetivo fue conocer la capacidad portante del
suelo en los dos estribos del puente. Para ello, se realizaron trabajos de evaluacion de la
cimentacion, que incluyeron tres perforaciones diamantinas espaciadas en cada uno de
los dos estribos del puente, asi como ensayos in situ como pruebas de permeabilidad cada
cinco metros y pruebas SPT cada 1,50 metros, dando como resultado una profundidad de
exploracion de 25,00 metros. También se recogieron muestras representativas sobre el
terreno que se enviaron al laboratorio. Los resultados demostraron que los tufos de la
formacion volcéanica Sencca comprenden la totalidad del suelo de cimentacion del puente,

clasificado por la SUCS como SM (arena limosa). El nivel freatico se encontré a
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profundidades variables entre 4,70 y 4,90 metros respecto al terreno natural, y se
identificaron estratos con permeabilidad media y baja. Analizando el grado de
consolidacion y la capacidad portante del suelo de cimentacion, se concluyé que, para
soportar la carga de disefio y establecer un sistema de drenaje adecuado, era necesario
llevar la tierra a un nivel de estabilidad.

El estudio de Aguilar y Robles (2020), tuvo como objetivo recopilar datos para
el desarrollo de la caracterizacion y evaluacion geotécnica del macizo rocoso para su uso
como balasto, para lo cual utilizaron una técnica descriptiva. Diez muestras del macizo
rocoso y diez muestras de material extraido de la cantera conformaron la muestra. Los
resultados mostraron que el macizo rocoso del sector Alto Peru-Cajamarca tiene un valor
promedio de RMR de 70, lo que indica una buena calidad; y finalmente, la granulometria
cumple con lo especificado en ASTM -147 excepto el tamiz de 1”. Concluyendo que, el
macizo rocoso es de excelente calidad y el material de la cantera cumplié con los
estandares de calidad, lo que garantiza que pueda ser utilizado para la estabilizacion de

carreteras y la estabilizacion de las no pavimentadas.

2.1.3 Antecedentes locales

Montoya y Guerrero (2021), en su investigacion, sugirieron como objetivo
principal realizar un estudio geotécnico para el diseno del puente Taspa, en Morropon-
Piura, poniendo en practica un enfoque cuantitativo combinado con una técnica aplicada,
teniendo en cuenta la capacidad admisible y calcular las dimensiones de los margenes
izquierdo y derecho de la cimentacion. De acuerdo con los resultados, los suelos, en la
margen derecha se conformaron por arenas limosas con grava (SM), que tienen baja
plasticidad y un estado himedo; en la parte izquierda, en cambio, hay arenas arcillosas
con grava (SC), que tienen plasticidad media y un estado himedo; el lecho del rio, esta
conformado por area media a gruesa, grava y algunos guijarros; como resultado, se puede
concluir que la cimentacion de la margen derecha tiene una capacidad admisible de 1. 96
kg/cm?2 y asentamiento de 1,80 cm. Ademas, un asentamiento de 1,51 cm y una capacidad
admisible de 1,64 kg/cm?2 para el borde izquierdo para una profundidad de 3,00 m. En

conclusion, la hidrologia y la geotecnia desempefiaron un papel importante en el disefio
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del puente, ya que fue posible identificar el tipo de cimentacioén (cubos) y la longitud
(30,00 m) basadndose en sus especificaciones.

Valdiviezo (2019), en su trabajo de investigacion, tuvo el proposito de utilizar
columnas de grava compactada para potenciar la capacidad portante del suelo en los
cuatro puntos de apoyo del puente Sanchez Cerro -Piura. Para ello se utilizd una
metodologia cuantitativa junto con un método de investigacion descriptivo. Se
examinaron muestras alternas de las tomadas durante cada perforacion SPT (19), con
mucho material fino (que pasaba la malla n.° 200), los tipos de suelo obtenidos fueron SP,
SP - SM, SC y SM. Su densidad media oscilé entre 13kN/m® y 17kN/m°, la humedad
media fue del 19%, y los valores de indice de plasticidad llegaron hasta 18. Arrojando
resultados positivos para la capacidad portante. Concluyendo que, se aumento el valor de
dicha propiedad.

Sanchez (2023), en su investigacion se plante6 como objetivo realizar una
investigacion geotécnica para proteger la estabilidad y durabilidad de la cimentacion
usada en la ejecucion de la presa de Piques. Para ello se emple6 como método de
investigacion deductivo. Como estrategias de recopilacion de datos se utilizaron fuentes
primarias como la investigacion de laboratorio in situ y fuentes secundarias como otras
investigaciones redactadas. Se utilizo el sistema SUCS para clasificar los resultados de
las pruebas geotécnicas, y los tipos de material que conforman el suelo son GC y GW.
Con los siguientes parametros: densidad = 2,07 g/cm3, cohesividad = 0,34 kg/cm2,
angulo de friccion @ =31,60°, humedad =9,59%, 5,2%, 8,64% y 5,42%. En la excavacién
de prueba -1, gadm = 4,01 kg/cm2 a una profundidad de cimentacion (Df) =10 m, B=1
m, y gadm = 16,79 kg/cm2, Df = 10, B = 1 m, en la excavacion de prueba -2, se ajustan
a los valores admisibles de capacidad, anchura de cimentacion y profundidad de
cimentacion. En conclusion, la investigacion geotécnica permitio determinar con éxito
los requisitos previos para garantizar la estabilidad y durabilidad de los cimientos de la

presa.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Evaluacion geotécnica
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Es la justificacion técnica del comportamiento del suelo y los materiales en cuanto
a definir las recomendaciones a nivel de disefio para definir el tipo y los criterios de
cimentacion. Se deben realizar estudios basicos de mecénica de suelos para determinar
las particularidades de los suelos (Acevedo y Guerra, 2005).

Se refiere al conjunto de particulas de terreno con propiedades similares. El
objetivo del estudio y la recoleccion de informacion sirven como base para el disefio de
cimentacion. Las unidades geotécnicas se encuentran en la zonificacion (Villilli, 2018).
La zonificacion geotécnica, se refiere a una de las tareas realizadas justo antes del estudio
y modelado de la reaccion dindmica del suelo, es uno de los pasos que conducen a la
microzonificacion sismica de una region. Determinar los usos del suelo es el principal

objetivo de la zonificacion geotécnica del procedimiento (Astocondor, 2020).

2.2.2 Caracterizacion geotécnica de los materiales
Para obtener las propiedades de las unidades geotécnicas deben ser determinadas

a partir de los perfiles geoldgicos, siguiendo los siguientes criterios:

2.2.2.1 Descripcion geolégica

Se inicia con una breve descripcion del material desde una perspectiva geologica
para ser el primer componente de la caracterizacion geotécnica de cada unidad geotécnica.
De esta manera, se puede identificar claramente las ubicaciones donde se han identificado
los materiales que se describen, siendo ttil resaltar la descripcion que se ha hecho de estos

materiales en el estudio geologico de las columnas de perforacion (Mora et al., 2020).

2.2.2.2 Identificacion geotécnica
- Granulometria
Toda muestra examinada segin Pérez (2020), debe tener una curva
granulométrica, para determinar el tamano de particula del huso de la unidad objeto de
examen, es recomendable trazar simultaneamente las diferentes curvas granulométricas
en el informe de caracterizacion geotécnica. En este sentido, es relevante destacar que los
rangos granulométricos deben estar bien especificados, evitando el uso de materiales con

curvas granulométricas extremadamente diferentes. Una curva granulométrica que se
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destaca de las demas deberia aumentar la probabilidad de que sea parte de una unidad

geotécnica distinta. El huso granulométrico se ve en la Figura 4.

Figura 4
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Nota. Tomado de https://lc.cx/ EOHhTS

- Limites de plasticidad
Los limites de plasticidad segun Estaire (2017) deben establecerse para cada
muestra estudiada, de la misma manera que con la granulometria. El grafico de
Casagrande es el método mas adecuado para presentar los resultados de estas pruebas. En
general, los valores de los limites de plasticidad en muestras de igual origen geologico se
agrupan alrededor de un punto o se dispersan a lo largo de una linea paralela a la linea A

que divide los limos de las arcillas, en la Figura 5 se puede visualizar este grafico.
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Figura 5
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- Densidad relativa de las particulas
En cuanto a densidad relativa de particulas solidas es otro resultado de interés.
Aunque el valor de este pardmetro no es directamente relevante, se requiere conocerlo
para luego deducir otros tipos de informacion que puede ser util, como el indice de vacio
y el grado de saturacion del material. Si no se dispone de informacion precisa sobre la
densidad relativa de las particulas, se puede determinar por medio de la granulometria del

material (Estaire, 2017).

2.2.2.3 Identificacion quimica

Segun Estaire (2017), 1a determinacion de la concentracion de carbonatos, sulfatos
y materia organica son los ensayos quimicos mas evaluados en mecanica de suelos. Las
dos formas mads interesantes de presentar los datos de estos ensayos son las siguientes:
primero, los valores se pueden dar considerando la profundidad de la muestra, lo que en
varios casos permite determinar las distintas unidades geotécnicas que se han definido

previamente; en segundo lugar, se indicaran los valores medios y los que se crean mas
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representativos. Los valores mas representativos deben identificarse antes de ser
estudiados, considerando el problema geotécnico que se investiga, asi como valores

maximos o minimos permitidos por la normativa.

2.2.2.4 Determinacion del estado natural

Es necesario que se determine la densidad seca y humedad natural de todas las
muestras no modificadas que se analizaran para comprender su condicidon natural. Estos
datos se pueden dar en relacion a la profundidad de muestra a la que se obtuvieron. Es
interesante contrastar los resultados de la representacion con la regla habitual de que la

densidad seca se acrecienta con la profundidad (Estaire, 2017).

2.2.2.5 Comportamiento resistente

Los resultados de cada prueba de resistencia, tanto en el laboratorio como en el
campo, deben discutirse en esta seccion. Las pruebas de resistencia mas frecuentes
incluyen pruebas de penetracion estdtica con o sin monitoreo de presion intersticial,
pruebas de penetracion dindmica continua, resistencia a compresion, corte directo,

pruebas triaxiales y SPT (Estaire, 2017).

- Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Consiste en dejar caer repetidamente un martillo, contando los golpes necesarios
para introducir un muestreador tubular de acero hueco. Estas mediciones son cruciales
porque las diferencian de otras pruebas de penetracion. Cada 15 cm, el muestreador debe
introducirse 60 cm en el suelo, y hay que contar cada golpe. La punta ciega, las varillas
necesarias y el muestreador tubular estan estandarizados (ASTM D 1586, 2018).

El valor de resistencia a la penetracion estandar (N) se obtiene mediante la
sumatoria del nimero de golpes de las dos porciones intermedias de 15 cm, descartandose
las secciones inicial y final debido a posibles alteraciones del suelo, en el colapso de la
pared de la perforacion o efectos de sobrecompactacion de la prueba, durante el ensayo

(ASTM D 1586, 2018).
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Figura 6

Procedimiento de ensayo SPT

Nota. Tomado de https://geotecniafacil.com/ensayo-de-penetracion-estandar-spt/

- Ensayo cono Peck

Es una técnica dinamica donde se hinca en el subsuelo una varilla de diametro 2”
con una punta conica y angulada 60°. Con un martillo a una caida de 30 pulgadas, el
hincado se realiza de forma constante mientras se registran los golpes necesarios cada 15
cm de profundidad (ASTM D1856, 1996).

Segun la norma E050, esta prueba, utiliza similar equipo que la prueba SPT, pero
sustituye la cuchara por una punta conica a fin de lograr la ventaja sobre la SPT de un
hincado continuo y, por lo tanto, mas rapido, se utiliza ampliamente en Pert (Reglamento

Nacional de Edificaciones [RNE], 2018).

22



- Correlacion SPT — CPT (Cono Peck)
El analisis de la equivalencia SPT — CPT se puede plantear matematicamente, a

partir de la formula de ESOPT (European Symposium on Penetration Testing,

Estocolmo), 1974).

Siendo:

NI1=NSPT

N2=Cn

N2=NT*(WI1*HI1*A2*e2/W2*¥H2*¥*A1*€1) .oveeieiieieciieieeieeens Ecuacion 1

Donde:

N1 = Numero de golpes por 30 cm del SPT.

N2 = Numero de golpes por 30 cm del CPT.

W1  =Peso del martillo del SPT = 63,5 kg.

W2  =Peso del martillo del CPT =63,5 kg.

H1 = Altura de caida del SPT = 76,0 cm.

H2 = Altura de caida del CPT = 76,0 cm.

Al = Area de Seccion Transversal del SPT = 10,00 cm?2.
A2 = Area de Seccion Transversal del CPT = 19,0 cm2.
el = Distancia de Penetracion del SPT = 30,0 cm.

e2 = Distancia de Penetracion del DPL = 30,0 cm.

Sobre la base de esta relacion y una serie de registros recopilados de ensayos CPT
y SPT ejecutados en suelos arenosos en diferentes proyectos, y reemplazando los valores
en la formula anterior se obtiene que:

Cn=2Nspr o Nspr=0,5 Cn
- El valor N60

Debido a la variabilidad en la energia entregada al muestreador durante el ensayo

SPT, se ha introducido el concepto del valor N corregido por energia (N60). EI N60
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representa el valor del nimero de golpes N que se obtendria si la eficiencia de la energia

del sistema de golpeo fuera del 60% de la energia teorica de caida libre del martillo.

N60=NcampoXCEXCBXCSXCR........ccceccvririiiiiiininns Ecuacion 2
Donde:
N60 : Numero de golpes corregido a una eficiencia del 60%.
Ncampo : Numero de golpes medido directamente en el campo.
CE : Factor de correccion por eficiencia energética del martillo.
CB : Factor de correccion por didmetro de perforacion.
CS : Factor de correccion por muestreador.
CR : Factor de correccion por longitud de la varilla.

Con base en las recomendaciones de Seed et al. (1985) y Skempton (1986), las
variaciones de CE, CB, CS y CR se resumen en las siguientes tablas.

Tabla 4

Variacion de CE
Pais Tip o-de Lanzamiento de martillo Ce%
martillo
Janén Anillos Caida libre 78
P Seguridad Cuerda y polea 67
. Anillos Cuerda y polea 60
Estados Unidos Anillos Cuerda y polea 45
Argentina Anillos Cuerda y polea 45
. Anillos Cuerda y polea 60
China Anillos Cuerda y polea 50
Nota. Tomado de Das (2001)
Tabla §
Variacion de CB
Diametro (mm) CB
60-120 1
150 1,05
200 1,15

Nota. Tomado de Das (2001)
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Tabla 6

Variacion de CS
Variable CS
Muestreado estandar 1
Con revestimiento para arena densa y arcilla 0,8
Con revestimiento para arena suelta 0,9
Nota. Tomado de Das (2001)
Tabla 7
Variacion de CR
Longitud de la varilla (m) CR
>10 1
6-10 0,95
4-6 0,95
0-4 0,75

Nota. Tomado de Das (2001)

Tabla 8
Consistencia de arcillas, correlacion aproximada para el nro. de penetracion estandar

N60

Numero de Resistencia a
penetracion Consistencia la compresion
estandar, N60 no confinada, qu (kN/m2)
0-2 Muy blando 0-25
2-5 Blando 25-50
5-10 Rigidez media 50-100
10-20 Rigida 100-200
20-30 Muy rigida 200-400
>30 dura >400

Nota. Das (2001)

- Correlaciones con N60 en suelo cohesivo
La literatura técnica contiene muchas correlaciones entre el nimero estandar de
penetracion y la resistencia al corte no drenado de la arcilla, Cu. Sobre la base de los
resultados de las pruebas triaxiales no drenadas realizadas en arcillas insensitivas, Stroud
(1974) sugiri6 que:
Cu=KNe0.....eeereerieerienicriieeenn Ecuacién 3
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Donde:
K=constante= 3,5 - 6,5 kN/m2

N60=ntimero de penetracion estandar obtenido en el campo

El valor promedio de K es aproximadamente de 4,4 kN/m2. Hara et al. (1971)
también sugirieron que:

Cu(KN/m?)=29(N60)"72......oovevereereeeeeeeeereenas Ecuacion 4

Esto es importante para hacer notar que toda correlacion entre Cu y N60 solo es

aproximada.

- Correccion por sobrecarga efectiva (CN) para obtener (N1)60
En suelos granulares (arenas), el valor de N también estd influenciado por la
presion de sobrecarga efectiva (ov’). Para comparar valores de N de diferentes
profundidades o con correlaciones que se basan en una presion de referencia, se aplica
una correccion adicional para obtener el valor (N1)60, normalizado a una presion de

sobrecarga efectiva de 100 kPa (aproximadamente 1 atmoésfera de presion).

(N1)60=NO6OXCN........ccovvvreeerireeeerreeeenns Ecuacion 5

Donde CN es el factor de correccion por sobrecarga. Existen varias formulas para

CN:
Liao y Withman (1986):
0,5
Cy = <;, ....................................... Ecuacion 6
%0
)

Donde P, es la presion atmosférica (aproximadamente 98,1 kPa o 100 kPa).

Y oy es la presion de sobrecarga efectiva en el punto del ensayo.

Skempton (1986):
Cy = L, (para arenas finamente consolidadas) ...........ccccceeeruvennnee. Ecuacion 7
e
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3 . .,
Cy = ——~ (para arenas gruesas normalmente consolidadas) ........... Ecuacion 8
2+< )

1,7 . .,
Cy = ——~ (para arenas sobre consolidadas) ........c.cccccveeveuveerrreennee. Ecuacion 9
0 7+< >

Peck et al. (1974):

Cy =0,77log || (Para 2 2 0,25).coooo Ecuacion 10
Gl
Peck et al. (1974):
40 .,
Cn = 0,77010G [ 77— | +eeeereerereerermeremnenenisniis Ecuacion 11
((),4-8?325)

Los valores de 40 y 0,48825 (o 0,5 aproximadamente) en el denominador
corresponden a constantes utilizadas para ajustar la formula a determinadas a unidades
especificas (a menudo, la formula original de Peck et al. se presentaba en unidades
imperiales o con otras constantes cuando ov’' estaba en kg/cm2 o tsf). La expresion
0,48825 sugiere una adaptacion para trabajar con ov’ en kilo pascales (kPa) para que el
denominador represente aproximadamente la presion atmosférica de referencia (100 kPa

o 1 kg/cm?2).

Limites de CN: Aunque la formula matematica de CN podria dar valores muy
grandes a poca profundidad, generalmente se establecen limites para CN, como:

CN<1,70CN<2,0...cccoovvvieevierrnnnnn. Ecuacion 12

para evitar que se apliquen correcciones excesivamente grandes a valores de N

muy superficiales.

- Correlacion entre la resistencia de penetracion estandar y la densidad

relativa del suelo granular
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Hatanaka y Feng (2006) propusieron las siguientes relaciones entre la densidad
relativa (Dr) y (N1)60 para la arena fina a media.

D, (%) = 1,55(Ny)go + 40 [para 0 < (N;)3o < 25]........... Ecuacion 13

D, (%) = 0,84(N;)¢o + 58,8 [para 25 < (N;)30 < 50]......Ecuacion 14

Para arenas finas a medias con finos:

0,5
(N1)60 = (NGO + 12,9) <Z__,8) ................................................... EcuaCién 15
0

Donde gy es el esfuerzo efectivo vertical en kN/m2
Tabla 9

Relacion entre el valor N corregido y la densidad relativa en arenas

Numero de penetracion Densidad relativa
estandar, (N1)e0 aproximada, Dr (%)
04 0-5 (Muy suelta)
4-10 5-30 (Suelta)
10-30 30-60 (Media)
30-50 60-95 (Densa)
>50 >95 (Muy densa)

Nota. Tomado de Das (2001)

- Correlacion entre N60 y (N1)60 con el angulo pico de friccion (¢) en el
suelo granular
Peck et al. (1974) le dieron una correlacion entre (N1)60 y ¢ en una forma grafica,

que se puede aproximar como (Wolff, 1989).

0,34
0 = tan™t |—0 [ e Ecuacién 16
12,2+20,3<;—2>
Donde:
N60 = Numero de penetracion estandar de campo
g, = Presion de sobrecarga efectiva
Pa = Presion atmosférica en la misma unidad como g, (= 100 kN/m2)

@ = Angulo de friccion del suelo (efectivo)
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Hatanaka y Uchida (1996). Correlacion simple entre el angulo de friccion y el (N;) g0

D" = J20(N1)go 1 20uueieeecerieeeeeieeeeeeeeee e Ecuacion 17

Kulhawy y Mayne (1990). que relaciona el valor NSPT con el angulo de friccion
interna y la correlacion de Quiros y Reese (1977) para la resistencia al corte no drenada,

para suelos granulares (arenas y gravas).

@'r =275+ 9,210g [(N1)g]--vevererererreineiiiiieieccecee, Ecuacion 18
Su= % ............................................................................ Ecuacion 19
Donde:
¢’f = angulo de friccion interna del suelo.

(N1)60 =Numero de golpe corregido.

Su = Resistencia al corte no drenado.

- Correlaciones empiricas para el modulo de elasticidad (Es) a partir de

(N1)60
Las correlaciones entre los valores N del SPT y el modulo de elasticidad se aplican
mas ampliamente y generalmente se consideran mas fiables para suelos granulares
(arenas, limos arenosos, gravas). Esto se debe principalmente a que es extremadamente
dificil obtener muestras verdaderamente inalteradas de suelos granulares para ensayos de

laboratorio que reflejen con precision su rigidez in situ.

Denver (1982). Tipo de suelo general.
Es = 71,4/N (k—gz) ................................................. Ecuacién 20
cm

N es el valor N del SPT

Bowles (1988). Arenas en general.
Es = 10[7,5 + (0,5M)] (2% ). oo Ecuacion 21

N es el valor N del SPT
Begemann (1974).

Gravas y arenas (N > 15)
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Es = 40 + [12(N — 6)] (C’%) ....................................... Ecuacion 22

N es el valor N del SPT

Gravas y arenas (N < 15)
Es =12(N + 6) (Ck%) ...................................................... Ecuacion 23

N es el valor N del SPT

Figura 7

Procedimiento de ensayo de cono Peck

Nota. Tomado de https://www.jrgeoconsultores.pe/ensayo-de-cono-de-peck/

2.2.2.6 Comportamiento deformacional

- Ensayo edométrico

Segun Estaire (2017), el coeficiente de compresion definido como cc, y el
coeficiente de entumecimiento definido como ce, de cada una de las pruebas edométricas
realizadas, deben calcularse a partir de la curva edométrica apropiada. Es interesante
calcular también el mddulo edométrico directamente a partir de la variacion en la tasa de
vacios que experimentd el material durante la etapa de carga final. Todos estos datos
deben incluirse en una tabla junto con el sondeo y la profundidad de origen de la muestra.

- Ensayos triaxiales

30


https://www.jrgeoconsultores.pe/ensayo-de-cono-de-peck/

El moédulo de deformabilidad en la direccion axial se puede calcular a partir de las
curvas de tension-deformacion axial de cada material ensayado. Al respecto, es comun
determinar los valores del mdédulo de deformabilidad secante, denotados por las letras

E30 y E50, para rangos de tension del 30 y 50% de la carga de rotura (Estaire, 2017).

- Ensayos presiométricos
Otro resultado obtenido de los ensayos presiométricos es el modulo
presiométrico.Utilizando los factores de correccion relacionados a los distintos tipos de

material, se puede calcular el modulo de deformabilidad (Estaire, 2017).

2.2.2.7 Caracteristicas de consolidacion

El valor del coeficiente de consolidacion se puede obtener mediante resultados de
ensayos edométricos y de penetracion estatica continua con medida de presiones
intersticiales conocidas como piezocono o CPTU, se emplea para cuantificar las

caracteristicas de consolidacion de los materiales arcillosos (Estaire, 2017).

2.2.3 Clasificacion de los diferentes tipos de materiales

Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas del material, segiin (ITC, 2007)
se puede clasificar en 5 niveles:

e Nivel 0: Se encuentran a profundidades entre 0 y 1 metro

e Nivel I: Se encuentran a profundidades entre 1 y 3,5 - 4 metros

e Nivel II: Se encuentran a profundidades entre 3,5 - 4 y 8 metros

e Nivel III: Se encuentran a profundidades entre 8 y 17 - 19 metros

e Nivel IV: Se encuentran a profundidades entre 17 a 19 metros

2.2.4 Mecdnica de suelos
2.2.4.1 Clasificacion de los suelos
- Sistema Unificado De Clasificacion de Suelos (SUCS)
Este fue impulsado por Arturo Casagrande y segin Tarqui (2012) se divide de la

manera siguiente: Suelos de grano grueso, fino y suelos organicos.
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Figura 8

Sistema unificado de clasificacion de suelos

SIMB. DE|

CRITERIOS DE CLASIFICACION PARA SUELOS|

DIVISION MAYOR NOMBRES TIPICOS
GRUPD GRANULARES
Gravas bien graduadas, mezclas de grava y
3 i GW i . = ’:u>.;y1<0:<3
= 5 Gravas Limpias Foco o arena con poco 0 nada de finos,
"3 a GRAVAS Ningun Fing Gp Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena|No satisfacen todes los reguisitos de graduacidn
g % o [mas del 50% de la fraccidn con poco o nada de finos para GW
2 & |¢e Gruesa es ratenica porla[ _ Gravas limosas, mezclas de grava. arena y X
o @ Ofmallanca Gravas  con  fines| GM " Limite de Atterberg debajo de la linea Ao IP <4
8 = cantidad apreciable de a_m 2
2 9 E Gravas arcillosas, mezclas de grava. arena y ;
6= 35 finos GC arcita " |Limite de Atterberg debajo de |3 linea Ao IF =7
i
o E
£ 5 = SW Arenas blen graduadas, arena con gravas, conl. o y 15 Cos3
G " —E ARENAS Arenas limpias poco o poco 0 nada da finos .
- 5 nas del 50% de |a Fraccign|ningun fino. sp Arenas mal g das, arenas con gravas, con|No sa:llslfa:en todos los requisitos de graduacidn
‘g g Gruasa pasa par |a malla N° poco o nada da f para SV
- £ 4 Arenas - con Wno| g | aranas limosas, mezcias de arenas y limo Limita de Atterberg debajo dela linea Ao IP <4
3 cantidad apreciable da "
w finors SC |arenas acillosas. mezclas de arenas y arcilla Limite de Atterberg debajo de I3 linea Ao IP =7
K 8 Lima inorginico, polvo da 1oca, lmas arenosos o oo & = Afena, O - Suslo Organico, P
: ~ ML T of . polv . RS, ST S * ¥ Turba. M - Limo, C - Arcilla, W - Bien Graduada, P
= g arciliose, lgeramente plsiicos, - Mal Graduada, L - Baja Compresibilidad o
b E Plasticidad, H - Alta Compresibilidad o Plasticdad,
=L ¥ ARCH p sticidad, P lidad sticidad.
% '==l Linos RCILLAS (LL<50%) Afcilla INCIganicas de baja o modia plasticidad, CAKTA DE PLASTICIOAD (8.0.C5.)
w g CL |arcilas con grava, arcilas arenosas, arcilas
‘E ) limosas. arcillas pobres,
g E oL Limos organicos y arcillas limosas organicas de 7
£ = baja plasticidad. |
o -1 %
o
g (-3 MH Limo inorganico. limos micaces o diatomaceos,| - .,/ﬂ
o b1 limos elasticos. Alta Plasticidad, v
o 3 LIMOS ¥ ARCILLAS{LL>50% ~
' = ) CH Arcillas inorganicas de aita plasticidad A N
o 5= 5
o = OH Arcillas omganics de media o ala plasticidad,| 11l !ﬁ/ ' ‘]"‘
‘g 8 limos oIganicos 96 madia plasticiaad, 1 17 1
O E— .
ol g SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Pt Turba y otros suelos altaments organicos

Nota. Tomado de https://goo.su/QtC7J

Todo aquel material que sean menores a 35% y pasen por el tamiz N° 200. Son

Sistema de clasificacion AASHTO

Es aplicada en carreteras, y otros, segin Tarqui (2012), se divide en dos grupos:

a) Suelos gruesos o materiales gruesos

considerados en los grupos Al, A2, A3

b) Suelos finos 0 materiales limo arcillosos

Todo aquel material que es mayor a 35% y pase por el tamiz N° 200. Son

considerados en los grupos A4, AS, A6, A7.



Figura 9
Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES (IGUAL O MENOR DEL 35% PASA LA MALLA MATERIALES LIMO ARCILLOSOS
IF 200) {MAS DEL 35% PASA LA MALLA 200)
Grupo Al A3 A2 Ad AL AB AT
Subgrupo Al-a Al-b AZ-4 A2-5 AZ-6 A2-T AT-5 AT-B
% que pasa
Malla Nro. 10 50 max
Malla Nrao, 40 30 max S0 max 51 min
Malla Nro. 200 15 max 25 max 10 max 35 max |35 max |35 max| 35 max | 26 min | 36 min | 36 min 36 min
Caracteristicas del
I material que pasa
Malla Nro. 40
Limite Liquideo (LL) A0 max | 41 max | 40max 41 min A0 max| 41 min | 40 max 41 min
indice Plastico (IF) & max 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min 11 min 10 min | 10 max| 11 min 11 min
indice de Grupo 0 [v] "] o 4 rmax 4 rrax Banax | 12 max| 16 max 20 max
Fragmento de piedra, R R R .
Tipo de material g. p Arena fina | Grava, Arena Limosas y Arcillosas |Suelos Limosos| Suelos Arcillosos
Grava y Arena
Terreno de fundacién Excelente a Bueno [ Regular a Malo
AT-5-3LL=30
El suelo AB clasifica el material excesivamente organico{Turba)

Nota: Tomado de https://goo.su/vqRS

2.2.4.2 Licuacion de suelos

Segun Delgado (2011), este fendémeno suele producirse en arenas de grano fino,
de tamafio uniforme y débilmente compactadas -es decir, en sedimentos que carecen de
cohesividad- que tienen poros de gran tamafio. Kramer y Stewart (2004) sostienen que la
licuefaccion se produce cuando las tensiones de cizallamiento necesarias para mantener
una masa de suelo en equilibrio estatico son superiores a la resistencia al cizallamiento
del suelo en la condicion de licuefaccion o resistencia residual. Segiin Johansson (2000),
las deformaciones significativas son el resultado de tensiones estaticas porque el
movimiento, generalmente de caracter sismico, funciona como disipador cuando se
produce.

Alva (1983) reviso los datos historicos sobre la licuefaccion del suelo en Peru. Se
han tomado en cuenta evidencias de licuefaccion, incluyendo la existencia de
agrietamientos severos y el asentamiento diferencial causado por la actividad sismica. La
Figura N°16 es un mapa de Perti que se confeccion6 para ilustrar las variaciones entre los
lugares de licuefaccion probable y real mencionados en la bibliografia. En Pert se

detectaron 27 casos de licuefaccion del suelo. Al respecto la licuefaccion del suelo es més
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comun a lo largo de la costa. Ademas, las mayores intensidades estan correlacionadas con

la prevalencia de la licuefaccion del suelo (Alva, 2020).

- Esfuerzos cortantes ciclicos normalizados producidos por el sismo (CSR)
Para el calculo de los esfuerzos cortantes ciclicos normalizados promedios

desarrollados en el campo debido a la ocurrencia de un terremoto se aplico la siguiente

formula:
CSR =75 = 0,65 <(“mT) (:—) Ty > .................................................. Ecuacion 24
Donde:
amax . aceleracion maxima en la superficie del terreno
g : aceleracion de la gravedad
Og4 : esfuerzo cortante ciclico en la profundidad de dada
o, esfuerzo vertical efectivo en la profundidad dada
Ov : esfuerzo vertical total en la profundidad dada
T4 : factor de reduccion del esfuerzo cortante
z : profundidad en metros
M : magnitud del sismo

Segun Idriss (1999), el factor de reduccion del esfuerzo cortante (r¢) puede ser

determinado mediante la siguiente formulacion.

Ty = exp (a(z) + ﬁ(z)) ................................................ Ecuacion 25
Donde:
a(z) =—-1,012 — 1,126 sen (1127 + 5,133) .......................... Ecuacion 26
B(z) = 0,106 + 0,118 5en (== + 5,142 oo Ecuacion 27

Estas ecuaciones son aplicables hasta una profundidad de z < 34 m, mientras que,

para profundidades mayores, Idriss definid la siguiente expresion.
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g = 0,12 exp(0,22M).....ccocvveererrnnn. Ecuacion 28

- Razén resistencia ciclica a la licuacion (CRR)
Se desarrollaron curvas o ecuaciones para ajustar la relacion CRR - (N1)60 a un

valor o rango de la fraccion de aletas, como se muestra en los ejemplos siguientes.

2 3 4
N N N W)socs
CRRy =75 = exp <( ;iﬁ;CS N <( ]1-)2660CS> _ <( 21;62C5> + <( 21;6406_9) — 2,8>

............................................................................................ Ecuacion 29

Segun Idriss y Boulanger (2004), (N1)socs puede ser determinado por la siguiente

formulacion.
(N1)60CS = (N1)60 + A(N1)60; ......................................... Ecuacién 30
9,7 157 \? .,
A(Ny)go = exp (1,63 + reroo1 (FC+0,01) > ................. Ecuacién 31

Donde: FC es el contenido de finos en porcentaje.

Las correlaciones anteriores para CRR pueden extenderse a otros valores de
magnitud de terremoto y estrés de sobrecarga efectivo mediante el uso de factores de
correccion.

CRRy = CRRpy=75 X MSF X K5 X Kpy.ooovvvvnnn. Ecuacion 32

El factor de reduccion del esfuerzo cortante (rq) puede ser determinado mediante
la siguiente formulacion.
(N1 )go =Ny X Cg X Cg X Cr X Cg X Cpuvecnvereanranne. Ecuacion 33
Donde:

Ck correccion por eficiencia del tipo de martillo

Equipo Ce
Martillo tipo cilindro 0,50 -1,00
Martillo de seguridad 0,70 -1,20

Martillo de cilindro automatico 0,80-1,30
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Se han propuesto varias relaciones para determinar Cx, Idriss y Boulanger (2004)
desarrollaron la siguiente formulacion, que es una modificacion de la propuesta por Liao

y Whitman (1986).

Cy = (P—‘f)m e B 2 Ecuacién 34

Donde, m es un parametro que depende de las propiedades de la arena y de la

densidad relativa (Boulanger 2003b) y se puede estimar su valor mediante la siguiente

m=0,784—0521 [20% Ecuacién 35

Los célculos realizados se presentan en el anexo N°38, 42, 46 y 50.

formula.

En la Figura 10, mostrada a continuacion, se presenta la distribucion histérica de
eventos de licuacion y licuacion probable ocurridos en el Peru, evidenciandose una mayor
concentracion de casos a lo largo de la franja costera y en zonas proximas a cauces
fluviales. Se observo que los registros mas significativos se asociaron a eventos sismicos
de magnitud considerable, principalmente en ciudades de la costa norte y centro, donde
predominaron depdsitos arenosos jovenes, poco densos y con alto contenido de humedad.
Asimismo, se identificd que en el norte del pais, region en la que se ubicaba el &mbito de
influencia del Puente Las Damas, existieron antecedentes relevantes de licuacion, lo que
permitié inferir un escenario potencialmente susceptible ante solicitaciones sismicas
severas. Esta representacion cartografica respaldd la explicacion desarrollada en el
acapite 2.2.4, al demostrar que la licuacion fue un fendmeno recurrente en suelos
granulares saturados del territorio nacional. Ademas, la figura permitié destacar la
relacion entre la actividad sismica, la geologia local y el comportamiento dinamico de los
suelos, justificando la necesidad de evaluar de manera rigurosa la condicion de los
depositos en el area de estudio. Finalmente, la informacion mostrada reforzo la
importancia de considerar criterios de seguridad geotécnica orientados a garantizar la
estabilidad y desempefio adecuado de las cimentaciones del puente Las Damas frente a la

amenaza de licuacion.
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Figura 10

Licuacion de suelos en el Peru
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Nota. Tomado de https://www.jorgealvahurtado.com/files/redacis05_a.pdf
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2.2.4.3 Capacidad admisible de suelos por resistencia

La capacidad portante Gltima de un suelo se puede estimar mediante las clasicas
teorias de Terzaghi, Meyerhof, etc. Por ejemplo, la formula de Terzaghi para una
cimentacion superficial rectangular es:

qu = c'Nc + qNq + 0.5/BNy.....ccooevvveernnee. Ecuacion 36

Donde:

qu es la carga ultima por unidad de érea,
¢'la cohesion efectiva,

g la sobrecarga por peso del terreno,

B el ancho de la cimentacion,

y el peso unitario del suelo, y

Nc,Ng,Ny factores de capacidad del suelo.

A partir de esta capacidad ultima, se define la capacidad admisible (ga) aplicando
un factor de seguridad (FS) apropiado:
QA = QUJFES oo Ecuacion 37

Seglin Alva (1993), este factor de seguridad tipicamente varia entre 2 y 4 segun
la uniformidad del suelo y la importancia de la obra. En la practica geotécnica se
considera admisible la carga media maxima que no produzca falla por corte, por lo que
ga se obtiene dividiendo gu por un FS de 2-3 (o el valor recomendado). Asi, bajo el
criterio de resistencia, la capacidad admisible se encuentra limitada por la capacidad

portante ultima dividida entre el factor de seguridad.

En resumen:
- Capacidad ultima (qu): calculada con formulas clasicas (Terzaghi, Meyerhof, etc.)
usando parametros de resistencia del suelo (cohesion y friccion).
- Capacidad admisible por resistencia (qa,RS): qa, RS = qu/FS, donde FS = 2-4 segun

condiciones locales.
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Con este criterio se garantiza seguridad frente a falla cortante subita. En cualquier
disefio se elige la menor capacidad admisible entre los criterios de resistencia y de

asentamiento (Allpatips, 2024).

2.2.4.4 Capacidad admisible de suelos por asentamiento

Bajo el criterio de asentamiento se controla que el hundimiento generado sea
aceptable para la estructura. Para ello, se emplean los parametros de deformacion del
suelo (modulo de elasticidad, coeficientes de consolidacion, etc.). En la practica, se
selecciona la carga admisible de modo que el asentamiento total calculado no exceda un
valor permisible (por ejemplo sadm = B /10 para cimientos rigidos). Si la carga aplicada
produce asentamientos superiores, se considera que el criterio de asentamiento controla

y se adopta una capacidad admisible menor. En definitiva:

- Criterio de asentamiento: se calcula el asentamiento total sss ante la carga de servicio,
usando métodos de elasticidad o consolidacion del suelo, y se impone s <

spermisible. De ahi se obtiene la carga admisible correspondiente (Allpatips, 2024).

2.2.4.4.1 AASHTO LRFD

La normatividad AASHTO LRFD de puentes enfatiza este criterio en el estado
limite de servicio. En ella, el disefio de cimentaciones profundas requiere que el
asentamiento final (o diferencial) permanezca dentro de limites aceptables para la
superestructura. En la practica, se calcula la presiéon permisible de disefio usando el
moddulo de elasticidad efectivo del suelo: por ejemplo, para suelos granulares es tipico
usar Es =~ 2000 — 5000 Tf/m? (20 — 50 MPa) y estimar el asentamiento por la relacion
carga—deformacion apropiada. En arcillas, se evaliia el asentamiento por consolidacion
primaria usando los coeficientes Cc, Cs y la sobrecarga establecida. Finalmente, la
capacidad admisible por asentamiento (qa, AS) es la carga asociada a Spermisible, y el

disefio adoptara la menor de ga, A4S y ga, RS.
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En resumen, el disefio geotécnico compara ambas capacidades admisibles
(resistencia y asentamiento) para una geometria de cimentacion dada, eligiendo la mas

conservadora (Allpatips, 2024).

2.2.4.4.2 Pilotes y cimentaciones profundas
Los pilotes son elementos estructurales para transferir cargas a estratos profundos
capaces. Se clasifican segun su funcion:
- Pilotes de punta: transmiten la carga esencialmente hasta capas profundas firmes o
roca.
- Pilotes de friccion: transmiten la carga principalmente por rozamiento a lo largo de

su fuste en suelos sin un estrato firme cercano (Alva, 1993).

Considerando las teorias de Das (2001) y Bowless (1988), la capacidad tltima de
un pilote aislado (Qu) es la suma de la resistencia de punta (QOp) y de fuste o friccion
(QOs), como se detalla en la ecuacion siguiente:

QU = QP F QS eeeeeee e Ecuacion 38

Estas se estiman con formulas basadas en la mecanica de suelos clasica. Por
ejemplo, para pilotes en arena seca la carga de punta se calcula segin Meyerhof/Vesic:
Qp = Apqp’ = Ap(c'Nc+ q'Nq) (en arena ¢’ ~ 0). En arcillas saturadas, una regla
empirica comun es Qp = 9cuAp (donde cu es la cohesién no drenada). La resistencia
por friccion se integra a lo largo del pilote:

QS = Y PIUfIAL, oot Ecuacion 39

Donde:
pi es el perimetro del pilote en el tramo i,
filaresistencia unitaria de friccion. En la practica se emplean factores de adhesion

a recomendados para distintos suelos; por ejemplo a = 0,4 — 0,5 en arcillas blandas

(Alva, 1993).
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La capacidad admisible de un pilote se obtiene igualmente dividiendo Qu por un
factor de seguridad. De hecho, es costumbre definir la carga admisible de disefio del pilote
como la menor de las siguientes expresiones:

Qadm = 2,505 4+ QD/ 3,0 Ecuacion 40

Qadm = Qs+ 1,50D/1,5. e Ecuacion 41

Estas formulas indican que la contribucion por friccion se pondera menos si se
usa la resistencia media (primer caso) o alta (segundo caso) del suelo, y a la fuerza punta
se le aplica factor de seguridad adicional. De cualquier modo, de forma simplificada
puede decirse que Qadm = (Qs + Qp)/FS con FS ~ 2.5FS\sim2.5FS ~ 2,5 -3 en
arcillas y arenas, en concordancia con lo mencionado en el apartado anterior.

En cimentaciones profundas de grupo de pilotes se estima la capacidad del
conjunto multiplicando la admisible de cada pilote por el nimero de pilotes n, ajustado
por un factor de eficiencia de grupo. Estudios de campo indican que en pilotes hincados
en arenas el grupo puede mostrar eficiencia mayor a 1 por efecto de compactacion,
mientras que en pilotes perforados la eficiencia suele =1. En el disefio se suele asumir
eficiencia de grupo ~1 en suelos granulares. La capacidad admisible del grupo es entonces

Qg,adm = n(Qadm, pilote) (asumiendo EF = 1) (Alva, 1993).

2.2.4.4.3 Fundamentos de la capacidad de carga en cimentaciones profundas

A diferencia de las cimentaciones superficiales (zapatas), donde la capacidad de
carga suele expresarse tradicionalmente en unidades de esfuerzo (kg/cm? o kPa) debido a
que la carga se transmite a través de un area de contacto Unica y horizontal, el disefio de
cimentaciones profundas (pilotes) requiere un enfoque basado en unidades de fuerza (kN
o Ton).

Esta distincion se fundamenta en tres principios de la mecanica de suelos y la

normativa AASHTO LRFD:

a) Mecanismos de transferencia de carga distintos
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La capacidad portante total (Qu o Ra) de un pilote es el resultado de la
superposicion de dos fendmenos fisicos independientes que actian en direcciones y

superficies diferentes (Das, 2011; Salgado, 2008):

¢ Resistencia por punta (Rp): Es una respuesta a esfuerzos normales de
compresion (o) actuando sobre el area transversal de la base (Ap).
o Resistencia por fuste (Rs): Es una respuesta a esfuerzos de corte o
cizallamiento (t) actuando sobre el area perimetral del cilindro (As).
Matematicamente, la ecuacion fundamental de la AASHTO LRFD (Ec. 10.8.3.5-
1) establece:

Rn = Rp + Rs = (qpx Ap) + (S X AS) ceoeveoieeieiiieies Ecuacion 42

Intentar sumar directamente los esfuerzos unitarios (qp + gs) para obtener una
"presion total" es fisicamente incorrecto (incongruencia dimensional y vectorial), ya que
gp es un esfuerzo normal y gs es un esfuerzo tangencial, y ademds actian sobre areas de
magnitudes totalmente distintas. Por tanto, la inica magnitud fisica que permite la suma

escalar de ambos componentes es la fuerza.

b) Geometria del elemento estructural
En un pilote, el area lateral (fuste) suele ser significativamente mayor que el area
de la punta. Expresar la capacidad total en kg/cm”2 generaria ambigiiedad técnica:
e Sisedivide la fuerza total entre el area de la punta (Rn/ Ap), se obtendria un valor
de presion ficticio y excesivamente alto que no representa la realidad del suelo.
» Sise divide entre el area superficial total, se diluye la contribucion de la punta.
Por esta razon, la FHWA (Federal Highway Administration) y la normativa
AASHTO estandarizan el uso de unidades de fuerza (kips, kN, Ton) para definir la
"Nominal Resistance", dejando las unidades de presion (kg/cm”2, MPa) exclusivamente
para describir las propiedades intrinsecas del material en puntos especificos (resistencia

unitaria qp o friccion unitaria fs).

¢) Enfoque de diseiio AASHTO LRFD
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El método Load and Resistance Factor Design (LRFD) compara cargas
factoradas (Q) con resistencias factoradas (R). Dado que las cargas estructurales
provenientes del puente (peso propio, trafico, sismo) se transmiten a la cimentacion como
vectores de fuerza axial y lateral, la practica de ingenieria requiere que la capacidad
geotécnica se presente en las mismas unidades (Fuerza) para realizar la verificacion de la
ecuacion de diseflo basica:

Donde Rn debe ser necesariamente una fuerza para ser dimensionalmente

consistente con las cargas solicitantes (Q1).

2.2.4.4.4 Teoria de Kulhawy y Chen

La teoria de Kulhawy y Chen (2006) constituye una de las referencias mas
relevantes en el &mbito del disefio y analisis de cimentaciones profundas. Su propuesta se
enmarca dentro de la geotecnia moderna, la cual combina aspectos teodricos de la
mecanica de suelos con evidencia empirica derivada de ensayos de campo y laboratorio.
Este enfoque busca ofrecer procedimientos de calculo mas confiables, basados en la
calibracion de modelos con datos reales, lo que representa una mejora respecto a los
métodos tradicionales, en los que predominaban aproximaciones idealizadas.

Los autores desarrollan un marco de analisis integral para el disefio de pilotes,
considerando tanto la resistencia por friccion a lo largo del fuste como la resistencia por
punta. Lo caracteristico de su planteamiento es que no se limita a la aplicacion de teorias
clasicas de capacidad portante, sino que incorpora factores de ajuste derivados de la
variabilidad de los suelos y del comportamiento observado en pruebas de carga. De esta
manera, su teoria busca disminuir la incertidumbre que usualmente acompaiia el disefio
geotécnico.

Uno de los puntos centrales de su propuesta es la aplicacion del enfoque de disefo
basado en estados limite, conocido como LRFD (Load and Resistance Factor Design).
Este marco, ampliamente difundido en manuales como el de AASHTO, establece que el
disefio debe verificar simultaneamente los estados limite Ultimos, que aseguran la
resistencia frente a la falla, y los estados limite de servicio, que controlan deformaciones

y asentamientos. Kulhawy y Chen (2006) aportan criterios especificos para la seleccion
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de factores de resistencia y para la interpretacion de parametros geotécnicos a partir de
ensayos in situ, como la prueba SPT o CPT.

Otro aspecto fundamental es la importancia que atribuyen a la interaccion suelo—
estructura. En su teoria, el pilote no se analiza de manera aislada, sino como parte de un
sistema que transfiere carga a través de diferentes mecanismos, cuya magnitud depende
tanto de las propiedades del terreno como de la geometria del elemento estructural.
Asimismo, incluyen consideraciones sobre el comportamiento bajo cargas estaticas,
ciclicas y sismicas, reconociendo que las cimentaciones profundas deben garantizar un

desempefio adecuado frente a condiciones variadas de solicitacion.

2.2.4.4.5 Métodos de calculo de asentamiento en cimentaciones profundas

Para prever el asentamiento de pilotes o grupos de pilotes se utilizan métodos
empiricos y analiticos. El método de asentamiento de pilotes de Reese y O'Neill (1988).

Este método es ampliamente utilizado y considera el asentamiento eléstico total

(Se) como la suma de tres componentes:

Se = Se1 Tt Sex T Sezeeiiiiiiii Ecuacion 43
. (Qup +0,5Qus) *L  +oooiiieeeiiiiiieiiicn Beuacion 44
e1 =
A, . E,
*( ¥ —uz
Sep = W ........................................................... Ecuacion 45
Esp
QWS*D[(1—;7§¢)*(2+0,35\/%
Sez = DR e, Ecuacion 46
Donde:

S, : Asentamiento elastico del pilote.

Se1 : Acortamiento del material del pilote.

Se» : Asentamiento elastico por punta.

Se3 : Asentamiento elastico por friccion.

Qwp : Capacidad admisible en la punta bajo condiciones de trabajo.
Quws : Capacidad admisible lateral bajo condiciones de trabajo.

L: Longitud del pilote
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Ep, : Modulo de elasticidad del material del pilote.

Esp: Modulo de elasticidad del suelo en punta del pilote
Hsp: Coeficiente de Poisson del suelo en punta del pilote
qp: Esfuerzo resistente suelo en punta del pilote

D: Diametro del ancho del pilote
Es.: Modulo de espasticidad ponderado del suelo en contacto con el fuste del pilote

Msp: Coeficiente de Poisson ponderado del suelo en contacto con el fuste del pilote

Como segunda alternativa, los codigos modernos (incluyendo AASHTO LRFD)
recomiendan métodos de curvas t-z (o p—y). Estos métodos modelan el pilote y el terreno
como un sistema de resortes no lineales. Usando software especializado (por ejemplo
LPILE), se asignan curvas carga—desplazamiento (t-z) a lo largo del fuste y bajo la punta.
El andlisis numérico integra estas relaciones para obtener el asentamiento bajo la carga
aplicada. Las guias USACE indican que existen varias curvas t—z propuestas en la
literatura. En la practica, este enfoque considera el efecto de deformabilidad del terreno
y la interaccion fuste-terreno de forma mas precisa, a costa de requerir modelado

computacional (Vesic, 1973).

2.2.5 Ensayos geofisicos

El programa de exploracion geofisica incluye experimentos para detectar la
velocidad de propagacion de las ondas «P» (Vp) y «S» (Vs) en la tierra, conocidos como
refraccion sismica, MASW y MAM. Estas pruebas permitiran determinar el espesor y

compacidad del suelo de cimentacion en la zona (Rivera, Piedra y Paripanca, 2016).

2.2.5.1 Refraccion sismica
Utiliza el cambio en las caracteristicas dindmicas de los materiales que componen
el subsuelo para determinar indirectamente su estratigrafia. Este método consiste en

controlar los periodos de desplazamiento de ondas P (Rivera, Piedra y Paripanca, 2016).
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Figura 11
Refraccion sismica

Fuente sismica

’éf Onda directi Sensores sismicos (gedfonos)

(IGC, 2011)

Nota. Tomado de Rivera et al. (2016)

Para caracterizar el material en funcion de la velocidad de propagacion de la onda
sismica (Vp), el consultor ha recopilado tablas que correlacionan el valor de la velocidad
con el tipo de material. A continuacién, se presentan las principales correlaciones

propuestas por diferentes autores:

Tabla 10
Velocidades primarias de materiales
Tipo de suelos Vp (m/s)

Suelos intemperizados 240 - 610
Grava o arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220 - 1830
Arcilla saturada 910 - 2750
Agua 1430 - 1665
Agua de mar 1460 — 1525
Arenisca 1830 — 3960
Esquistos, arcillas esquistosas 2750 — 4270
Tiza 1830 — 3960
Caliza 2130 -6100
Granito 4575 — 5800
Roca metamorfica 3050 - 7000

Nota. Tomado de Norma ASTM D 5777 (95).
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Tabla 11

Velocidades primarias de materiales

Tipo de suelos Vp (m/s)
Suelos de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvion compacto 1000 - 2000
Roca alterada o aluvion muy compacto 2000 - 4000
Roca poco alterada 4000 - 5000
Roca firme > 5000

Nota. Tomado de Arce (1990).

Tabla 12

Velocidades primarias de materiales

Tipo de suelos Vp (m/s)
Esquisto arcilloso 2700 - 4800
Grava arcillosa seca 300 - 900
Arena — arena humeda 200 - 1800
Roca metamorfica 4500 - 6800

Nota. Tomado de Curvich J. (1975), Dobrin, Milton (1961), NB (1976), Savicha y Satonov V.A. (1979)

2.2.5.2 Medicion de ondas de superficie en arreglos multicanales (MASW)

Segun Rivera, Piedra y Paripanca (2016), la prueba MASW, es una técnica que
consiste en interpretar las ondas superficiales, de un registro de arreglo multicanal. Estas
ondas se producen mediante una fuente de energia impulsiva en puntos especificos. Los
perfiles de ondas S pueden obtenerse utilizando el enfoque MASW hasta profundidades
medias de 25 a 30 metros.

Existen dos maneras en que se generan las ondas superficiales; fuentes activas,
donde se ocasiona la energia intencionalmente para registrar los datos cuando es
generada, y, fuentes pasivas (micro tremores) donde se registran los movimientos
continuamente (energia ambiental ocasionada por movimiento ondulatorio, viento, etc.)

(EGEA, 2015).
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Figura 12

Diagrama conceptual de la propagacion de ondas superficiales

Altas frecuencias

Bajas frecuencias
Distancia (Offset) . |

Fugnte 1 :,/ Geoblonos / 24
Vv v v Vv ¥V v v Vv V) v w w

AVAA

MASW 1D
(Informacidn en el centro de la Unea.)

Nota. Tomado de Stein y Wysession (2005).

Clasificacion sismica IBC - 2015

Se ha calculado la velocidad promedio de ondas de corte Vs30 de acuerdo al

International Building Code (IBC, 2015) con el proposito de caracterizar sismicamente el

tipo de suelo en funcion de los perfiles unidimensionales de ondas de corte y sus

correspondientes velocidades promedio hasta los 30 m de profundidad (Vs30). De

acuerdo al codigo IBC 20135, se clasifica los suelos en 6 clases, tal como se presenta en

Tabla 14, dicha clasificacion ha sido definida en funcion a la velocidad de ondas de corte

promedio de un estrato de 30 m de profundidad que se calcula de acuerdo a la siguiente

relacion:
>d
Vs3o = g d,
VS e Ecuacion 47
4 : Espesor de cada capa entre 0,0 my 30,0 m
Vii : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)
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Tabla 13

Clasificacion del sitio

Propiedades promedio en los primeros 30 metros (Vs30%)

T(lipo Clasificacion
¢ del suelo Velocidad
suelo Vs (m/s)

Resistencia a la Resistencia al
penetracion corte no drenado
estandar, Ngsrp S(psf)

A Roca muy dura Vs> 1500 N/A N/A
B Roca 760 < Vs <1500 N/A N/A

Suelo muy
C denso 360 < Vs <760 NSPT >50 Su>2000
o roca blanda

D Suelo Rigido 180 < Vs <360 15 <NSPT <50 1 000 < Su <2000

E Suelo blando Vs <180 NSPT <15 Su <1000

Cualquier perfil de suelo con méas de 3m de espesor que tenga las
siguientes caracteristicas:
E - 1. Indice de plasticidad (IP) > 20
2. Contenido de humedad (w) >40 % y
3. Resistencia al corte no drenado Su<500psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las
siguientes caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a una posible fractura o
colapso bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos
licuables, arcillas altamente sensibles y suelos
débilmente cementados.
2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H>3 de
turba y/o arcillas altamente orgédnicas, donde H=espesor
del suelo)
3. Arcillas de muy alta plasticidad (H>7,6 m con
indice de plasticidad IP>75)
4. Arcillas gruesas suaves a medias (H> 36m)

Nota. Tomado de IBC (2015).

Clasificacion sismica NTP E-030 — 2018

Actualmente, las categorias del suelo usados en codigos de edificaciones para
disefio sismico son generalmente basados en, o al menos correlacionado con la velocidad
de las ondas que se propagan por las capas superficiales.

De acuerdo a la norma técnica peruana de disefio sismo resistente (E-030 - 2018),
los suelos se clasifican en cuatro grupos diferentes que estan en funcion del promedio de
velocidades de onda de corte, correspondientes a cada capa existente en una potencia de

30m mas superficiales. El concepto de Vs30 esta basado en la idea de que la amplificacion
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del terreno y los efectos de sitio ocurren principalmente en los primeros 30 metros de
profundidad.

Tabla 14

Clasificacion sismica NTP E-030 - 2018

Tipo de suelo Vs 30 (m/s) Denominacion
SO Vs> 1500 Roca dura
S1 500 < Vs <1500 Suelo muy rigido
S2 180 < Vs <500 Suelo intermedio
S3 Vs <180 Suelo blando

Nota. Tomado de NTP E-030 (2018).

2.2.6 Disefio de cimentaciones

El componente estructural denominado cimentacion sirve para transmitir al
terreno las cargas concentradas del edificio, que se concentran en los muros o columnas.
De este modo se crea un sistema de tensiones que puede resistirse con seguridad sin

provocar asentamientos o que sean moderados (Crespo, 2004).

2.2.6.1 Capacidad de carga admisible en las cimentaciones

La carga admisible es la que puede aplicarse sin causar dafios a la estructura
apoyada, con un valor de seguridad determinado. Viene determinada no solo por el suelo,
sino también por la cimentacion, las cualidades estructurales y el coeficiente de seguridad

utilizado en cada situacion (Crespo, 2004).

2.2.6.2 Asentamiento

Segun expone Das (2015), antes de que se produzca un fallo por corte en el suelo,
una cimentacion puede experimentar asentamientos lo suficientemente importantes como
para causar dafios estructurales y hacerla inadecuada para el uso previsto. El asentamiento
puede darse por consolidacion o puede ser asentamiento eldstico (que se produce

rapidamente tras la carga estructural).
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2.3 Definicion de términos basicos
2.3.1 Suelos

Se describe como el resultado final de la interaccion del tiempo con la
temperatura, el terreno, las criaturas (flora, fauna y seres humanos) y los materiales de
origen (rocas y minerales) (FAO, 2022).
2.3.2 Roca

Una roca es una coleccion natural de uno o mas minerales s6lidos con ciertas
caracteristicas fisico-quimicas. Conforman gran parte de la tierra en el campo de las
geociencias, son importantes porque conservan un registro de las condiciones geologicas
que existian en el momento de su formacion. El campo central de la geologia conocido
como petrologia investiga las rocas, incluido su origen, formacion, composicion,
categorizacion y conexiones con procesos geologicos pasados en la Tierra (Servicio
Geolodgico Mexicano, 2017).
2.3.3 Matriz rocosa

Consiste en un material rocoso que no tiene discontinuidades o trozos de roca
intactos. Se distingue mecanicamente por el peso, resistencia y deformacion
(YomineriaChile, 2022).
2.3.4 Discontinuidad

Es la falta de un registro estratigrafico , el cual corresponde a un periodo de tiempo
determinado. Hay una duracion de tiempo en la historia de la tierra entre dos secuencias
que estan separadas por una discontinuidad que no se registra en los sedimentos
(ANAYA, 2022).
2.3.5 Caracterizacion

Describe las caracteristicas mecanicas de la roca ademas del hundimiento, formas
de desarme, fragmentacion del macizo rocoso, las estructuras y el macizo rocoso
(INYGE, 2022).
2.3.6 Macizo rocoso

Se define como la masa geologica continua formada por roca, cuya estructura,
fracturamiento y discontinuidades condicionan su comportamiento mecanico. Registra

procesos geologicos que influyen en sus propiedades y estabilidad. (INYGE, 2022).
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CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

3.1 Geologia regional

La zona de estudio se emplaza geograficamente en el sector noroccidental del
Pert, abarcando la transicion entre la llanura costanera y las estribaciones de la cordillera
occidental de los andes. Segun la cartografia oficial del instituto geologico, minero y
metalirgico INGEMMET), correspondientes a los cuadrangulos de Chulucanas (11-c) y
Morropén (11-d), la configuracion regional estd definida por un basamento metamorfico
paleozoico y secuencias volcanico-sedimentarias del Mesozoico, cubiertas extensamente
por depdsitos cuaternarios recientes.

3.3.1 Geomorfologia

Segun el Boletin 39 del INGEMET (2020), las caracteristicas geomorfologicas
observables son el resultado del desarrollo tectonico, con influencias adicionales de
agentes erosivos como el viento en la pampa, tablazos y accion de rios y quebradas. Se
han reconocido dos (2) unidades geomorfoldgicas o morfoestructurales a nivel regional
que emplazan a la zona de estudio, siendo a continuacion:

Llanuras o planicie inundables (PL-1). - Las llanuras o planicies inundables (PL-
1) corresponden a zonas bajas proximas al cauce del rio y fondos de valle, que se inundan
estacional o esporadicamente, conformadas por materiales poco consolidados y
facilmente removibles. Esta unidad geomorfologica emplaza directamente al puente Las
Damas (Km 51+980) y est4 constituida por depositos aluviales recientes Qh-al.

Terrazas aluviales (T-al) - Las terrazas aluviales (T-al) se ubican a lo largo del
cauce principal y margenes de la llanura de inundacion, correspondiendo a antiguos
niveles de sedimentacion fluvial modelados por la profundizacion del valle, con crestas
irregulares y pendientes medias. En el entorno del puente Las Damas (Km 51+980) se
presentan de manera circunscrita, constituidas por depositos aluviales recientes (Qh-al) y

depositos aluviales antiguos (Qp-al).
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Figura 13

Mapa geomorfologico regional, puente Las Damas, Km 51+980
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Nota. Elaboracion propia.

53



Estos rasgos geomorficos tienen caracteristicas fisicas distintivas como la forma,

la altura, la pendiente, el drenaje, la textura de las plantas, el color, etc., todas ellas

atribuibles a los materiales que las formaron y a su singular historia geoldgica. Los

cambios positivos y negativos del paisaje son el resultado de procesos geodinamicos

internos y externos.

3.3.2 Estratigrafia

Se trata de un bloque de diez cuadrangulos en el noroeste del Perti, donde

Chulucanas (11-c) destaca por extensas rocas sedimentarias, igneas y metamorficas desde

Paleozoico-Precambrico hasta Mesozoico, Cenozoico y Terciario. Desde el punto de vista

litoestratigrafico, en la region afloran las siguientes unidades principales:

Tabla 15

Columna estratigrdfica regional (Morropon - Chulucanas)

Era S;Zﬁg:;:)/ i toesltj;l;?iz(:é fica Simbolo Descripcion litolégica y ambiente
Cuaternario Gravas redondeada}s a sub-redondeadas, arenas
Cenozoico Depésitos fluviales Qh-fl hmosa§ y bol(_merla en el cauce activo de lps
rios (ej. Rio Piura, Qda. Las Damas). Material
(Holoceno) suelto e inconsolidado.
Cuaternario Terrazas formadas por limos arcillosos, arenas
Depésitos aluviales Q-al finas y lentes de grava arenosa. Constituyen las
llanuras agricolas y suelos de cobertura del
(Pleistoceno - valle.
Holoceno)
Conglomerados polimicticos masivos con
Formacién P-ya clastos de cgarcit.a y roca volcénica en m.atriz
Paleégeno Yapatera arenosa roja, intercalados con areniscas
feldespaticas. Origen continental (abanicos
(6 T-ya)  aluviales antiguos).
Cuarcitas blancas y areniscas cuarzosas de
Mesozoico Cretaceo Formacién Ki-g grano medio a grueso, en estratos potentes.
Inferior Goyllarisquizga Aflora regionalmente al norte y este de la zona
de estudio.
Cuarcitas grises recristalizadas, metavolcanicos
Paleozoico Devonico Formacién Rio Seco D-rs y filitas. Yace concordantemente So.bre el
Grupo Salas. Forma los cerros testigos o
"montes isla" aislados en la llanura.
Siltirico - ) Fil‘itas grises a negras, pizarras y esquistos de
Ordovicico Grupo Salas Pi-s bajo grado metarporﬁco. Repr@senta el sustrato
metamorfico antiguo de la region.
Basamento Cristalino: Esquistos micaceos,
Precambrico Neoproterozoico Complejo de Olmos  Pe-co gneis y anfibolitas fuertemente plegados y

metamorfizados. Aflora al este, hacia la

deflexion de Huancabamba.

Nota: Elaboracion propia basada en el Boletin N° 39 Serie A - INGEMMET (Reyes & Caldas, 1987) y

actualizacion del Mapa Geologico del Cuadrangulo de Chulucanas (11-c).
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Figura 14

Mapa geologico regional, puente Las Damas, Km 51+980
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Nota. Elaboracion propia.
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3.3.3 Geologia local

La topografia del sector es una pendiente de suave a plana que oscila entre 0° y

10°, y su morfologia se caracteriza por rasgos de llanura aluvial. Los depositos fluviales

(Qh-1f1), los depdsitos aluviales recientes (Qh-al), los antiguos (Qp-al) y los depdsitos

eluviales (Qp-el) son los principales rasgos de esta zona.

Los materiales listados en la Tabla 3 conforman la litoestratigrafia del sector en

estudio.
Tabla 16

Litoestratigrafia del puente Las Damas

Era S[;Ztreigldz:)/ li toe:g:;gzgé fica Simbolo Descripcion litologica y ambiente
Dendsito Conformado por bloques sueltos en
P una matriz de arena
fluvial limosa. Se evidencia gravas forma
angulosas a
Qh-fl subredondeadas, color  pardo
amarillento claro, compacidad
suelta. Se estima una potencia de
1,0m a 2,5m aprox.
Conformado por intercalaciones de
Depésitos arena arcillosa y limosa de baja
p plasticidad, se evidencia lentes de
Qh—al limos, seco, color
—a
Aluvial pardo amarillento, consistencia muy
dura. Se estima una
CENOZOICO  Cuaternario reciente potencia de 12,0m a 18.0m aprox.
Depositos Conformado por GP con lentes
aluvial de arena (SP) y limos arcillosos
(ML),
anfieuo Qp—al  consistencia dura. Se estima una
& potencia de 8.0m a mas
segun Sondaje 01 (S-01) aprox.
Denésito Conformados por gravas arcillosas y
p limosas, color beige y
eluvial rojizo. Zona de alteracion 'y
Qp —el transicion con fracturamiento.

Su afloramiento se evidencio a partir
de los 26.0m segun

sondaje S-03

Nota. Elaboracion propia.
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La Figura 15 evidencia el contexto geologico superficial de la zona del puente Las
Damas, donde se identifican depositos fluviales (Qh-fl) en primer plano, constituidos por
gravas, cantos rodados y arenas gruesas producto del arrastre directo del cauce, que
muestran rodadura y seleccidon moderada; asi como depositos aluviales (Qh-al) en el
sector medio y posterior de la imagen, caracterizados por una granulometria heterogénea
asociada a procesos de inundacion y deposicion difusa. La topografia predominantemente
plana, junto con la presencia de vegetacion dispersa, confirma la dindmica activa de
llanura de inundacion y la recurrencia de procesos fluviales, lo cual reafirma la naturaleza
aluvial-fluvial del macizo de cimentaciéon y su importancia para la caracterizacion

geotécnica del area del proyecto.

Figura 15
Depositos fluviales (Qh-fl) y depositos aluviales (Qh-al)

Depdsitos aluviales

Deposito fluvial

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16
Mapa geologico local, puente Las Damas, Km 51+980
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3.3.4 Geologia estructural

Segun el boletin 39 del INGEMET (2020), hay componentes estructurales que

han dictado los limites de la cuenca, influyendo no solo en la sedimentacion ,sino también

en la historia geotectonica de la zona. La region de investigacion incluye la porcion sur

del sistema estructural. El lugar de estudio se encuentra en la region norte de Pert, donde

existe una de las zonas mas cruciales y complicadas, caracterizada por la deformacion

cortical y situada dentro del radio de afectacion de la deflexion de Huancabamba. En la

Figura 17 se presenta el mapa de dominios tectonicos del cuadrangulo 10-c

Figura 17

Mapa de dominios tectonicos, cuadrangulo 10-c
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Respecto al desarrollo de la flexion de Huancabamba, es una estructura masiva de
deformacion cortical que regula la forma del continente sudamericano a esta latitud.
Corresponde a una falla de transformacion de juego dextral en la Dorsal Mesoatlantica y
esta asociada a la Dorsal de Carnige hacia el Pacifico y a la Fosa Amazodnica hacia el este,
extendiéndose hasta la Fosa Romanche (Gansser, 1973).

Segun las teorias basadas en la tectonica de placas, la flexion de Huancabamba
es el resultado de dos conjuntos de tensiones: uno que corre de este a oeste y otro que
corre de noroeste a sureste por la accion de la placa de Cocos. Se han producido fallas de
rift conjugadas N-S y N20°W como resultado del acortamiento en la evolucion tectonica
de la flexura de Huancabamba, que parece haber sido la mas afectada por el esfuerzo
noroeste-sureste.

La primera familia de fallas se desplaza generalmente en direccion sinistral, que
es probablemente lo que estd provocando el arrastre de las estructuras que inciden en la
cuenca de Cajamarca desde el paralelo 7° hacia el sur, donde los pliegues han tomado un
rumbo general N70°-80°0 a E-O, probablemente desde un posicionamiento inicial N-S 6
N15°-20°0. El fallamiento inverso a nivel del paralelo 5°, habria provocado el
cabalgamiento de la cuenca de Naupe sobre la cuenca de Lancones. Los excepcionales
efectos de desprendimiento de las cuarcitas cretacicas de la roca madre metamorfica
(entre Naupe y Chulucanas) también se atribuyen a este sentido de deformacion.
Asimismo, la falla de Illescas parece haber existido en la cuenca de Sechura.

Las fallas de la segunda familia han creado movimientos dextrales en ambos
segmentos de la Cordillera oriental, ayudando a las fallas de la primera familia.

En la Figura 18 se muestra el mapa de la tectonica andina en la zona de influencia
de la deflexion de Huancabamba, destacandose su importancia como una de las regiones
mas inestables y deformadas del norte peruano. Se evidencid la interaccidon entre las
principales fajas estructurales andinas, reflejando procesos de compresion, plegamiento
y fallamiento acumulados a lo largo del tiempo geoldgico. Se observo ademés que esta
zona habia experimentado fases tectonicas sucesivas, lo que justificé la complejidad
estructural del terreno y la existencia de materiales con comportamientos geotécnicos

variables.
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Figura 18

Mapa de la tectonica andina en la zona de la deflexion de Huancabamba
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Nota. Tomado de INGEMET (2020).

Respecto a la edad de la Flexura de Huancabamba, estd habria seguido los
lineamientos estructurales generados durante la fase distensional de la Tecténica
Hercinica (fase hercinica tardia), donde ya se habia producido un débil proceso de
rifting, que condiciond la disposiciéon de las cuencas mesozoicas. A partir del
conocimiento de que el Volcanico de Llama cubre discordantemente las estructuras
plegadas mesozoicas y que corresponde al Eoceno superior- Oligoceno inferior; se
asume que la Flexura de Huancabamba habria estado sufriendo deformacioén a lo largo
del Infracretdcico y Supracreticico, y mas intensamente durante la fase “Inca’,

desarrollada entre el Eoceno medio y superior. Este proceso habria continuado
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progresivamente hasta dar lugar al desarrollao de las cuencas trafogénicas del Terciario

marino.

3.3.5 Geodindmica externa

Segtin el boletin 39 del INGEMET (2020), en la ubicacion de la proyeccion del
puente se evidencia estructura de drenaje tipo badén de 50m de longitud con un ancho de
8.00m, observandose moderada vegetacion aguas arriba y aguas abajo. Ademas se
evidencia un cauce definido con un ancho que varia entre los 100m a 120m. A

continuacion, los procesos geodinamicos susceptibles a la estructura a proyectar:

- Erosion aluvial. — Este evento geodinamico afecta los margenes de rios,
quebradas y estructuras existentes, mas atin durante temporadas de maximas
avenidas (Fendmeno del Nifio), donde los flujos de agua y sedimentos actiian
de manera abrasiva y socavan progresivamente los margenes de las terrazas
aluviales y estructuras de paso. Genera susceptibilidad a desbordes y
deterioro de obras hidraulicas, evidenciandose que la estructura proyectada
resulta deficiente para el paso de caudales extraordinarios. Asimismo,
incrementa la inestabilidad lateral del cauce y produce retraccion del lecho,
comprometiendo la vida util de la infraestructura. Este proceso condiciona la
necesidad de considerar medidas de proteccion y control geotécnico—
hidraulico adecuadas.

- Inundacion. — Este proceso geodindmico adquiere mayor relevancia conforme
la seccion hidraulica se reduce progresivamente por el depdsito de sedimentos
transportados por flujos permanentes y extraordinarios (Fenoémeno del Nifio),
generando mayores niveles de inundacion. Asi también, se muestra una alta
susceptibilidad al desborde de caudales maximos, siendo insuficiente la
estructura hidrdulica existente para evacuar correctamente los flujos.Del
mismo modo, la inundacion afecta la estabilidad del terreno adyacente y
compromete la funcionalidad de la via. Este fendmeno exige la
implementacion de medidas de mitigacion y un redimensionamiento

adecuado de la seccion hidraulica proyectada.
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En la Figura 19 se demuestra como la accion erosiva de los flujos fue deteriorando
y socavando progresivamente la base del badén existente (Km 51+900).
Figura 19

Socavacion en la base la estructura tipo badén

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 20, se observa que existe la susceptibilidad a inundacion y desborde
de flujos mas atn en temporadas extraordinarias (Fenémeno del Nifio), siendo
insuficiente la estructura hidraulica.

Figura 20

Susceptibilidad a inundacion

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Método de investigacion

Segun Vasquez et. al. (2023), el método cientifico es utilizado en el estudio
cientifico para generar datos objetivos y precisos. La técnica inductiva se utiliza cuando
se empieza con eventos particulares y se espera extraer conocimiento de ellos para el

examen dentro de un amplio marco teorico.

4.1.1 Diserio de investigacion
Condicionar una muestra a determinados tratamientos y observar después las
consecuencias se conoce como disefio experimental (Guevara et al., 2020). Se utilizo el
disefio experimental pues se debieron realizar ensayos en laboratorio que influyeron

directamente en el disefio de cimentaciones del puente “Las Damas”.

4.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se centra en resolver problemas reales con fines de
mejora. Este tipo de investigacion se orienta en aplicar la informacion y las ideas
cientificas a dificultades concretas de una determinada empresa o corporacion (Castro et
al., 2023). En dicho contexto, el presente trabajo fue de tipo aplicado y de nivel
descriptivo-explicativo. Fue aplicado debido a que, utilizando conocimientos teoricos, se
dio respuesta al requerimiento practico del mejoramiento de la cimentacion del puente
“Las Damas”. Asimismo, posee un caracter descriptivo al detallar las propiedades fisico-
mecanicas del subsuelo mediante la exploracion de campo, y explicativo porque
interpreta el comportamiento geotécnico y sus efectos en el disefio, lo cual se verificd con

las pruebas de asentamiento, SPT, entre otros.

4.1.3 Enfoque de investigacion
Los estudios de enfoque cuantitativos siguen un patron previsible y sistematico
(el proceso), y es importante sefialar que antes de la recopilacion de datos se toman

decisiones técnicas esenciales. La investigacion cuantitativa busca generalizar los
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hallazgos de un grupo o un segmento (prueba) a un colectivo mas amplio (poblacion).
También se espera que la investigacion realizada pueda reproducirse (Hernandez et al.,
2018). Para el contexto del presente estudio se us6 dicho enfoque pues se enfocd en la
recoleccion de datos numéricos tanto en campo como en laboratorio, para luego realizar
el andlisis y procesamiento de los resultados mediante mediciones objetivas para

encontrar las caracteristicas geotécnicas del area en estudio.

4.1.4 Nivel de investigacion

El nivel descriptivo es importante en el estudio cientifico porque da un relato
detallado y completo de los fendémenos o condiciones bajo investigacion. La investigacion
descriptiva es util para describir las cualidades y atributos de los eventos, identificar
patrones y tendencias, e investigar las correlaciones entre las variables (Vasquez et. al.,
2023). En el presente trabajo se us6 el nivel descriptivo, con énfasis en la caracterizacion
de rasgos y cualidades geotécnicas. Para lo cual, se describieron fendmenos, entornos,
contextos y acontecimientos, proporcionando una descripcion completa de como existen

¥y s€ exponen.

4.2 Poblacion y muestra
4.2.1 Poblacion
La poblacion esta conformada por el suelo del area de estudio para la construccion
del puente “Las Damas” ubicado en el tramo Morropén — Chulucanas, km 51+980,
correspondiente al distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, departamento de

Piura.

4.2.2 Muestra
La muestra es de tipo no probabilistica intencional, seleccionada en base a
criterios normativos y de accesibilidad para obtener una representacion estratigrafica y
geotécnica del terreno. La muestra consta de las siguientes unidades de exploracion:
Dos (02) lineas de ensayos geofisicos consistentes en tendidos de refraccion
sismica de 100 metros de longitud y un (01) analisis multicanal de ondas superficiales

(MASW) para la determinacion de velocidades de onda y pardmetros dindmicos.
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Cuatro (04) calicatas geotécnicas a cielo abierto para la obtencion de muestras
fisicas y caracterizacion tactil-visual.

Cuatro (04) perforaciones diamantinas de 30 metros de profundidad, con
ejecucion de ensayos de penetracion estandar (SPT) para la determinacion de resistencia

a la penetracion y recuperacion de muestras alteradas.

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

La observacion directa es la estrategia empleada por los investigadores para
interactuar y construir la idea mas precisa del sujeto investigado (Useche et al., 2019). Se
utilizé la técnica de observacion directa porque mediante ella se hizo el reconocimiento
de campo, identificando vias de acceso, volumen de trafico, geologia superficial, entre
otros.

Como indica Useche et al. (2019), el analisis documental implica una evaluacion
exhaustiva de los textos y documentos pertinentes. Esta estrategia se utiliza para elegir y
extraer informacion sobre la variable desde muchos angulos. Por ende, otra técnica
utilizada fue el andlisis documental, que recuperé informacién sobre las variables,

mejorando asi la comprension del tema.

4.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Fueron los formatos para el ensayo de granulometria, limites de Atterberg,
contenido de humedad, pesos especificos y absorcion, clasificacion de suelos ASSHTO

Y SUCS, refraccion sismica, MASW, corte directo y SPT.

4.4 Procedimiento
4.4.1 Etapa 1 (Gabinete)
Se recabé documentacidn bibliografica para los antecedentes y bases teoricas.
Se recogid la informacion geoldgica y geomorfologica del area de estudio de los
boletines del INGEMET.
Se recogi6 informacion referente a la geodindmica de la zona de estudio de los

boletines del INGEMET.
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4.4.2 Etapa 2 (Campo)
Se hizo el reconocimiento de campo, para lo cual, en primera instancia, se realizo
una inspeccion visual de la zona de estudio para identificar lo siguiente:

e Acceso al sitio.

e Requisito para el control del trafico de maquinaria y vehiculos pequefios.

e Posibles efectos ambientales de las técnicas de investigacion.

e Topografia general del sitio.

e Geologia superficial, estratificacion del suelo mostrado en cortes del talud y
naturaleza del mismo.

e Niveles de agua subterranea que fueron estudiados durante las excavaciones
para trabajos de explicacion.

e Luego se procedio a realizar los ensayos in situ, de acuerdo al orden de los

acapites descritos a continuacion.

4.4.2.1 Estudios geofisicos

- Ensayo de refraccion sismica

La prueba de refraccion sismica se realizé de acuerdo con la norma ASTM D
5777, utilizando gedfonos magnéticos y un ordenador para el almacenamiento de datos.
En el area de investigacion, se llevaron a cabo dos lineas de refraccion sismica de 100
metros de longitud con un intervalo de 4,0 metros entre gedfonos. Las ondas sismicas se
generaron con un martillo, lo que permitid registrar con precision las ondas de
propagacion. Las lineas de prueba de refraccion sismica se trazaron de forma que se
correspondieran con una zona de encajamiento de puentes correctamente distribuida. Se
realizaron dos (2) lineas sismicas en total (ver Tabla 16).

Cabe mencionar que el plano de ubicacion del ensayo de refraccion sismica se
encuentra en la Figura “Plano integrado de exploraciones — Puente Las Damas” y que
este ensayo no se realiza de manera puntual en cada elemento, sino que abarca una seccion
(longitud y profundidad) en la Tabla 17 se define que cada ensayo tiene una longitud de
100 sobre el eje del puente y 100 metros el eje del rio y la ubicacion del inicio y final de

cada linea.
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Tabla 17

Ubicacion de ensayo de refraccion sismica

Sector Perfil Coordenadas Longitud
Linea de
refraccion
Sismico sismica Este Norte (m)
1S-Da-1 Injcio 601 943,00 430 720,00 100,00
Puente Final 602 022,22 430 658,98 100,00
Las Damas LS-Da-2 Inicio 601 982,61 430 689,49 100,00
Final 602 051,86 430 761,63 100,00

Nota. Elaboracion propia.

- Ensayos MASW

Para recoger datos sobre el suelo, se realizd una prueba MASW en el area de
investigacion. El equipo utilizado para la operacioén de prospeccion sismica MASW es
idéntico al utilizado para la prueba de refraccion sismica (sismografo GEODE de 24
canales), con la salvedad de que los ge6fonos empleados tienen una frecuencia de 4,5 Hz.
El enfoque consisti6é en medir la duracion del transito de las ondas de corte (Vs) generadas
por un choque de impacto provocado por la comba.

Cabe mencionar que la ubicacion del ensayo MASW se encuentra en la figura 23
“Plano integrado de exploraciones — Puente Las Damas” y que este ensayo no se realiza
de manera puntual en cada elemento, sino que se hizo en el eje central del puente cuyas
coordenadas se muestran en la Tabla 18.
Tabla 18
Ubicacion de ensayo MASW

Coordenadas UTM (WGS84
Puente Cédigo eordenadas ( )

Este (m) Norte (m)

LAS DAMAS MASW-Da-1 601 982,61 9430 689,49

Nota. Elaboracion propia.

4.4.2.2 Estudio por calicatas geotécnicas
Para la presente investigacion, se excavaron pozos de prueba para cimentar e
identificar el perfil estratigrafico del terreno. En cada pozo de prueba se llevo un registro

conforme a lo especificado en ASTM D-2488.
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Tabla 19

Ubicacion de calicatas

Coordenadas
Puente Calicata Profundidad Nivel
Este Norte Freatico
CG-Da0l 601927,00 9430735,00 3,00 m N.P.
LAS
DAMAS CG -Da02 601957,00 9430710,00 3,00 m N.P.
CG -Da03 601990,00 9430682,00 3,00 m N.P.
CG -Da04 602023,00 9430662,00 3,00 m N.P.

Nota. Elaboracion propia.

4.4.2.3 Perforaciones y ensayos de auscultacion SPT

Para el desarrollo de la investigacion de campo se realizd 04 perforaciones
diamantinas distribuidas en ambos estribos de los puentes proyectados, en las cuales se
realizd ensayos de SPT. Las perforaciones se realizaron mediante una técnica rotativa,
con una herramienta de perforacion diamantada (LY -38), una herramienta de perforacion
diamantada (LY-44) y una maquina hidraulica; para las perforaciones se utilizaron tubos
de revestimiento (HW) y tubos (HQ y NQ) provistos de brochas con esquirlas
impregnadas de diamante.

Se utilizd agua como fluido de perforacion; no se empled bentonita ni otros
aditivos quimicos en ninguna fase del proceso de perforacion.

Las pruebas de permeabilidad y penetracion estandar (SPT), permitieron a los
investigadores determinar las propiedades hidraulicas y mecéanicas del suelo de
cimentacion. Se realizaron pruebas de permeabilidad al sondaje DHO1 cada 5,00 my SPT
a los sondajes DHA-02 y DHA-03 cada 1,50 m. La siguiente es una descripcion del
procedimiento:

e Traslado de la maquinaria de Lima a la zona de estudio.

e Instalacion de la maquinaria en los puntos de perforacion.

e Durante la perforacion se realizaron ensayos de SPT y obtencion de testigos

de perforacion.

e Traslado de la maquinaria al siguiente punto hasta finalizar las perforaciones.

e Finalmente se colocaron tuberias de PVC para la posterior verificacion.
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Para la ejecucion de las perforaciones, el método empleado fue el rotativo, con

una perforadora diamantina L'Y-44. Durante los trabajos se utilizaron casing de tuberia

HW, asi como tuberias HQ y NQ con brocas impregnadas con esquirlas de diamante.

Cabe decir que, como fluido de perforacion se utiliz6 agua.

Tabla 20

Ubicacion de perforaciones

Puente  Cauce Coordenadas Ubicacion Nivel
Freatico
sondeo  Estribo Este Norte (m)
S-Da01 E/D 601 927,00 9430 735,00 Berma 2,00
LAS

DAMAS S-Da02 PILARD 601 957,00 9430 710,00 Cauce 0,00
S-Da03 PILARI 601 990,00 9430 682,00 Cauce 0,00
S-Da04 E/l 602 023,00 9430 662,00 Berma 0,60

Nota. Elaboracion propia

Figura 21

Ubicacion de la perforacion del puente Las Damas (S-Da-02)

Nota. Elaboracion propia
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- Ensayo SPT

Se utilizé para determinar las propiedades de compresibilidad y resistencia del
suelo in situ, siguiendo lo establecido en las normas ASTM D 1586 y AASHTO T-206.

El experimento consistio en insertar un muestreador de vastago dividido. Se conto
el nimero de golpes «N» que se necesitaron para hacer la penetracion cada 15 cm, y se
retird la primera pieza debido a su estado desordenado. La prueba se detuvo si se
necesitaban mas de 50 impactos para cualquiera de los intervalos, o si se necesitaban mas
de 100 impactos totales; cualquiera de estas situaciones se conoce como rechazo y debe

documentarse en el informe de perforacion.

Figura 22
Sondaje S-Da-02, caja 02 (4,25 — 8,80)
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Nota. Tomado de Coduco (2001).

La profundidad se midié contando los golpes en tres segmentos de 6", y el total
de los dos ultimos segmentos da N. Este pardmetro sirve de guia, y sus valores se
correlacionan con los de consistencia y densidad, &ngulo de rozamiento de la particula,

carga y presion mediante tablas determinadas de antemano por la experiencia.
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Tomando como base esta relacion y en los datos recopilados de las pruebas CPT
y SPT realizadas en suelos arenosos para varios proyectos, encontramos que cuando estos
valores se sustituyen en la formula original, obtenemos que:

Cn = 2 NSPT 0 Nopp = 0,5CTcmereeoeeeeeeeeeeoseereeeeeseeeeseseeen Ecuacién 48

Tabla 21

Resumen de las ubicaciones de las perforaciones

Resumen ensayos

Coordenadas UTM Nuiamero de ensayos
Puent d Ti
uente Sondeo ipo Este Norte Spt Cono
peck
S-01 E/D 601 927,00 9430 735,00 6

S.02  PILARD 601957,00 9430 710,00 s 3

LASDAMAS g3  piLART 60199000 9430 682,00 0 5

S-04 EjQ 602023,00 9430 662,00 5 4

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 21 presenta el resumen de las perforaciones ejecutadas en el puente Las
Damas, evidenciando la localizacion y finalidad geotécnica de cada sondeo. Se indicod
que el sondeo S-01 correspondia al E/D (Estribo derecho), ubicado en el extremo derecho
de la estructura, mientras que el sondeo S-04 se realiz6 en el E/I (Estribo izquierdo),
asociado al extremo opuesto del puente. Asimismo, los sondeos S-02 y S-03 se ubicaron
en los apoyos centrales, identificados como Pilar D (Pilar derecho) y Pilar I (Pilar
izquierdo), representando los elementos intermedios de soporte estructural. La tabla
mostr6é ademas las coordenadas UTM Este y Norte, que permitieron definir con precision
la ubicacion de cada perforacion en campo. Ademas, registro el nimero de ensayos SPT,
los cuales aportaron informacion sobre la resistencia a la penetracion estandar del suelo.
Igualmente, se indic6 el numero de ensayos de Cono Peck, empleados para complementar
la caracterizacion del comportamiento de los estratos. Esta informacion evidencié que la
campafia geotécnica cubri6 adecuadamente las zonas criticas de cimentacion, permitiendo

obtener un perfil representativo para el andlisis y disefio del puente Las Damas.
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Figura 23
Plano integrado de exploraciones — Puente Las Damas
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De la Figura 23, el Plano integrado de exploraciones del puente las Damas,
muestra de manera conjunta la ubicacion de todas las investigaciones geotécnicas
realizadas en el sector del puente, permitiendo visualizar de forma clara la distribucién
espacial de los trabajos de campo. Se muestran las ubicaciones de los sondeos SPT
identificados como S-Da-1, S-Da-2, S-Da-3 y S-Da-4, ubicados estratégicamente en
estribos y zona de pilas para obtener parametros de resistencia del subsuelo. Asimismo,
se muestran las ubicaciones de inicio y fin de las dos lineas de refraccion sismica (LS-
Da-1 y LS-Da-2). Se evidencia ademas la ubicacion del ensayo MASW-Da-1, ejecutado
en el eje central del puente. De igual manera, se muestran las ubicaciones de las calicatas
CG-Da-1, CG-Da-2, CG-Da-3 y CG-Da-4, destinadas a ensayos geotécnicos de
laboratorio y reconocimiento estratigrafico. En conjunto, el plano permite comprender
integralmente la planificacion de exploraciones, garantizando cobertura adecuada en los
puntos estructuralmente mas criticos del puente.

Tabla 22

Resumen de numero de golpes por tramos-SPT

Nser campo
Profundidad (m) E. derecho Pilar izq. Pilar der. E. izquierdo
(S-Da-01) (S-Da-02) (S-Da -03) (S-Da -04)

1,0 11,0 6,0 4,0 11,0
2,0 10,0 6,0 4,0 21,0
3,0 10,0 7,0 4,0 11,0
4,0 13,0 7,0 6,0 10,0
5,0 10,0 8,0 6,0 8,0
6,0 9,0 8,0 7,0 8,0
7,0 12,0 7,0 8,0 7,0
8,0 18,0 6,0 10,0 18,0
9,0 19,0 8,0 12,0 19,0
10,0 22,0 9,0 22,0 22,0
11,0 25,0 24,0 25,0 25,0
12,0 29,0 11,0 29,0 29,0
13,0 33,0 22,0 33,0 33,0
14,0 35,0 36,0 35,0 35,0
15,0 36,0 36,0 36,0 45,0
16,0 37,0 37,0 37,0 45,0
17,0 37,0 37,0 38,0 45,0
18,0 38,0 38,0 42,0 46,0
19,0 42,0 42,0 47,0 48,0
20,0 47,0 47,0 R 47,0
21,0 R R - R

Nota. Elaboracién propia
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La Tabla 22 presenta el resumen de nimero de golpes SPT por tramos de
perforacion, evidencidndose variaciones significativas de resistencia relativa entre los
distintos puntos del puente. Se observaron valores elevados en tramos especificos,
indicando zonas de mayor compactacion y densidad. Asimismo, se identificaron tramos
con rechazo (R), lo que reflejo suelos muy densos o con presencia de material grueso.
Esta informacién permitio interpretar la variabilidad geotécnica del subsuelo entre

estribos y pilas.

a) Logueo geotécnico — puente Las Damas
Tabla 23

Descripcion litologia del S-Da-01, estribo derecho - puente Las Damas

Cod Tramo (m) Logueos y descripcion en campo
Deposito fluvial (Qh-f1)
M-01 0,00 — 1,60 Grava limosa con arena, forma angulosa, color pardo, seco,

no plastico y compacidad densa.
Deposito fluvial (Qh-fl)
Limo con arena, color pardo oscuro, seca, baja plasticidad,
compacidad medianamente densa. Presenta lentes de arena
limosa de grano fino.
Deposito aluvial reciente (Qh-al)
Arena mal gradada con grava, color pardo rojizo claro,
M-03 8,00 —14,00 seca, no plastica, compacidad muy densa. La grava
encontrada es de forma sub-angulosa con presencia
esporadica de lentes de limo.
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)

M-02 1,60 — 8,00

14,00 — Grava limosa con arena, forma sub angulosa, color pardo
M-04 . L .
17,25 amarillento claro, seca, no plastica, compacidad muy
densa.
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)
M-05 17,25 — Arena limosa con grava, color gris claro, seca, baja
20,00 plasticidad, compacidad medianamente densa. Presencia
de grava con forma sub-angulosa.
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)
M-06 20,00 — Arena mal gradada con limo y grava, color gris oscuro,
24,00 humeda, no plastica, compacidad muy densa. Presencia de
grava con forma sub-angulosa a sub-redondeada.
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)
M-07 24,00 — Grava mal gradada con arena, forma angulosa, color gris
30,00 claro, seca, no plastica, compacidad muy densa. Presencia

de cantos y bloques de roca.

Nota. Elaboracion propia.
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La Tabla 23 describi6 la litologia del sondeo S-Da-01 ubicado en el estribo
derecho, mostrando depdsitos fluviales y aluviales con predominio de gravas limosas y
arenas. Se evidencid que los estratos presentaron, en general, compactacion de densa a
muy densa, con presencia de lentes limosas en algunos niveles. Los materiales
correspondieron mayormente a depositos aluviales recientes y antiguos. Esta condicion
reflejé una base competente pero heterogénea en profundidad.

Tabla 24

Descripcion litologia del S-Da-02, pilar derecho - puente Las Damas

Cod Tramo (m) Logueos y descripcion en campo

Deposito fluvial (Qh-fl)

Arena mal gradada con limo y grava, color pardo claro,
seca, no plastica. Presencia de grava con forma sub-
angulosa.

Deposito fluvial (Qh-fl)

Arena mal gradada con limo y grava, seca, no plastica,
compacidad suelta. Presencia de grava con forma sub-
redondeada.

Deposito fluvial (Qh-fl)

Arena mal gradada con grava, color pardo, seca, no plastica,
compacidad suelta. La grava encontrada es de forma sub-
redondeada. Presencia esporadica de lentes de limo.
Deposito aluvial reciente (Qh-al)

Limo con arena, color pardo oscuro, seco, baja plasticidad,
consistencia compacta a muy firme. Presencia esporadica
de clastos de grava.

Deposito aluvial antiguo (Qp-al)

M-01 0,00 - 2,00

M-02 2,00 — 4,00

M-03 4,00 - 9,40

M-04 9,40 — 14,00

M-05 14,00 — Grava mal gradada con arena, forma sub-redondeada, color
27,00 pardo amarillento claro a gris claro, no pléstica, compacidad
muy densa. Presencia esporadica de limos y arcillas
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)
M-06 27,00 — Grava limosa con arena, forma angulosa, color negro,
30,00 himeda, no plastica, compacidad muy densa. Presencia de

lentes arcillas.

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 24 presenta la litologia del sondeo S-Da-02 correspondiente al pilar
derecho, identificandose arenas mal gradadas con limo y grava en los primeros tramos.
Se observaron suelos en condicion suelta a compacta que evolucionaron a estratos de
mayor densidad con la profundidad. Predominaron depositos fluviales y aluviales
antiguos con presencia ocasional de lentes arcillosas. Esta condicion indicé variabilidad

estratigrafica con tendencia a mayor rigidez en profundidad.
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Tabla 25

Descripcion litologia del S-Da-03, Pilar izquierdo - Puente Las Damas

Cod Tramo (m)

Logueos y descripcion en campo

M-01 0,00-2,00

M-02 2,00 - 18,00

M-03 18,00 -26,00

M-04 26,00-27,20

M-05 27,20-30,00

Deposito fluvial (Qh-fl)

Grava mal gradada con arena, forma sub-angulosa, color pardo oscuro,
seca, no plastica. Presencia esporadica de lentes de limo.

Deposito aluvial reciente (Qh-al)

Arena mal gradada con grava, color pardo amarillento claro, seca, no
plastica, compacidad suelta a muy densa. La grava presente es de
forma sub-angulosa con presencia esporadica de lentes de limo.
Deposito aluvial antiguo (Qp-al)

Grava mal gradada con arena, forma sub-angulosa, seca, no plastica,
compacidad muy densa. presencia esporadica de lentes de limo.
Deposito eluvial (Qp-el)

Arena limosa de grano medio, color pardo anaranjado claro, seca, baja
plasticidad, compacidad muy densa.

Deposito eluvial (Qp-el)

Grava mal gradada con limo y arena, color rojizo a gris, seca, no
pléstica.

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 25, en el pilar izquierdo se identificaron principalmente arenas y

gravas mal gradadas de baja plasticidad, que pasaron de compactacion suelta a muy densa

con la profundidad, correspondientes a depositos fluviales y aluviales recientes y

antiguos, con presencia puntual de lentes limosas.

Tabla 26

Descripcion litologia del S-Da-04, Puente Las Damas

Cod Tramo (m)

Logueos y descripcion en campo

M-01 0,00-2,00

M-02 2,00-15,00

M-03 15,00-20,00

M-04 20,00 - 28,30

M-05 28,30-30,00

Deposito fluvial (Qh-f1)

Arena limosa con grava, color pardo claro, seca, baja plasticidad.
Presencia de grava con forma sub-redondeada.

Deposito aluvial reciente (Qh-al)

Grava mal gradada con arena, forma sub-angulosa, color gris, seca, no
plastica, compacidad medianamente densa. Presencia esporadica de
lentes de limo.

Depésito aluvial reciente (Qh-al)

Arena mal gradada con grava, color pardo claro, no plastica,
compacidad muy densa. Presencia esporadica de lentes de limo y
arcilla.

Depdsito aluvial antiguo (Qp-al)

Grava mal gradada con limo y arena, forma sub-redondeada, color gris
oscuro, seca, no plastica, compacidad muy densa.

Deposito eluvial (Qp-el)

Grava arcillosa con arena, forma angulosa, color rojizo a gris, seca, baja
plasticidad, compacidad muy densa.

Nota. Elaboracién propia
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De la Tabla 25, en el estribo izquierdo se registraron depdsitos fluviales y
aluviales compuestos por arenas limosas y gravas, con baja plasticidad y compactacion
de mediana a muy densa. Se identificaron lentes puntuales de limo y arcilla,

manteniéndose en general un subsuelo granular competente para cimentacion.

4.4.3 Etapa 3 (laboratorio)
Para realizar la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
suelo, tanto en calicatas como en perforaciones, se realizaron los ensayos en laboratorio

descritos a continuacion.

4.4.3.1 Ensayo de granulometria

Para ello se utiliz6 como guia la norma ASTM D6913. Para hallar la masa retenida
en cada tamiz y representarla como porcentaje de la masa total, se hizo pasar una muestra
de suelo por una sucesion de tamices de aperturas variadas. A continuacion, se calcularon
el porcentaje de paso y los resultados de cada abertura de tamiz y se representaron
graficamente mediante una curva granulométrica. Por ultimo, se determinaron los

coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad (Cu).

4.4.3.2 Ensayo de limites de Atterberg

El procedimiento sigui6 la norma ASTM D4318. Una porcion de la muestra se
distribuyd en un vaso de bronce que se habia dividido por la mitad utilizando una
herramienta de ranurado, y el vaso se sujetdé en un dispositivo mecénico comun para
permitir que la muestra fluyera como consecuencia de los impactos causados por las gotas
repetidas. Este procedimiento se utilizo para estimar el limite liquido (LL). La masa de
suelo se comprimid para generar el LP, y una pequena cantidad de suelo plastico se
enroll6 con un hilo de 3,2 mm de didmetro hasta que el contenido de agua fue tan bajo
que el hilo se rompid y no se pudo prensar y volver a enrollar. Por ultimo, la diferencia
entre LL y LP se utilizo para calcular el indice de consistencia.

4.4.3.3 Ensayo de contenido de humedad

Se hizo siguiendo lo establecido en la norma ASTM D2216. Se registr6 el peso

de los recipientes de las muestras limpios y secos. A continuacion, el recipiente que
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contenia el material himedo se introdujo en un horno para que se secara. El producto se
seco hasta que alcanzé un volumen constante, con una temperatura del horno de 110°C +
5°C, el tiempo necesario para conseguir una masa constante, el cual vario en funcion del
tipo de material, el tamafio de la muestra, el tipo y la capacidad del horno y otras variables.
El recipiente se saco del horno cuando el material alcanz6 un volumen uniforme. A
continuacion, se dejo enfriar el producto. Utilizando la misma balanza, se pesé tanto el

recipiente como el producto seco.

4.4.3.4 Clasificacion (SUCS ASTM D2487)
La categorizacion se basod en tres divisiones: suelos de grano grueso, de grano fino
y altamente orgénicos. Estas clasificaciones se separaron en quince grupos fundamentales

de suelos.

4.4.3.5 Clasificacion (AASHTO D3282)

Inicialmente, se usd el tamiz N°200 para confirmar si el suelo era granular o
limoso. A continuacion, se confirmaron los tipos de suelo observando el porcentaje de
cada tipo de suelo que pasaba por las mallas LL y LP, asi como por las mallas N°40, N°10

y N°200 en la tabla de izquierda a derecha. Al final, se establecio el indice de grupo.

3.4.3.6 Ensayo de corte directo (ASTM 3080)

Para esta prueba se necesitaron una caja de corte, accesorios de carga, un piston
para compactar el suelo y equipo de laboratorio estandar. Inicialmente, se midieron y
documentaron el peso, la altura y el didmetro de la muestra. Después se aplicé la carga
estandar y se someti6 la muestra a la fuerza estandar hasta que se asentd, lo que permitié
la consolidacion y el drenaje. Se obtuvieron datos del desplazamiento normal a medida
que se desarrollaba el proceso de consolidacion. A continuacidn, se aplico la fuerza de
corte cuando los indicadores de desplazamiento vertical y horizontal estaban a cero. El
ensayo se llevo a cabo hasta que el didmetro original de la probeta se deform6 un 10%.
El desplazamiento en direccion horizontal fue de aproximadamente 0,13 mm/min. Al

final de la prueba se saco la probeta de la caja y se pesod para determinar el peso de los
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solidos. Otras tres muestras con diversas cargas normales se sometieron al mismo

Pproceso.

Con el objetivo de determinar los parametros de resistencia mecanica de los suelos

de fundacién, se selecciond un total de 17 muestras inalteradas y remoldeadas

provenientes de los cuatro sondajes exploratorios (S-LD-01 a S-LD-04). Estas muestras

fueron sometidas a ensayos de corte directo (ASTM D-3080) , abarcando los diferentes

estratos de arenas, limos y gravas identificados desde la superficie hasta una profundidad

maxima de 30,00 m. Esta distribucion asegurd una caracterizacion representativa de la

variacion estratigrafica bajo cada apoyo del puente (Estribos y pilares).

Tabla 27

Resumen de los ensayos de corte directo

Estribo Clasificacion
y/o Sondaje Muestra Profundidad Ensayo corte directo n°
pilar Sucs

M-02 1,60 — 8,00 ML 1

M-03 8,00 -14,00 SP 2

ED S'OLID © M-04  14,00-17,25 GM 3

M-05 17,25-20,00 SM 4

M-06 20,00-24,00 SP-SM 5

M-03 4,00 - 9,40 SP 1

PD S-LD- M-04 9,40 — 14,00 ML 2

02 M-05 14,00 - 27,00 GP 3

M-06 27,00 —30,00 GM 4

M-02 2,00 - 18,00 SP 1

PI S-LD- M-03 18,00 — 26,00 GP 2

03 M-04 26,00 —-27,20 SM 3

M-05 27,20-30,00 GP-GM 4

M-02  2,00-15,00 GP 1

EI S-LD- M-03 15,00 —20,00 SP 2

04 M-04 20,00-28,30 GP-GM 3

M-05 28,30 -30,00 GC 4

Nota. Elaboracion propia

Analisis de sales, sulfatos y cloruros en suelos

Para establecer la agresividad del suelo hacia el concreto y el acero de refuerzo,

los resultados de la composicion del suelo se comparardn con los valores admisibles

establecidos en las normas internacionales y nacionales; que se muestran en la Tabla 28.
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Tabla 28

Resumen de los limites permisibles

Presencia en el suelo de: p.p.m. Grado de alteracion
0-1000 Leve
1000-2000 Moderado
Sulfatos 2000-20,000 Severo
>20,000 Muy Severo
Cloruros >6,000 Perjudicial
Sales soluble totales >15,000 Perjudicial

Nota. Elaboracion propia

4.4.4 Etapa 4 (gabinete)

A partir de los datos recopilados, pasamos a evaluar los resultados, interpretar y
correlacionar los resultados de los distintos estudios para definir los parametros y
determinar la capacidad portante y el potencial de licuefaccion del suelo. A continuacion,
redactamos los debates en los que se discutieron los principales resultados y conclusiones

con el fin de abordar los objetivos y las sugerencias para futuras investigaciones.

4.4.4.1 Calculos del potencial de licuacion de los suelos de fundacion del

puente Las Damas

Se evalu¢ la licuacién del suelo fundacional ante la presencia de material arenoso.
Esta evaluacion se realiz6 utilizando los registros del sondaje del SPT que se realizo en
las estructuras de soporte del puente (estribos y pilar). Este fendmeno se manifiesta
tipicamente en superficies arenosas con presencia freatica.

Este fendmeno, conocido como licuacion, tiene lugar en suelos saturados, cuando
todo el espacio vacio entre las particulas del suelo se ha llenado de agua. Sin embargo, la
actividad sismica puede elevar la presion del agua hasta el punto de hacer inttiles los

esfuerzos de corte.

- Esfuerzos cortantes ciclicos normalizados producidos por el sismo (CSR)
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Para el calculo de los esfuerzos cortantes ciclicos normalizados promedios

desarrollados en el campo debido a la ocurrencia de un terremoto se aplico la siguiente

formula:
CSR =% = 0,65 ((“"ﬂ) (27 ) ............................................... Ecuacion 49
oy g oy
Donde:
A max - aceleracion maxima en la superficie del terreno
g : aceleracion de la gravedad
0g4 : esfuerzo cortante ciclico en la profundidad de dada
o, esfuerzo vertical efectivo en la profundidad dada
o : esfuerzo vertical total en la profundidad dada
Td : factor de reduccion del esfuerzo cortante
z : profundidad en metros
M : magnitud del sismo

Segun Idriss (1999), el factor de reduccion del esfuerzo cortante (rq) puede ser
determinado mediante la siguiente formulacion.
Tg = exp(a(z) + ﬁ(z)) ............................................... Ecuacién 50
Donde:

a(z) =-1,012 - 1,126 sen( + 5,133)

z
11,73

B(z) = 0,106 + 0,118 S€Tl< + 5,142)

z
11,28

Estas ecuaciones son aplicables hasta una profundidad de z < 34 m, mientras que,
para profundidades mayores, Idriss defini6 la siguiente expresion.

Tg = 0,12 eXP(0,22M) ... Ecuacion 51

- Razon resistencia ciclica a la licuacion (CRR)
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Se desarrollaron curvas o ecuaciones para ajustar la relacion CRR - (N1)60 a un

valor o rango de la fraccion de aletas, como se muestra en los ejemplos siguientes.

2 3 4
N N N W1)eocs
CRRy_s = exp (( 1131‘6;65 N <( 1)2660&9) _ <( 21;6ch> + <( 21;640CS> — 2,8)

...................................................................................................... Ecuacion 52

Segun Idriss y Boulanger (2004), (N1)socs puede ser determinado por la siguiente

formulacion.
(NI)GOCS = (N1)60 + A(Nl)GO; ............................................... Ecuacion 53
9,7 157 \? .,
A(N;)go = exp (1,63 + roro01 (FC+0,01) ) ........................ Ecuacion 54

Donde: FC es el contenido de finos en porcentaje.

Las correlaciones anteriores para CRR pueden extenderse a otros valores de
magnitud de terremoto y estrés de sobrecarga efectivo mediante el uso de factores de
correccion.

CRRy = CRRyj=75 X MSF X K5 X Kpy.oovviviiiiiiic Ecuacion 55

El factor de reduccion del esfuerzo cortante (rq) puede ser determinado mediante

la siguiente formulacion.

(N1 )go =Ny X Cpg X Cg X CrX Cs X Cpuvereenreaneereanrannn. Ecuacion 56
Donde:
Ck correccion por eficiencia del tipo de martillo
Equipo Ce
Martillo tipo cilindro 0,50 -1,00
Martillo de seguridad 0,70 -1,20

Martillo de cilindro automatico 0,80 - 1,30

&3



Se han propuesto varias relaciones para determinar Cx, Idriss y Boulanger (2004)
propusieron la siguiente formulacion, que es una modificacion de la propuesta por Liao

y Whitman (1986).

Cy = (P—‘f)m S I 2 Ecuacién 57

Donde, m es un parametro que depende de las propiedades de la arena y de la

densidad relativa (Boulanger 2003b) y se puede estimar su valor mediante la siguiente

m=0,784—0521 [P0 Ecuacién 58

Los célculos realizados se presentan en el anexo N°38, 42, 46 y 50.

formula.

4.4.4.2 Calculos de la resistencia factorada y asentamiento

- Diseiio de cimentaciones profundas y analisis de asentamientos

La metodologia para el disefio de las cimentaciones del puente Las Damas se baso
en un enfoque integral que combina la teoria de la mecénica de suelos con la ingenieria
préctica. Para ello, se optd por el andlisis de carga vertical y asentamiento elastico en
pilotes, un método robusto y ampliamente aceptado en la comunidad geotécnica. La
eleccion de este método se justifica por su capacidad para predecir con precision el
comportamiento de los pilotes bajo las cargas de servicio, garantizando que los
asentamientos totales se mantengan por debajo de los limites admisibles para la

superestructura del puente (en este caso, un limite maximo de 5,0 cm).

La implementacion de este método se fundament6 en dos pilares principales:

Guia de diseio AASHTO-LRFD (2018): Se adoptd la metodologia de disefio
por factores de carga y resistencia de la AASHTO, un estandar de disefio para puentes a
nivel internacional. Este enfoque garantiza un nivel de seguridad consistente en toda la
estructura, considerando la variabilidad tanto de las cargas como de la resistencia del

suelo.
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Método de Kulhawy y Chen (2007) para cimentaciones profundas: Este
método, especificamente disefiado para el andlisis de pilotes, fue seleccionado por su
capacidad para correlacionar la resistencia y el asentamiento de los pilotes con los
resultados de ensayos de campo de uso comun, como el Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT).

- Procedimiento de calculos:

El procedimiento para determinar la capacidad de carga y el asentamiento elastico
del pilote se realiz6 de manera iterativa, calculando los parametros de disefo para cada
metro de profundidad, desde la cota de inicio de cimentacion hasta la longitud de prueba
maxima. Los célculos se basan en los valores del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
y las propiedades del suelo de cada estrato.

Paso 1: Correccion de datos del SPT

El primer paso consistié en corregir los valores de campo del nimero de golpes
(NSPT) para obtener el valor normalizado (N1)60. Esta correccion es esencial para
eliminar la influencia de la presion de sobrecarga y la eficiencia del martillo en el ensayo.

Paso 2: Calculo de la resistencia unitaria por punta (qp)

La resistencia unitaria de la punta del pilote se determind utilizando la correlacion
de Kulhawy y Chen (2007) para suelos granulares. Esta formula utiliza directamente el
valor normalizado del SPT:

gp=Cp-Pa:(N1)60-(100DI)0h....cccuvreerrreaireeeireeeireeerieeenns Ecuacion 59

Cp: Coeficiente de correlacion empirico.

Pa: Presion atmosférica de referencia (101,3 kPa).

(N1)60: Numero de golpes del SPT normalizado en la punta del pilote.

Dr: Densidad relativa del suelo.

a: Exponente empirico.

La resistencia total por punta (Qp) se calculé multiplicando la resistencia unitaria
por el area de la punta del pilote (Ap):

QP=AP AP et Ecuacion 60

Paso 3: Calculo de la resistencia unitaria por fuste (qs)
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La resistencia por friccion lateral unitaria se calculd para cada estrato a lo largo
del fuste del pilote, utilizando una correlacion que considera el esfuerzo efectivo de
sobrecarga (ov') y el numero de golpes corregido ((N1)60). La féormula propuesta por
Kulhawy y Chen (2007) para suelos granulares es:

gs=P:oV - (10(N1)60)0US....c.veeereerieieeiieiieere e Ecuacién 61

B: Coeficiente empirico dependiente del tipo de suelo.

ov': Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio del estrato.

as: Exponente empirico.

La resistencia total por fuste (Qs) es la sumatoria de las resistencias unitarias en
cada estrato multiplicada por el area del fuste de cada estrato:

QS=Y A= TN(QSTASI) vieiieeeiie ettt ettt ettt et eeseesebeebeessaeeseeeenees Ecuacion 62

Paso 4: Determinacion de la resistencia nominal (Qn)
La resistencia nominal total del pilote se obtuvo sumando las resistencias
calculadas en los pasos 2 y 3:

QNTQST QP ittt et ees Ecuacion 63

Paso 5: Calculo de resistencia factorada (Qr)

Constituye la capacidad de carga segura de disefio utilizada en la metodologia
LRFD (Load and Resistance Factor Design).

QR = QT e e e Ecuacion 64

Paso 6: Calculo del asentamiento elastico total (Stotal)

El asentamiento elastico se calculd para verificar que el movimiento de la
cimentacion estuviera por debajo del asentamiento maximo permisible (5,0 cm). El
asentamiento total se descompuso en dos componentes: el asentamiento debido a la
deformacion del fuste (Sfriccion) y el asentamiento en la punta (Spunta).

Stotal = SfricciOn + SPUNLA.......cooeveviiniiiiiiieeeeeee Ecuacion 65
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Asentamiento por friccion (Sticcion): Este asentamiento se calculo considerando
la deformacion del fuste del pilote debido a la carga transmitida por la friccion lateral. La
formula general es:

Stiiccion = Apilote’ E pilote(QSpromedio * LS)-vveuveruvereieiieieniieieeiesieesieeeeeeeenns Ecuacion 66

Qs,promedio: Carga promedio en el fuste.

Ls: Longitud del fuste.

Apilote: Area de la seccion transversal del pilote.

Epilote: M6dulo de elasticidad del concreto del pilote.

Asentamiento por punta (Spunta): Este asentamiento se calculd considerando la
deformacion del suelo bajo la punta del pilote.

Spunta= B * Esuelo(QD)-eeevveeteeaiieiieeeeee ettt Ecuacion 67

Qp: Carga en la punta del pilote.

B: Diametro del pilote.

Esuelo: Modulo de elasticidad del suelo en la punta (obtenido a partir de la

correlacion con (N1)60).

Paso 7: Verificacion de criterios de disefio

Finalmente, los valores de Qr

y Stotal se compararon con los criterios de disefio de la AASHTO y el
asentamiento maximo permisible. El procedimiento se repitid0 para diferentes
profundidades del pilote hasta encontrar una configuracion que cumpliera con todos los

requisitos de seguridad y servicio.

El procedimiento de calculo de la resistencia factorada y asentamiento permitio
definir con precision la capacidad portante de las cimentaciones profundas del puente Las
Damas. Se aplico el método de Kulhawy y Chen (2007), corrigiendo previamente los
valores del SPT y determinando la resistencia por punta y fuste, obteniéndose la
resistencia nominal y posteriormente la resistencia factorizada bajo la metodologia

AASHTO-LRFD.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo de cimentacion del
puente Las Damas
5.1.1 Resultados de ensayos geofisicos y laboratorio
5.1.1.1 Resultados de ensayos geofisicos
Se han realizado experimentos de exploracion sismica, como el de refraccion
sismica y el de ondas superficiales multicanal (MASW), para conocer mejor el interior

de la Tierra.

a. Resultados de refraccion sismica

Se presentan los resultados del ensayo de refraccion sismica, el cual no se ejecutd
de manera puntual en cada elemento, sino que abarcé una seccion definida en longitud y
profundidad. En la Tabla 17, ubicada en el acapite 4.4.2.1, se define que cada ensayo tiene
una longitud de 100 sobre el eje del puente y 100 metros el eje del rio , ademas de las
coordenadas correspondientes al inicio y final de cada linea de exploracion. Asimismo,
la ubicacion de las lineas ensayadas se muestran en la Figura 23, denominada “Plano
integrado de exploraciones — Puente Las Damas”, incluida en el acéapite 4.4.2.3.

Ello se sustenta en que el objetivo del estudio geofisico no fue obtener mediciones
puntuales bajo cada elemento estructural (estribo derecho, pilar derecho, estribo izquierdo
y pilar izquierdo), sino caracterizar el comportamiento global del macizo de cimentacion
a lo largo de la estructura, definiendo la geometria de estratos y el contraste de
velocidades sismicas en una seccion representativa en longitud y profundidad. Bajo
criterios de ASTM D5777 y practica geotécnica para puentes, no se realizaron ensayos
puntuales en cada elemento estructural, ya que las lineas continuas permiten obtener un
perfil 2D integral de la zona de influencia de todos los apoyos, asegurando informacion
suficiente, representativa y eficiente frente a restricciones operativas y condiciones

relativamente continuas del deposito aluvial.
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En las Figuras 24 y 25 se muestran los perfiles sismicos de las lineas de longitud

y profundidad mencionadas, respectivamente.

Figura 24
Perfil sismico LS-LD-1, linea de 100,0 metros sobre eje del puente
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 25
Perfil sismico LS-LD-2, linea de 100,0 metros aguas arriba eje del rio
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Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 29, se presenta un resumen de los resultados del tratamiento de los
datos de campo del ensayo de refraccion sismica de las lineas sismicas exploradas en el

puente.
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Tabla 29

Resumen de los resultados de los ensayos de refraccion sismica

Puente F’erfil N° capa Espesor (m) vp Descripcion
sismico (m/s)
Capa 1 3,00 - 5,00 392 Aluvial suelto
Capa 2 13,50 — 17,00 1650 Aluvial muy denso
ES-LD- Capa 3 - 2386 Aluvial
Las extremadamente
Damas denso o roca muy
fracturada
Capa 1 3,50 -4,00 396 Aluvial suelto
LS-LD-2 Capa?2 13,00 — 15,00 1549 Aluvial muy denso
Capa 3 - 2709 Roca fracturada
Nota. Elaboracion propia.
- Interpretacion

El estudio descubri6é que las velocidades de las ondas longitudinales (Vp) varian
hasta 2709 m/s. Ademas de acuerdo al lugar los estratos de suelo aluviales estan
constituidos en su primera capa por material suelto, en su segunda capa por material muy
denso y en la tercera capa el estrato estd compuesto basicamente por roca fracturada. Para
fines de cimentacion se recomienda hacerlo a partir de los cinco metros en el estrato dos

(aluvial muy denso) que presenta velocidades de onda primaria Vp ente 1549 y 1650 m/s.

b. Resultados de MASW

Se muestran los resultados del ensayo MASW que no se realizé de manera puntual
en cada elemento, sino que se hizo en el centro del eje del puente Las Damas cuya
ubicacion se encuentra en la Tabla 18 que se encuentra en el acapite 4.4.2.1, ademas el
plano de ubicacién de este ensayo de muestra en la Figura 23 “Plano integrado de
exploraciones — Puente Las Damas” que se encuentra en el acapite 4.4.2.3.

Este ensayo no se realizd de manera puntual en cada elemento estructural (estribo
derecho, pilar derecho, estribo izquierdo y pilar izquierdo), debido a que la metodologia
MASW esta orientada a obtener un perfil representativo continuo de velocidades de onda
Vs que permita caracterizar el comportamiento dindmico del macizo de cimentacion a

nivel global, méas que generar mediciones localizadas. Adicionalmente, se consideraron

90



restricciones técnicas y operativas asociadas al acceso, interferencias estructurales y
seguridad durante la operacion, por lo que la ejecucion de multiples ensayos en cada
apoyo no resultaba eficiente frente a los beneficios técnicos obtenidos.

En la Figura 26 se muestran las curvas de dispersion y perfil unidimensional del
centro del eje del puente anteriormente mencionado.
Figura 26

Curvas de dispersion y perfil unidimensional ensayo MASW

Source= 0.0m Phase velccity (m/sec) Velocidad de Corte {m/x)
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Disparsion cunve : 110.dat

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 30 se presenta, en resumen, los resultados del ensayo MASW

realizado en el centro del eje del puente Las Damas.

Tabla 30

Resumen de los resultados de ensayo MASW

Tipo Periodo Vs 30

Puente MASW de fundamental
onda TO (s) (m’s)

Tipo de suelo
segun IBC

Las Damas MASW-LD-1 S 0,48 252 D Suelo rigido

Nota. Elaboracion propia.
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- Interpretacion
Este estudio determind que las velocidades de las ondas de corte (Vs) varian hasta
los 30,00 m de profundidad. Con lo cual, de acuerdo al c6digo IBC (International Building
Code) clasifica el estrato como suelo rigido.
De acuerdo a la norma E-030 (2018), las caracteristicas del terreno para el puente
Las Damas se ajustan mejor a la clasificacion del suelo tipo S2; por lo tanto, los
parametros sismicos del suelo, son los siguientes:
e FactordezonaZ4=045g¢g
e Perfil del suelo tipo S2
e Periodo predominante Tp = 0,6 s

e Factor de amplificacion del suelo S = 1,05

c. Parametros de deformacion

Las técnicas sismicas permiten obtener la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas P (primarias) y de las ondas sismicas S (secundarias). Con estos valores de
velocidad de propagacion de las ondas Py S (Vp y Vs) a través del terreno y los pesos
volumétricos obtenidos se determina la relacion de Poisson (v), el Médulo de elasticidad

dindmico (Ed), el Modulo de corte dindmico (Gd) de los suelos o macizos rocosos.

Coeficiente de Poisson:

2
V
2{ L ] -2
L U Ecuacién 68

Modulo de Corte:

G i Ecuacion 69

(Y = densidad del terreno)
Modulo de Young:
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Modulo Volumétrico:

K. -
T 30-2u)

............................................................................ Ecuacion 70

............................................................................... Ecuacion 71

Utilizando las formulaciones planteadas lineas arriba y los resultados de las

velocidades de ondas primarias Vp y ondas de corte Vs obtenidos de los ensayos

geofisicos (sismicas de refraccion y MASW) se obtiene los mddulos de elésticos de los

estratos, el cual se presenta un resumen en la siguiente tabla:

Tabla 31

Pardametros de deformacion

Linea . . Moédulo Modulo L.
ismi Velocidades ~ Demsidad  Poisson o corre  elastico  iodulo elastico
slsmed T/m? estatico
Puente y (T/m’) M dinamico  dindmico
MASW Vp Vs Gd Ed Ee Ee
(m/s)  (m/s) (KN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kg/cm?)
LS_1L s s 1,6 0.4 36735 102857 5143 52
DI;;SaS y 1650 298 1,8 0,37 163109 446920 29795 304
M{\DS_\;V- 2386 372 2 0,32 282416 745579 74558 761

Nota. Elaboracion propia.

5.1.1.2 Resultados de ensayos de laboratorio

Se han realizado ensayos de laboratorio de clasificacion de suelos, de los testigos

de excavacion y testigos de perforacion los cuales fueron realizados de acuerdo a las

normas estandarizadas nacionales como internacionales como son:

. Analisis granulométrico de suelo por
tamizado

° Limites de Atterberg

. Contenido de humedad de suelo

. Contenido de sales solubles en agregados

MTC E 107 — 2000 y ASTM 422-63-02

MTCE 110 Y 111-ASTM D 4318-05
MTC E 108 — 2000 y ASTM D 2216-05
MTCE 219
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- Resultados de ensayos de laboratorio calicatas geotécnicas
Tabla 32

Resumen de ensayos de laboratorio estandar calicatas geotécnicas

Estribo % Granulometria Limites de Clasificacion
y/o Muestra Profundidad Humedad % ° Atterberg
Pil

ar %Grava _ YArena  %Fino L.L. LP. LP. SUCS _ AASHTO

ED CG-LD-1/M1 0,00 - 1,50 5,7 41,9 36,3 21,8 N.P. NP. NP. GM A-1-b 0
CG-LD-1/M2 1,50 - 3,00 6.9 0 32,8 67,2 34 24 10 ML A-4 6

PD CG-LD-2/M1 0,00 - 3,00 5 40,3 51,1 8,6 N.P. N.P. N.P. SSI;/I_ A-l-a 0

PI CG-LD-3/M1 0,00 - 1,50 5,2 63,5 33,2 33 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 0
CG-LD-3/M2 1,50 - 3,00 10 47,4 48,7 3,9 N.P. N.P. N.P. SP A-1-a 0

El CG-LD-4/M1 0,00 — 3,00 8,3 11,4 54,9 33,7 N.P. N.P. N.P. SM A-2-4 0

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 30 se present6 un resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio, donde respecto a su clasificacion AASHTO,
hubo presencia de suelos A-1-a (0), A-1-b (0), A-2-4 (0); es decir, estuvieron conformados principalmente por gravas y arenas con
presencia minima de finos que pasan la malla 200 y con calidad desde excelente a buena, a excepcion de la muestra M-02 que correspondid
a un suelo regular a malo por su cardcter limoso. Asimismo, segin la clasificacion SUCS, se observd que los suelos fueron
predominantemente granulares, evidenciandose gravas y arenas con finos y limos no plasticos. Estos resultados indicaron que los suelos
superficiales presentaron adecuada capacidad de soporte y buen comportamiento drenante, lo cual favorecié el desempeiio geotécnico
frente a cargas estructurales. La baja plasticidad registrada reflejé una menor susceptibilidad a deformaciones volumétricas y problemas
de expansividad. En conjunto, la caracterizacion confirmé que los materiales del entorno del puente Las Damas ofrecieron condiciones
aceptables para cimentacion, siempre que se considerara su variabilidad estratigrafica y los sectores puntuales con mayor contenido de

finos.
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a. Analisis granulométrico (MTC E 107 -2016)

El analisis granulométrico se obtuvo mediante el muestreo de 4 calicatas. En la
primera calicata (del estribo derecho) se lograron 2 muestras (M-01 y M-02), la muestra
M-01 fue obtenida de una profundidad de 1,50, mientras la muestra M-02 se obtuvo a una
profundidad de 3,00 m. En la segunda calicata (del pilar derecho) se extrajo 1 muestra
(M-03) a una profundidad de 3,00 m. Las muestras (M-04 y M-05) se registraron de la
tercera calicata (del pilar izquierdo), a profundidades de 1,50 m y 3,00 m respectivamente.
Finalmente, la muestra (M-06) se extrajo de la cuarta calicata (del estribo izquierdo) a
una profundidad de 3,00 m.

Figura 27

Curvas granulométricas obtenidas de 6 puntos de muestreo
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 27 se pueden apreciar las curvas granulométricas, evidenciando que
las 6 curvas presentan distintas tendencias en cuanto al porcentaje que pasa por los
tamices. Siendo la muestra 2 la que se acerca mas a los didmetros pequefios, es decir, hay
mayor presencia de finos a menor profundidad en la calicata del estribo 1 y la muestra 4
la que se acerca a los didmetros mas grandes, es decir el suelo es mas grueso a menor
profundidad en la calicata del pilar 2. Estas caracteristicas distintas pueden afectar
propiedades importantes del suelo, como la permeabilidad, la retencién de agua, la
capacidad de drenaje, compactacion, entre otros.

95



Figura 28

Porcentajes de grava, arena y finos de las 6 muestras
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Nota. Elaboracion propia

El analisis granulométrico que se aplicod a las 6 muestras arrojo el porcentaje de
grava, arena y finos que presentan las muestras, por ello se ha representado en una grafica
que se encuentra en la Figura 28, donde se evidencia que en la M-01, la grava y la arena
predominan debido a que se encuentran en porcentajes de 41,90% y 36,40%
respectivamente; mientras que en la M-02 el material que predomina son los finos con un
porcentaje de 67,20%, es decir, este es el suelo mas propenso a asentarse y a absorber
agua por la presencia de limos y arcillas, haciendo que la capacidad de carga del suelo
sea menor. Luego le sigue la arena en porcentaje de 32,90%. En la M-03 la arena y la
grava predominan en porcentajes de 51,10% y 40,30%, la M-04 tiene un gran porcentaje
de gravas (63,50%), mientras que la arena se presenta en 33,20%. Asimismo, para la M-
05 la arena y la grava son los materiales que se encuentran en mayores porcentajes
(48,80% y 47,40%), finalmente la M-06 presenta una gran cantidad de arena (54,90%),

ademads arena en porcentaje de 33,70%.
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b. Limites de Atterberg (MTCE 110y E 111 —2016)

Figura 29

Limites de Atterberg de las 6 muestras
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Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 29, en cuanto a los limites de Atterberg solo
la muestra M-02 presentd resultados de dicho ensayo debido a que las otras muestras no
presentaron limite liquido ni limite plastico. La muestra M-02 present6 34,00% en el
limite liquido, siendo este mayor del limite permisible (25% segain MTC E 110) y 24%
en el limite plastico, en cudnto al indice de plasticidad se determind un valor de 10%,
siendo también mayor al maximo que establece la norma (6% maximo).

Lo anterior proviene del hecho de que se encontr6 mayor presencia de limos y
arcillas lo que hacen que el suelo sea altamente compresible, lo que significa que pueden
experimentar asentamientos significativos bajo cargas aplicadas. Esto serd considerado al
disefiar la cimentacion para garantizar que los asentamientos sean aceptables y que la

estructura del puente permanezca estable a largo plazo.
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Resultados de propiedades quimicas - calicatas geotécnicas

a. Analisis de sales, sulfatos y cloruros en suelos

Figura 30

Sales, cloruros y sulfatos de las 6 muestras
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En la Figura 30 se observa que en la muestra M-01 presentan el contenido de sales

solubles totales mas altos (S.S.T.) con 1188,67 ppm, lo mismo ocurrié con los cloruros

(Cl) y sulfato (SO4), evidenciando valores de 792,45 ppm y 396,22 ppm, mientras que en

el pH dio a conocer un valor de 8,30. Lo contrario sucedio con la muestra M-06 donde

presentd valores mas bajos, en cuanto a las S.S.T. reportd6 753,32 ppm, los Cl se

presentaron en 538,09 ppm, los SO4 en 215,24 ppm, mientras que en el pH el valor mas

alto fue 8,60.

El resumen de los resultados de las pruebas quimicas se presenta en la Tabla 34

corresponden a las calicatas realizadas cerca a los estribos, los resultados obtenidos

fueron comparados con los limites permisibles (Tabla 33) y se concluye lo siguiente:
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Tabla 33

Resumen de ensayos de laboratorio estandar puente Las Damas — sondeos geotécnicos

Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion
EStrl.bO ylo Sondaje Muestra Prof.
pilar

%Grava %Arena %Finos L.L. L.P. L.P. SUCS AASHTO

M-01 0,00 — 1,60 44,8 35,9 19,3 N.P. N.P. N.P. GM A-1-b 0

M-02 1,60 — 8,00 0 44,6 55,4 31 24 7 ML A-4 4

M-03 8,00 14,00 28,7 68,2 3,1 N.P. N.P. N.P. Sp A-l-a 0

ED S-LD-01 M-04 14,00 — 17,25 50,4 25,2 24,5 N.P. N.P. N.P. GM A-1-b 0
M-05 17,25 -20,00 33,1 45,8 21 23 20 3 SM A-1-b 0

M-06 20,00 — 24,00 30,8 63,1 6,1 N.P. N.P. N.P. SP - SM A-1-b 0

M-07 24,00 — 30,00 74,7 21,8 3,6 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 0

M-01 0,00 —2,00 32,3 61,2 6,5 N.P. N.P. N.P. SP - SM A-1-b 0

M-02 2,00 —4,00 36,7 51,7 11,6 N.P. N.P. N.P. SP - SM A-1-b 0

M-03 4,00 —9,40 46,3 49,1 4,7 N.P. N.P. N.P. Sp A-l-a 0

PD SID-OZ Nioa 940 14,00 1.2 273 715 30 23 7 ML A4 T
M-05 14,00 — 27,00 59,1 37,7 32 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 0

M-06 27,00 — 30,00 59,4 15 25,6 N.P. N.P. N.P. GM A-1-b 0

M-01 0,00 — 2,00 61,3 342 4,5 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 0

M-02 2,00 — 18,00 41,3 54,8 3,9 N.P. N.P. N.P. Sp A-1-b 0

EI S-LD-03 M-03 18,00 — 26,00 56,7 38,6 4,7 N.P. N.P. N.P. GP A-1-a 0
M-04 26,00 — 27,20 0 67,9 32,1 25 23 2 SM A-2-4 0

M-05 27,20 — 30,00 76,4 17,8 5,8 N.P. N.P. N.P. GP - GM A-l-a 0

M-01 0,00 — 2,00 13,3 54,2 32,5 20 17 3 SM A-2-4 0

M-02 2,00 — 15,00 50,6 452 4,1 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 0

PI S-LD-04 M-03 15,00 — 20,00 38 57,3 4,8 N.P. N.P. N.P. SP A-1-b 0
M-04 20,00 — 28,30 59,7 344 5,9 N.P. N.P. N.P. GP - GM A-l-a 0

M-05 28,30 — 30,00 57,5 19 23,5 23 16 7 GC A-2-4 0

Nota. Elaboracion propia.



- Resultados de propiedades quimicas — muestras de sondeos geotécnicos

Tabla 34

Analisis quimico de suelo del puente Las Damas

Estribo Clasificacion

vio Sondaje Muestra Prof. Sales solubles Cloratos Sulfatos

pilar (%) (%) (%)

SUCS  AASHTO

M-01 0,00 — 1,60 GM  A-lb 0 0,12 0,08 0,04

M-02 1,60 — 8,00 ML A4 4 0,11 0,07 0,04

M-03  8,00-14,00 SP A-l-a 0 0,17 0,12 0,05

ED S‘ng T M-04  1400-1725 GM  A-lb 0 0,11 0,07 0,03

M-05  1725-2000 SM  A-1-b 0 0,17 0,11 0,05

M-06  20,00-2400 SP-SM A-I-b 0 0,09 0,06 0,03

M-07  2400-30,00  GP A-l-a 0 0,14 0,10 0,05

M-01 0,00-2,00 SP-SM A-1-b 0 0,08 0,05 0,02

M-02  2,00-400 SP-SM A-1-b 0 0,12 0,08 0,04

SID.  M-03  400-940 SP A-l-a 0 0,10 0,07 0,03

P 02 M-04 9,40 — 14,00 ML A4 7 0,16 0,11 0,05

M-05  14,00-27,00  GP A-l-a 0 0,09 0,06 0,03

M-06  27,00-30,00 GM  A-l-b 0 0,14 0,09 0,04

M-01 0,00 — 2,00 GP A-l-a 0 0,15 0,10 0,05

M-02  2,00- 18,00 SP A-1-b 0 0,08 0,05 0,03

PI s-(g) " M3 18,00-2600 GP  A-l-a 0 0,11 0,07 0,04

M-04  2600-2720 SM  A24 0 0,17 0,12 0,05

M-05  27,20-30,00 GP-GM A-l-a 0 0,09 0,06 0,03

M-01 0,00 — 2,00 SM  A24 0 0,13 0,09 0,04

M-02 2,00 15,00 GP A-l-a 0 0,12 0,08 0,04

EI S'&P’ M-03 15,00 — 20,00 SP A-1-b 0 0,03 0,02 0,01

M-04  20,00-28,30 GP-GM A-l-a 0 0,01 0,01 0,00

M-05  2830-30,00 GC  A-24 0 0,10 0,07 0,03

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 34 evidencio que los suelos del puente Las Damas fueron mayormente

granulares y de buena calidad, segin SUCS y AASHTO. Ademas, los bajos contenidos

de sales, cloruros y sulfatos indicaron minima agresividad quimica y condiciones

favorables para las cimentaciones.

100



5.1.1.3 Ensayos especiales

Las pruebas de laboratorio para la clasificacion y resistencia del suelo se
realizaron de acuerdo con las directrices de la NTP, y las pruebas de corte directo se
realizaron a diferentes profundidades de acuerdo con un logueo realizado para
caracterizar los aspectos geotécnicos de los estratos en este estudio; los resultados de estas

pruebas se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35

Resumen de ensayos especiales puente Las Damas

Sondaje Muestra Profundidad SCI;z(ljs;ﬁcaaZl;SHT o Cohesion  (9) D(egrllz;gg;l
M-01 0,00 — 1,60 GM A-lb 0 - - -
M-02 1,60 — 8,00 ML A4 4 027 15,0 1,83
M-03 8,00 —14,00 SP A-l-a 0 0,06 29,6 1,79
M-04 14,00— 17,25 GM A-1-b 0 0,11 28,2 1,77
S-LD-01 M-05 17,25 - 20,00 SM A-lb 0 012 26,4 1,75
M-06 20,00-24,00 SP-SM A-1-b 0 004 284 1,7
M-07 24,00 — 30,00 GP A-l-a 0 - - -
M-01 0,00 — 2,00 SP-SM  A-l1b 0 - - -
M-02 2,00 — 4,00 SP-SM  A-1b 0 - - -
M-03 4,00 — 9,40 SP A-la 0 0,10 298 1,83
SID-02 M-04 9,40 — 14,00 ML A4 7 023 17,7 1,74
M-05 14,00 — 27,00 GP A-la 0 0,04 314 2,05
M-06 27,00 — 30,00 GM Alb 0 018 27,7 1,96
M-01 0,00 — 2,00 GP A-l-a 0 - - -
M-02 2,00 — 18,00 SP A-lb 0 0,08 28,3 1,74
M-03 18,00 — 26,00 GP A-l-a 0 0,02 30,2 2,06
SID-03 - vios 26,00-27.20 SM  A24 0 007 295 1,78
M-05 2720-3000 GP-GM A-l-a 0 005 30,4 2,08
M-01 0,00 — 2,00 SM A2-4 0 - - -
M-02 2,00 — 15,00 GP A-la 0 0,08 322 2,01
M-03 15,00 — 20,00 SP A-1-b 0 0,09 28,3 1,71
S-LD-04 M-04 20,00-2830 GP-GM A-l1-a 0 0,04 31,1 2,04
M-05 28,30 — 30,00 GC A2-4 0 016 26,5 1,96

Nota. Elaboracion propia.

De los resultados de la Tabla 35 se puede interpretar que las fuerzas de cohesion
mas altas lo presentaron los suelos de la M-02 y M04 de los sondajes S-LD-01 y S-LD-

02, respectivamente, lo cual quiere decir que estos suelos son mas resistentes al corte. Por
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otro lado, las muestras M-02 Y M-05 de los sondajes S-LD-04 y S-LD-02,
respectivamente, presentaron mayores valores del angulo de friccion es decir mayor sera
la resistencia al corte del suelo causada por la friccion entre los granos de suelo. Por
ultimo, los suelos més densos coinciden con los que tienen mayores valores de dangulos

de friccion lo que refleja su relacion directa.

5.2 Resumen de caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacion del
puente Las Damas
Para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de los suelos de
fundacion, donde se emplazard las estructuras del puente Las Damas, se tomd en cuenta
los resultados obtenidos con los ensayos geofisicos, ensayos de laboratorio y

principalmente, los resultados obtenidos de los sondeos geotécnicos y ensayos SPT.

5.2.1 Caracteristicas quimicas

En este acapite se presentaron las caracteristicas quimicas de los suelos del puente
Las Damas, evaluadas con la finalidad de determinar su condicion frente a la durabilidad
de las estructuras proyectadas. Para ello, se tomaron muestras representativas de los
sondeos geotécnicos ejecutados en estribos y pilas, a diferentes profundidades
previamente definidas seglin la estratigrafia obtenida en campo. Estas muestras fueron
sometidas a andlisis de laboratorio conforme a las normas vigentes, determinandose
parametros quimicos relevantes asociados al contenido de sales solubles totales, cloruros
y sulfatos presentes en el suelo. Asimismo, se realizd la clasificacion de los suelos
utilizando los sistemas SUCS y AASHTO, con el fin de identificar el tipo de material
correspondiente a cada tramo evaluado. Con base en los resultados obtenidos, se
establecio el grado de agresividad del suelo hacia el concreto y hacia elementos de acero
de la cimentacion. De igual manera, se determino el tipo de cemento recomendado de
acuerdo con la normativa, en funcion de las condiciones quimicas identificadas. Toda esta
informacion fue organizada y consolidada en la Tabla 36, donde se resume de manera
ordenada la procedencia de las muestras, su clasificacion, los parametros quimicos
ensayados, el grado de agresividad y la correspondiente recomendacion de tipo de

cemento para el diseflo de la estructura.
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Tabla 36

Resultados de las caracteristicas quimicas de los suelos — puente Las Damas

Estribo Concentracion quimica
yio Clasificacion Grado de Grado de Tipo de
Pilar Sondaje Muestra Prof. Sales Cloratos Sulfatos agresividad al  agresividad al cemento
solubles concreto acero
SUCS AASHTO (%) (%) (%)

M-01 0,00 - 1,60 GM A-1-b 0 0,12 0,08 0,04 Leve Leve Tipo I
M-02 1,60 — 8,00 ML A4 4 0,11 0,07 0,04 Leve Leve Tipo I
M-03 8,00 —14,00 SP A-l-a 0 0,17 0,12 0,05 Leve Leve Tipo I

ED 5‘3113' M-04 1400-1725 GM A-1b 0 0,1 0,07 0,03 Leve Leve Tipo I
M-05 17,25-20,00 SM  A-1-b 0 0,17 0,11 0,05 Leve Leve Tipo I
M-06 20,00 —24,00 SS]I)\/I- A-1-b 0 0,09 0,06 0,03 Leve Leve Tipo I
M-07  24,00-30,00 GP A-l-a 0 0,14 0,10 0,05 Leve Leve Tipo I
M-01 0,00 —2,00 SSI;A_ A-1-b 0 0,08 0,05 0,02 Leve Leve Tipo I
M-02 2,00 —4,00 SS]I)\/I- A-1-b 0 0,12 0,08 0,04 Leve Leve Tipo I

PD S-(I;ZD- M-03 4,00 -9,40 SP A-l-a 0 0,10 0,07 0,03 Leve Leve Tipo I
M-04 9,40 — 14,00 ML A4 7 0,16 0,11 0,05 Leve Leve Tipo I
M-05 14,00-27,00 GP A-l-a 0 0,09 0,06 0,03 Leve Leve Tipo I
M-06  27,00-30,00 GM A-1-b 0 0,14 0,09 0,04 Leve Leve Tipo I
M-01 0,00 -2,00 GP A-l-a 0 0,15 0,10 0,05 Leve Leve Tipo I
M-02 2,00 — 18,00 SP A-1-b 0 0,08 0,05 0,03 Leve Leve Tipo I

PI S'(])“3D' M-03 18,00-26,00 GP A-l-a 0 0,11 0,07 0,04 Leve Leve Tipo I
M-04  26,00-2720 SM A-24 0 0,17 0,12 0,05 Leve Leve Tipo I
M-05 27,20 -30,00 ((;}ll)\/l A-l-a 0 0,09 0,06 0,03 Leve Leve Tipo I
M-01 0,00 -2,00 SM  A24 0 0,13 0,09 0,04 Leve Leve Tipo I
M-02 2,00 - 15,00 GP  A-l-a 0 0,12 0,08 0,04 Leve Leve Tipo I

EI S'(])“f' M-03 15,00 — 20,00 SP A-1-b 0 0,03 0,02 0,01 Leve Leve Tipo I
M-04 20,00 -28,30 %I;v[ A-l-a 0 0,01 0,01 0,00 Leve Leve Tipo I
M-05  2830-30,00 GC A-24 0 0,10 0,07 0,03 Leve Leve Tipo I

Nota. Elaboracion propia.

En general, todos los puntos de muestreo (ED, PD, PI, EI) muestran contenidos

Interpretacion del analisis quimico

de sales, cloruros y sulfatos bajos a muy bajos.

exposicion Insignificante segtin la NTP E.060.

El contenido maximo de sulfatos es 0,05%, lo que cae en la categoria de
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e El contenido maximo de cloruros es 0,11%. Si bien es bajo, su impacto
debe considerarse para la corrosion del acero.
e Fl contenido maximo de sales solubles totales es 0,17%, lo cual es un valor

bajo para la mayoria de los suelos.

- Interpretacion de la agresividad del terreno y recomendacion de cemento
La NTP E.060 (Capitulo 4: Requisitos de durabilidad, Seccion 4.3 Exposicion a
sulfatos) establece los siguientes rangos para el sulfato soluble en agua en el suelo:
Tabla 37
Clasificacion del grado de exposicion a sulfatos (NTP E.060)

Grado de exposicion SO4 en el suelo (% en peso) Tipo de cemento recomendado
Insignificante <0,10 No aplica requisito especial
Moderada 0,10<S04<0,20 Tipo II, IP(MS), IS(MS)
Severa 0,20<S04<2,00 Tipo V
Muy Severa >2,00 Tipo V + Puzolana*

Nota. Tomado de NTP E.060 — RNE (2018).
Comparando el valor madximo encontrado con la tabla de la NTP E.060:
e Valor méximo de sulfatos (SO4) en el suelo: 0,05%
e Rango de exposicion: 0,05% <0,10%

El contenido de sulfatos en el suelo se encuentra en el rango de exposicion
“Insignificante”.

Por lo tanto, segin la NTP E.060, no se requiere un cemento especial resistente a
los sulfatos. Se podria utilizar un Cemento Portland Tipo I o cualquier otro tipo de
cemento que cumpla con los requisitos estructurales del proyecto.

Consideracion adicional (cloruros): El maximo contenido de cloruros es 0,11%.
Los cloruros son agentes corrosivos para el refuerzo (acero), y si bien 0,11% no parece
excesivamente alto para la mayoria de las normas, la NTP E.060 también establece limites
para el contenido de ion cloruro soluble en agua en el concreto final. Si se usara un
cemento Tipo I, se deberia asegurar que el contenido total de cloruros en la mezcla
(agregados, agua, cemento) no exceda el limite establecido en la norma para la proteccion

del acero.
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5.2.2 Caracteristicas fisicas de los suelos — puente Las Damas

En este acdpite se presentaron las caracteristicas fisicas de los suelos del puente

Las Damas, obtenidas mediante ensayos geotécnicos en muestras de los sondeos

ejecutados en estribos y pilas.

5.2.2.1 Resultados de la granulometria de los suelos — puente Las Damas

La informacion del ensayo de granulometria se organiz6 en la Tabla 38, donde se

detalla la procedencia, profundidad y clasificacion de los suelos segiin SUCS y AASHTO.

Tabla 38

Resultado de la granulometria y clasificacion de suelos — puente Las Damas

Granulometria Clasificacion
Estribo ylo Sondaje  Muestra  Prof. (m)
pilar

%Grava  %Arena  %Finos SUCS AASHTO
M-01 0,00 — 1,60 44.8 35,9 19,3 GM A-1-b 0
M-02 1,60 — 8,00 0 44,6 55,4 ML A-4 4
M-03 8,00 -14,00 28,7 68,2 3,1 SP A-l-a 0
ED S-LD-01 M-04 14,00 - 17,25 50,4 25,2 24,5 GM A-1-b 0
M-05 17,25 20,00 33,1 45,8 21 SM A-1-b 0
M-06 20,00 — 24,00 30,8 63,1 6,1 SP-SM  A-1-b 0
M-07 24,00 — 30,00 74,7 21,8 3,6 GP A-l-a 0
M-01 0,00 - 2,00 32,3 61,2 6,5 SP-SM  A-1-b 0
M-02 2,00 — 4,00 36,7 51,7 11,6 SP-SM  A-1-b 0
M-03 4,00 - 9,40 46,3 49,1 4,7 SP A-l1-a 0

PD S-LD-02
M-04 9,40 — 14,00 1,2 27,3 71,5 ML A-4 7
M-05 14,00 — 27,00 59,1 37,7 32 GP A-l1-a 0
M-06 27,00 — 30,00 59,4 15 25,6 GM A-1-b 0
M-01 0,00 — 2,00 61,3 34,2 4,5 GP A-l1-a 0
M-02 2,00 - 18,00 41,3 54,8 39 SP A-1-b 0
PI S-LD-03 M-03 18,00 — 26,00 56,7 38,6 4,7 GP A-l1-a 0
M-04 26,00 — 27,20 0 67,9 32,1 SM A-2-4 0
M-05 27,20 - 30,00 76,4 17,8 5,8 GP-GM A-l-a 0
M-01 0,00 — 2,00 13,3 54,2 32,5 SM A-2-4 0
M-02 2,00 - 15,00 50,6 45,2 4,1 GP A-l1-a 0
EI S-LD-04 M-03 15,00 — 20,00 38 57,3 4,8 SP A-1-b 0
M-04 20,00 — 28,30 59,7 344 59 GP-GM A-l1-a 0
M-05 28,30 — 30,00 57,5 19 23,5 GC A-2-4 0

Nota. Elaboracion propia.

— Interpretacion de la granulometria del suelo de cimentacion del puente Las

Damas

Basado en los resultados granulométricos proporcionados para el estudio

geotécnico de la cimentacion de un puente, el andlisis revela un perfil de suelo

105



notablemente heterogéneo con variaciones significativas en la composicion de los estratos

a lo largo de las profundidades y ubicaciones.

El

cuadro combina los resultados del andlisis de tamafio de particula

(granulometria) con la clasificacion formal del suelo utilizando los sistemas SUCS y

AASHTO.

a)

b)

Variabilidad en la composicion: Las muestras de suelo son una mezcla de
diferentes proporciones de grava, arena y finos, que varian significativamente
con la profundidad y la ubicacion del sondeo. Por ejemplo, en el sondeo S-
LD-01, la muestra M-01 (0,00 — 1,60 m) es una grava limosa (GM) con un
19.3% de finos, mientras que en la muestra M-02 (1,60 — 8,00 m), el contenido
de finos se dispara al 55,4%, lo que la clasifica como un limo de baja

plasticidad (ML).

Alternancia de suelos cohesivos y granulares: El perfil del suelo alterna
entre estratos de tipo granular (GP, SP) y estratos con una presencia
significativa de finos (GM, SM, ML). En el sondeo S-LD-02, por ejemplo, se
pasa de un suelo granular (SP - SM en M-01 y M-02) a un suelo fino (ML en
M-04) y luego de nuevo a un suelo granular (GP en M-05).

5.2.2.2 Contenido de humedad y limites de Atterberg de los suelos — puente

Las Damas

Se presentan los resultados del contenido de humedad natural y los limites de

Atterberg obtenidos a partir de muestras extraidas de los diferentes sondeos realizados en

estribos y pilas. Para ello, se ejecutaron ensayos de laboratorio conforme a normativa

vigente, con el propdsito de conocer el comportamiento plastico de los suelos. Toda esta

informacion fue organizada en la Tabla 39, donde se detalldo la procedencia de las

muestras, profundidad y pardmetros determinados para cada una.
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Tabla 39

Resultados del contenido de humedad y limites de Atterberg de suelo puentes - Las

Damas
Limites de Atterberg
Est[l;ii:);)ry/o Sondaje Muestra Prof. (m) Contenido de humedad %
LL. LP. LP.
M-01 0,00 — 1,60 4,6 N.P. NP. NP
M-02 1,60 — 8,00 5,7 31 24 7
M-03 8,00 14,00 4,6 N.P. NP. NP
ED S-LD-01 M-04 14,00 - 17,25 10,2 NP. NP. NP
M-05 17,25 -20,00 9,6 23 20 3
M-06 20,00 — 24,00 8,8 N.P. NP. NP
M-07 24,00 - 30,00 10,9 N.P. NP. NP
M-01 0,00 — 2,00 49 N.P. NP. NP
M-02 2,00 —4,00 7,7 N.P. NP. NP
M-03 4,00 - 9,40 9,5 NP. NP. NP
PD S-LD-02
M-04 9,40 — 14,00 10,6 30 23 7
M-05 14,00 — 27,00 6,9 NP. NP. NP
M-06 27,00 - 30,00 9,3 N.P. NP. NP
M-01 0,00 — 2,00 6,7 N.P. NP. NP
M-02 2,00 — 18,00 12,9 N.P. NP. NP
PI S-LD-03 M-03 18,00 — 26,00 8,3 N.P. NP. NP
M-04 26,00 —27,20 9,4 25 23 2
M-05 27,20 - 30,00 10,2 N.P. NP. NP
M-01 0,00 — 2,00 6,6 20 17 3
M-02 2,00 — 15,00 8.1 NP. NP. NP
EI S-LD-04 M-03 15,00 — 20,00 6,6 N.P. NP. NP
M-04 20,00 — 28,30 9,6 N.P. N.P. NP
M-05 28,30 — 30,00 12 23 16 7

Nota. Elaboracion propia.
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Interpretacion de la caracterizacion de humedad y plasticidad para el

puente Las Damas

El analisis de laboratorio para el estudio geotécnico de la cimentacion del puente

Las Damas se centr6 en la determinacion del contenido de humedad y de los limites de

Atterberg de las muestras de suelo, proporcionando informacidon esencial sobre su

consistencia y comportamiento.

a)

b)

d)

Contenido de humedad: El contenido de humedad de las muestras extraidas
se mantiene en un rango generalmente bajo, oscilando entre el 4,6% vy el
12,9%. Estos valores sugieren que los estratos de suelo en el sitio estan en
condiciones secas a ligeramente himedas. Un bajo contenido de humedad es
favorable para la estabilidad de la cimentacidon, ya que reduce la probabilidad
de cambios significativos en el volumen del suelo bajo condiciones normales
de servicio.

Limites de Atterberg: Los resultados de los limites de Atterberg (Limite
Liquido - L.L., Limite Plastico - L.P., e Indice de Plasticidad - I.P.) son un
indicador clave de la cohesividad del suelo. El analisis revela dos patrones
principales:

Suelos no plasticos: La mayoria de las muestras (indicadas con "N.P.") son
no plasticas. Esto es una caracteristica dominante en las capas de grava y
arena. Un suelo no plastico no cambia de consistencia con las variaciones de
humedad, lo que implica una alta estabilidad dimensional y un
comportamiento favorable para la cimentacion.

Suelos de baja plasticidad: En las pocas muestras que si presentan
plasticidad (generalmente aquellas con un mayor contenido de finos), el indice
de plasticidad (I.P.) es consistentemente bajo, variando entre 2 y 7. Esto
clasifica a estos suelos como de baja plasticidad. Un bajo L.P. indica que,
aunque el suelo tiene cierto grado de cohesion, su potencial de expansion o
contraccidon por cambios en la humedad es minimo, lo que reduce el riesgo de

asentamientos o levantamientos perjudiciales para la estructura del puente.
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5.2.2.3 Resultado de la densidad de los suelos — puente Las Damas

Se presentan los resultados de los ensayos de densidad realizados a muestras
obtenidas de los distintos sondeos ejecutados en estribos y pilas del puente Las Damas.
Para ello, se desarrollaron andlisis de densidad en laboratorio y se contrastaron con la
densidad geofisica correspondiente, siguiendo los procedimientos normativos
establecidos. Toda esta informacion fue organizada en la Tabla 40, donde se detall6 la
procedencia de las muestras, profundidad, clasificacion del suelo y los valores de
densidad determinados.
Tabla 40

Resultado de la densidad de los suelos del puente Las Damas

Estribo y/o Sondaje Muestra  Profundidad Clasificacion Densidad laboratorio  Densidad geofisica
pilar
SuCSs AASHTO (g/em3) (g/em3)

M-01 0,00 — 1,60 GM A-1-b 0 - 16
M-02 1,60 — 8,00 ML A-4 4 1,83 ’
M-03 8,00 —14,00 SP A-l1-a 0 1,79

ED S-LD-01 M-04 14,00 - 17,25 GM A-1-b 0 1,77 18
M-05 17,25 - 20,00 SM A-1-b 0 1,75
M-06 20,00-24,00 SP-SM  A-1-b 0 1,7 2
M-07 24,00 - 30,00 GP A-l-a 0 -
M-01 0,00 —2,00 SP-SM  A-1-b 0 - L6
M-02 2,00 - 4,00 SP-SM  A-1-b 0 - ’

D . M-03 4,00 -9,40 SP A-l-a 0 1,83 18
M-04 9,40 — 14,00 ML A-4 7 1,74
M-05 14,00 — 27,00 GP A-l1-a 0 2,05
M-06 27,00 - 30,00 GM A-1-b 0 1,96 2
M-01 0,00 —2,00 GP A-l-a 0 - L6
M-02 2,00 - 18,00 SP A-1-b 0 1,74 ’

PI S-LD-03 M-03 18,00 — 26,00 GP A-l-a 0 2,06 1,8
M-04 26,00 —27,20 SM A-2-4 0 1,78
M-05 27,20-30,00 GP-GM A-l-a 0 2,08 2
M-01 0,00 —2,00 SM A-2-4 0 - 16
M-02 2,00 — 15,00 GP A-l-a 0 2,01

El S-LD-04 M-03 15,00 — 20,00 SP A-1-b 0 1,71 1,8
M-04 20,00-2830 GP-GM A-l-a 0 2,04 )
M-05 28,30 — 30,00 GC A-2-4 0 1,96

Nota. Elaboracion propia.

- Interpretacion de la densidad de suelo de cimentacion del puente las

Damas
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Basado en los resultados de densidad del estudio geotécnico para la cimentacion
de un puente, el cuadro presenta una comparacion entre la densidad obtenida en
laboratorio y la densidad estimada a través de métodos geofisicos. La comparacion,
analizada por cada pilar o estribo, revela una correlacion general, aunque con variaciones
puntuales que son importantes para el disefo estructural.

Estribo derecho (ED) - Sondeo S-LD-01: En este sondeo, los datos de densidad
demuestran una buena consistencia en los estratos profundos. La muestra M-03 (8,00 —
14,00 m), clasificada como arena (SP), muestra densidades muy cercanas (1,79 g/cm? en
laboratorio y 1,8 g/cm?® por método geofisico), lo que valida la uniformidad del suelo en
esa zona. Sin embargo, la muestra M-05 (17,25 — 20,00 m), una arena limosa (SM),
presenta una discrepancia notable con 1,75 g/cm? en laboratorio y 2,0 g/cm? en geofisica.
Esta diferencia podria indicar una variacion en la compacidad del suelo que el método
geofisico captd de manera distinta a la muestra puntual, o bien un error de muestreo.

Pilar derecho (PD) - Sondeo S-L.D-02: Los resultados en este pilar muestran una
alta concordancia en las densidades medidas. La muestra M-03 (4,00 — 9,40 m),
clasificada como arena (SP), asimismo, presenta densidades de 1,83 g/cm? (laboratorio)
y 1,8 g/cm? (geofisica), lo que demuestra la fiabilidad de las mediciones en un suelo bien
compactado. De manera similar, la muestra M-05 (14,00 — 27,00 m), una grava bien
graduada (GP), tiene densidades de 2,05 g/cm?y 2,0 g/cm?, respectivamente, confirmando
un estrato con alta capacidad de carga en esa profundidad.

Pilar izquierdo (PI) - Sondeo S-LD-03: Este sondeo presenta la mayor
variabilidad entre los resultados de laboratorio y geofisicos. Aunque la muestra profunda
M-03 (18,00 — 26,00 m) de grava (GP) tiene una densidad de 2,06 g/cm? en laboratorio y
1,8 g/cm?® en geofisica, la discrepancia mas significativa se observa en la muestra M-04
(26,00 — 27,20 m). Aqui, el valor de laboratorio (1,78 g/cm?) es considerablemente menor
que el geofisico (2,0 g/cm?). Esta diferencia puede ser indicativa de una capa de suelo con
alta heterogeneidad, donde una muestra puntual de laboratorio no es completamente
representativa de las propiedades masivas del estrato.

Estribo izquierdo (EI) - Sondeo S-LD-04: El analisis en este estribo muestra
una buena correlacion en las mediciones de densidad. Las muestras M-03 (15,00 — 20,00
m), una arena (SP), y M-04 (20,00 — 28,30 m), una grava-limo (GP - GM), presentan

valores de laboratorio y geofisicos que son consistentemente cercanos. Por ejemplo, la
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muestra M-04 tiene 2,04 g/cm? en laboratorio y 2,0 g/cm? por geofisica, lo que sugiere
que las propiedades de densificacion en esta area son uniformes y bien representadas por

ambos métodos.

5.2.2.4 Resultado de la compacidad de los suelos — puente Las Damas

Los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) son fundamentales para
determinar las propiedades de un suelo. A continuacion, se presenta un analisis de la
compacidad del suelo para estribos y pilares del puente Las Damas, utilizando el valor
corregido (N1)60 del SPT. Las caracteristicas de compacidad (suelta, media, densa, etc.)
se basan en un cuadro de correlacion cominmente aceptado en la ingenieria geotécnica,
el cual fue desarrollado por autores como Terzaghi y Peck.
Tabla 41

Relacion entre el valor N corregido y la densidad relativa en arenas

Nimero de penetracion Densidad relativa
estandar, (N1)e0 aproximada, Dr (%)
04 0-5 (Muy suelta)
4-10 5-30 (Suelta)
10-30 30-60 (Media)
30-50 60-95 (Densa)
>50 >95 (Muy densa)

Nota. Tomado de Das (2001).

Tabla 42

Relacion entre el valor N corregido y la consistencia en suelos cohesivos

Consistencia (N1)60 (Golpes/30 cm)
Muy Blanda <2
Blanda 2a4
Media/Medianamente Firme 4a8
Firme 8als
Muy Firme 15a30
Dura >30

Nota. Tomado de Das (2001).

a. Calculo de compacidad y/o consistencia estribo derecho puente Las Damas
Datos generales
Cota de terreno natural: 101,17 msnm

Profundidad del nivel freatico: 2,00 m
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Eficiencia del martillo: 60%

Métodos de calculo

M¢étodo de correccion de CN : Liao y Whitman (1986)
Método de calculo de ¢: Kulhawy y Chen (2007)

Tabla 43
Cdlculo de compacidad del estribo derecho del puente Las Damas
Datos de campo ensayo SPT Correccion de N de SPT .

Z Tipo Suelo  Densidad N Cont. Finos (% o'y C CB CR cs C N Compacidad
(m)  SUCS (g/em’)  NsPT-Campo (%) (kg/em?’) (kg/em?) CF v Nao (Nw

1 GM 1,83 11 19,30 0,18 0,18 060 100 075 1,00 200 5 10 Firme

2 GM 1,83 10 19,30 0,37 037 060 100 075 1,00 181 5 8 Suelta

3 ML 1,83 10 55,40 0,55 045 060 100 080 1,00 1,74 5 8 Suclta

4 ML 1,83 13 55,40 0,73 053 060 100 085 100 1,68 7 11 Firme

5 ML 1,83 10 55,40 0,92 062 060 100 085 1,00 1,64 5 8 Suelta

6 ML 1,83 9 55,40 1,10 070 060 100 095 1,00 159 5 8 Suclta

7 ML 1,83 12 55,40 128 078 060 100 095 100 15 7 11 Firme

8 ML 1,83 18 554 1,46 086 060 100 095 1,00 152 10 16 Firme

9 SP 1,79 19 3,1 1,64 094 060 100 095 1,00 149 11 16 Firme

10 Sp 1,79 2 3,10 1,82 102 060 1,00 1,00 1,00 147 13 19 Muy Firme
11 SP 1,79 25 3,10 2,00 ,I0 060 1,00 1,00 1,00 144 15 22 Muy Firme
12 SP 1,79 29 3,10 2,18 LIS 060 1,00 1,00 1,00 142 17 25 Muy Firme
13 Sp 1,79 33 3,10 2,36 126 060 1,00 1,00 1,00 140 20 28 Densa
14 SP 1,79 35 3,10 2,54 134 060 1,00 1,00 1,00 138 21 29 Densa
15 GM 1,77 36 24,50 2,72 142 060 1,00 1,00 1,00 136 22 29 Densa
16 GM 1,77 37 24,50 2,89 149 060 1,00 1,00 1,00 134 22 30 Densa
17 GM 1,77 37 24,50 3,07 1,57 060 1,00 1,00 1,00 132 22 29 Densa
18 SM 1,75 38 21,00 324 1,64 060 1,00 1,00 100 131 23 30 Densa
19 SM 1,75 42 21,00 3,42 172 060 100 1,00 1,00 129 25 33 Densa
20 SM 1,75 47 21,00 3,59 1,79 060 1,00 1,00 1,00 128 28 36 Densa
21 SP 1,70 51 6,10 3,76 1,86 060 1,00 1,00 1,00 127 31 39 Muy Densa
2 sp 1,70 51 6,10 3,93 193 060 1,00 1,00 1,00 125 31 38 Muy Densa
23 SP 1,70 52 6,10 4,10 200 060 1,00 1,00 1,00 124 31 39 Muy Densa
24 SP 1,70 53 6,10 427 207 060 100 1,00 1,00 123 32 39 Muy Densa
25 GP 1,70 53 3,60 4,44 214 060 1,00 1,00 1,00 122 32 39 Muy Densa
26 GP 1,70 54 3,60 461 221 060 1,00 1,00 1,00 121 32 39 Muy Densa
27 GP 1,70 55 3,60 478 228 060 1,00 1,00 1,00 120 33 40  Muy Densa
28 GP 1,70 56 3,60 4,95 235 060 1,00 1,00 1,00 1,09 34 40  Muy Densa
29 GP 1,70 56 3,60 5,12 242 060 100 1,00 1,00 1,08 34 40  Muy Densa
30 GP 1,70 57 3,60 5,29 249 060 1,00 100 100 1,07 34 40  MuyDensa

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla la compacidad obtenida para cada capa de suelo en el

estribo derecho del puente Las Damas, basandose en la correlacion del (N1)60:

Capas superficiales (0-8 metros)

Tipos de suelo: Se observa una alternancia. Inicialmente, a 1 metro, aparece limo
de baja plasticidad (ML), luego se intercala con arena pobremente gradada (SP) en los
primeros metros.

Valores de (N1)60: Los valores son bajos en general, oscilando entre 5y 16.
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Compacidad: La correlacion indica que las capas superficiales se encuentran
predominantemente en estado suelto a medio. Esto sugiere que esta zona tiene una
capacidad de carga limitada y es susceptible a asentamientos.

Capas intermedias (9-14 metros)

Tipo de suelo: Principalmente arena pobremente gradada (SP).

Valores de (N1)60: Los valores se sitian en un rango intermedio, entre 19 y 29.

Compacidad: La tabla clasifica este material con una compacidad media. Esto
indica que el suelo en esta profundidad presenta una resistencia moderada.

Capas profundas (15-30 metros)

Tipos de suelo: Se observa una secuencia de grava limosa (GM), arena limosa
(SM) y grava pobremente gradada (GP).

Valores de (N1)60: Los valores son significativamente altos, entre 30 y 40.

Compacidad: Estos valores elevados de (N1)60 indican un estado denso del
material. Un suelo denso ofrece una alta resistencia al corte y una excelente capacidad
portante, lo cual es muy favorable para la cimentacion de la estructura.

Conclusiones para el estribo derecho del puente Las Damas

El perfil geotécnico en la ubicacion del estribo derecho del puente Las Damas
muestra una progresion de suelos con menor capacidad portante en superficie hacia capas
mas resistentes en profundidad. Las capas superiores (hasta aproximadamente 14 metros)
presentan compacidad "Suelta" a "Media", lo que podria requerir consideraciones
especiales si se opta por una cimentacion superficial, como densificacion del terreno o la
excavacion y reemplazo.

Sin embargo, las capas mas profundas, a partir de los 15 metros, consisten en
gravas y arenas limosas densas. Este estrato denso es ideal para el apoyo de
cimentaciones, ya que proporciona una base solida y confiable para soportar las cargas

del estribo.

b. Calculo de compacidad y/o consistencia pilar derecho puente Las Damas
Datos generales

Cota de terreno natural: 98,23 msnm

Profundidad del nivel freatico: 0,00 m

Eficiencia del Martillo: 60%
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Métodos de calculo

Método de correccion de CN : Liao y Whitman (1986)
Método de Calculo de ¢: Kulhawy y Chen (2007)

Tabla 44

Cdlculo de compacidad del pilar derecho del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT

Correccion de N de SPT

1 SP 1,83 6 6,5 0,183 0,083 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 3 5 Suelta
2 SP 1,83 6 6,5 0,366 0,166 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 3 5 Suelta
3 SP 1,83 7 11,6 0,549 0,249 0,60 1,0 080 1,0 194 3 7 Suelta
4 SP 1,83 7 11,6 0,732 0,332 0,60 10 085 10 184 4 7 Suelta
5 SP 1,83 8 4,7 0,915 0,415 0,60 10 08 10 L77 4 7 Suelta
6 SP 1,83 8 4,7 1,098 0,498 0,60 1,0 095 10 L71 5 8 Suelta
7 SP 1,83 7 4,7 1,281 0,581 0,60 1,0 095 10 1,65 4 7 Suelta
8 SP 1,83 6 4,7 1,464 0,664 0,60 1,0 095 1,0 1.6l 3 6 Suelta
9 SP 1,83 8 4,7 1,647 0,747 0,60 1,0 095 1,0 157 5 7 Suelta
10 ML 1,74 9 71,5 1,821 0,821 0,60 1,0 1,00 1,0 1,54 5 8 Suelta
11 ML 1,74 24 71,5 1,995 0,895 0,60 1,0 1,00 1,0 1,51 14 22 Media
12 ML 1,74 11 71,5 2,169 0,969 0,60 1,0 1,00 1,0 1,48 7 10 Suelta
13 ML 1,74 22 71,5 2,343 1,043 0,60 1,0 1,00 1,0 146 13 19 Media
14 ML 1,74 36 71,5 2,517 1,117 0,60 1,0 1,00 1,0 144 22 31 Densa
15 GP 2,05 36 32 2,722 1,222 0,60 1,0 1,00 1,0 141 22 30 Media
16 GP 2,05 37 32 2,927 1,327 0,60 10 1,00 1,0 138 22 31 Media
17 GP 2,05 37 32 3,132 1,432 0,60 1,0 1,00 1,0 135 22 30 Media
18 GP 2,05 38 32 3,337 1,537 0,60 1,0 1,00 1,0 133 23 30 Media
19 GP 2,05 42 32 3,542 1,642 0,60 1,0 1,00 1,0 131 25 33 Densa
20 GP 2,05 47 32 3,747 1,747 0,60 1,0 1,00 1,0 129 28 36 Densa
21 GP 2,05 51 32 3,952 1,852 0,60 1,0 1,00 1,0 127 31 39 Densa
22 GP 2,05 51 32 4,157 1,957 0,60 1,0 1,00 10 125 31 38 Densa
23 GP 2,05 52 32 4,362 2,062 0,60 1,0 1,00 1,0 123 31 38 Densa
24 GP 2,05 53 32 4,567 2,167 0,60 1,0 1,00 1,0 121 32 39 Densa
25 GP 2,05 53 32 4,772 2,272 0,60 1,0 1,00 1,0 120 32 38 Densa
26 GP 2,05 54 32 4,971 2,377 0,60 10 1,00 1,0 1,18 32 38 Densa
27 GP 2,05 55 32 5,182 2,482 0,60 1,0 1,00 1,0 1,17 33 39 Densa
28 GM 1,96 56 3,6 5,378 2,578 0,60 1,0 1,00 1,0 1,16 34 39 Densa
29 GM 1,96 56 25,6 5,574 2,674 0,60 1,0 1,00 1,0 1,14 34 38 Densa
30 GM 1,96 57 25,6 5,770 2,770 0,60 1,0 1,00 1,0 1,13 34 39 Densa

Nota. Elaboracion propia.

A continuacidn, se detalla la compacidad obtenida para cada capa de suelo en el

pilar derecho del puente Las Damas, basandose en la correlacion del (N1)60:
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Capas superficiales (0-9 metros)

Tipo de suelo: arena pobremente gradada (SP).

Valores de (N1)60: Los valores son bajos, oscilando entre 3 y 5.

Compacidad: La correlacion indica que estas capas se encuentran en un estado
suelto. Un suelo suelto tiene una menor capacidad de carga y es mas susceptible a
asentamientos.

Capas intermedias (10-14 metros)

Tipo de suelo: limo de baja plasticidad (ML).

Valores de (N1)60: Los valores se sitian en un rango intermedio, entre 11y 14.

Compacidad: La tabla clasifica este material como de compacidad media. Aunque
la correlacion N-SPT es mas precisa para suelos granulares, en este caso, se utiliza como
un indicador de que el material presenta una resistencia intermedia.

Capas profundas (15-30 metros)

Tipo de suelo: grava pobremente gradada (GP) y grava limosa (GM).

Valores de (N1)60: Los valores son significativamente altos, entre 28 y 41.

Compacidad: Estos valores elevados de (N1)60 indican un estado denso del
material. Un suelo denso ofrece una alta resistencia al corte y una excelente capacidad
portante, lo cual es muy favorable para la cimentacion de la estructura.

Conclusiones para el pilar derecho del puente Las Damas:

En resumen, el perfil geotécnico del pilar derecho del puente Las Damas revela
una transicion de suelos superficiales sueltos y de compacidad media a capas de grava

profundas y densas, siendo estas tltimas la zona 6ptima para el apoyo de una cimentacion.

¢. Calculo de compacidad pilar izquierdo puente Las Damas
Datos generales

Cota de terreno natural: 98,59 msnm

Profundidad del nivel freatico: 0,00 m

Eficiencia del martillo: 60%

Métodos de calculo

M¢étodo de correccion de CN : Liao y Whitman (1986)

Método de calculo de ¢: Kulhawy y Chen (2007)
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Tabla 45

Cdlculo de compacidad del pilar izquierdo del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de N de SPT Compacidad
Tipo . Cont.

- ;E%% D(fg‘,‘jl‘]fgd Nsvt_ Campe f(n;?)s kgem) (kg‘j'cvmz) Cc CB CR CS Cv No (N

1 GP 1,74 4 4,50 0,17 0,07 0,60 1,00 0,75 1,00 2,00 2 4 Muy suelto
2 GP 1,74 4 4,50 0,35 0,15 0,60 1,00 0,75 1,00 2,00 2 4 Muy suelto
3 SP 1,74 4 3,90 0,52 0,22 0,60 1,00 08 1,00 198 2 4 Muy suelto
4 SP 1,74 6 3,90 0,70 0,30 0,60 1,00 085 1,00 188 3 6 Suelta

5 SP 1,74 6 3,90 0,87 0,37 0,60 1,00 0385 1,00 181 3 6 Suelta

6 SP 1,74 7 3,90 1,04 0,44 0,60 1,00 095 1,00 1,74 4 7 Suelta

7 SP 1,74 8 3,90 1,22 0,52 0,60 1,00 095 1,00 1,69 5 8 Suelta

8 SP 1,74 10 3,90 1,39 0,59 0,60 1,00 095 1,00 1,65 6 9 Suelta

9 SP 1,74 12 3,90 1,57 0,67 0,60 1,00 095 1,00 1,61 7 11 Media
10 SP 1,74 22 3,90 1,74 0,74 0,60 1,00 1,00 1,00 1,57 13 21 Media
11 SP 1,74 25 3,90 1,91 0,81 0,60 1,00 1,00 1,00 1,54 15 23 Media
12 SP 1,74 29 3,90 2,09 0,89 0,60 1,00 1,00 1,00 1,51 17 26 Media
13 SP 1,74 33 3,90 2,26 0,96 0,60 1,00 1,00 1,00 149 20 29 Media
14 SP 1,74 35 3,90 2,44 1,04 0,60 1,00 1,00 1,00 146 21 31 Media
15 SP 1,74 36 3,90 2,61 1,11 0,60 1,00 1,00 1,00 1,44 22 31 Densa
16 SP 1,74 37 3,90 2,78 1,18 0,60 1,00 1,00 1,00 142 22 31 Densa
17 SP 1,74 38 3,90 2,96 1,26 0,60 1,00 1,00 1,00 1,40 23 32 Densa
18 SP 1,74 42 3,90 3,13 1,33 0,60 1,00 1,00 1,00 1,38 25 35 Densa
19 GP 2,06 47 4,70 3,34 1,44 0,60 1,00 1,00 1,00 1,35 28 38 Densa
20 GP 2,06 51 4,70 3,54 1,54 0,60 1,00 1,00 1,00 1,33 31 41 Densa
21 GP 2,06 51 4,70 3,75 1,65 0,60 1,00 1,00 1,00 1,31 31 40 Densa
22 GP 2,06 52 4,70 3,96 1,76 0,60 1,00 1,00 1,00 1,29 31 40 Densa
23 GP 2,06 53 4,70 4,16 1,86 0,60 1,00 1,00 1,00 127 32 40 Densa
24 GP 2,06 53 4,70 4,37 1,97 0,60 1,00 1,00 1,00 125 32 40 Densa
25 GP 2,06 54 4,70 4,57 2,07 0,60 1,00 1,00 1,00 123 32 40 Densa
26 GP 2,06 55 4,70 4,78 2,18 0,60 1,00 1,00 1,00 1,21 33 40 Densa
27 SM 1,78 56 32,10 4,96 2,26 0,60 1,00 1,00 1,00 120 34 40 Densa
28 GP 2,08 56 5,80 5,17 2,37 0,60 1,00 1,00 1,00 1,19 34 40 Densa
29 GP 2,08 57 5,80 5,37 2,47 0,60 1,00 1,00 1,00 1,17 34 40 Densa
30 GP 2,08 57 5,80 5,58 2,58 0,60 1,00 1,00 1,00 1,16 34 40 Densa

Nota. Elaboracion propia.

A continuacidn, se detalla la compacidad obtenida para cada capa de suelo en el
pilar izquierdo del puente Las Damas, basandose en la correlacion del (N1)60:

Capas superficiales (0-8 metros)

Tipo de suelo: mayormente arena pobremente gradada (SP).

Valores de (N1)60: En las capas mas superficiales (1-4 metros), los valores son

extremadamente bajos, entre 2 y 6. Aumentan ligeramente a 7-9 entre 5 y 8 metros.
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Compacidad: La correlacion indica que las capas superiores (1-4 m) son muy
sueltas, pasando a ser sueltas entre 5 y 8 metros. Un suelo muy suelto a suelto tiene una
capacidad de carga muy limitada y es altamente propenso a sufrir grandes asentamientos
y posibles licuefacciones en zonas sismicas.

Capas intermedias (9-18 metros)

Tipo de suelo: principalmente arena pobremente gradada (SP).

Valores de (N1)60: Los valores se sitiian en un rango intermedio, entre 11 y 32.

Compacidad: La tabla clasifica este material con una compacidad media hasta los
14 metros, y luego pasa a ser densa a partir de los 15 metros. Esta transicion indica un
aumento gradual en la resistencia y densidad del suelo.

Capas profundas (19-30 metros)

Tipos de suelo: predominantemente grava pobremente gradada (GP), con una
capa de arena limosa (SM) a 27 metros.

Valores de (N1)60: Los valores son consistentemente altos, entre 38 y 41.

Compacidad: Estos valores elevados de (N1)60 confirman un estado denso a muy
denso del material. Un suelo denso en estas profundidades ofrece una excelente capacidad
portante, lo cual es altamente favorable para el apoyo de cimentaciones profundas.

Conclusiones para el pilar izquierdo del puente Las Damas

El perfil geotécnico para el pilar izquierdo del puente Las Damas revela una
situacion critica en las capas mas superficiales, donde el suelo es muy suelto a suelto.
Esta condicion representa un desafio significativo para la estabilidad de cualquier
cimentacion superficial, requiriendo posiblemente mejoras sustanciales del terreno o el
uso de cimentaciones profundas que ignoren estas capas débiles.

A partir de los 9 metros, la compacidad mejora gradualmente a "media" y luego a
"densa" a partir de los 15 metros, consolidandose como “densa” en las profundidades
mayores. Estas capas profundas de grava denso son altamente competentes y
proporcionan una base excelente para el apoyo de cimentaciones profundas, como pilotes
o micropilotes, que permitan transferir las cargas del pilar a estratos mas firmes y
resistentes.

d. Calculo de compacidad estribo izquierdo puente Las Damas

Datos generales
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Cota de terreno natural: 99,73 msnm; profundidad del nivel freatico: 0,60 m; eficiencia

del martillo: 60%

Métodos de calculo

M¢étodo de correccion de CN : Liao y Whitman (1986) y método de calculo de ¢:
Kulhawy y Chen (2007)
Tabla 46

Cdlculo de compacidad del estribo izquierdo del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT

Correccion de N de SPT

Tipo . Cont. i
1 SM 2,01 11 32,50 0,20 0,16 060 1,0 0,75 1,0 200 5 10 Suelta
2 SM 2,01 21 32,50 0,40 0,26 060 1,0 075 1,0 192 9 18 Media
3 GP 2,01 11 4,10 0,60 0,36 060 1,0 080 1,0 1,81 5 10 Suelta
4 GP 2,01 10 4,10 0,80 0,46 060 10 08 1,0 1,73 5 9 Suelta
5 GP 2,01 8 4,10 1,01 0,57 060 1,0 08 1,0 166 4 7 Suelta
6 GP 2,01 8 4,10 1,21 0,67 0,60 1,0 095 1,0 1,61 5 7 Suelta
7 GP 2,01 7 4,10 1,41 0,77 060 1,0 095 1,0 15 4 6 Suelta
8 GP 2,01 18 4,10 1,61 0,87 060 1,0 095 1,0 1,52 10 16 Media
9 GP 2,01 19 4,10 1,81 0,97 060 1,0 095 1,0 148 11 16 Media
10 GP 2,01 22 4,10 2,01 1,07 0,60 1,0 1,00 1,0 145 13 19 Media
11 GP 2,01 25 4,10 2,21 1,17 060 1,0 1,00 1,0 142 15 21 Media
12 GP 2,01 29 4,10 2,41 1,27 0,60 1,0 1,00 1,0 1,39 17 24 Media
13 GP 2,01 33 4,10 2,61 1,37 0,60 1,0 1,00 1,0 1,37 20 27 Media
14 GP 2,01 35 4,10 2,81 1,47 0,60 1,0 1,00 1,0 1,34 21 28 Media
15 GP 2,01 45 4,10 3,02 1,58 0,60 1,0 1,00 1,0 132 27 36 Densa
16 SP 1,71 45 4,80 3,19 1,65 060 1,0 1,00 1,0 131 27 35 Densa
17 SP 1,71 45 4,80 3,36 1,72 0,60 1,0 1,00 1,0 129 27 35 Densa
18 SP 1,71 46 4,80 3,53 1,79 060 1,0 1,00 1,0 128 28 35 Densa
19 SP 1,71 48 4,80 3,70 1,86 0,60 1,0 1,00 1,0 127 29 36 Densa
20 SP 1,71 47 4,80 3,87 1,93 0,60 1,0 1,00 1,0 125 28 35 Densa
21 GP 2,04 51 5,90 4,07 2,03 0,60 1,0 1,00 1,0 124 31 38 Densa
22 GP 2,04 51 5,90 4,28 2,14 0,60 1,0 1,00 1,0 122 31 37 Densa
23 GP 2,04 52 5,90 4,48 2,24 0,60 1,0 1,00 1,0 120 31 38 Densa
24 GP 2,04 53 5,90 4,69 2,35 060 1,0 1,00 1,0 1,19 32 38 Densa
25 GP 2,04 53 5,90 4,89 2,45 060 1,0 1,00 1,0 1,17 32 37 Densa
26 GP 2,04 54 5,90 5,09 2,55 0,60 1,0 1,00 1,0 1,16 32 38 Densa
27 GP 2,04 55 5,90 5,30 2,66 0,60 1,0 1,00 1,0 1,15 33 38 Densa
28 GP 2,04 56 5,90 5,50 2,76 060 1,0 1,00 1,0 1,13 34 38 Densa
29 GC 1,96 56 23,50 5,70 2,86 0,60 1,0 1,00 1,0 1,12 34 38 Densa
30 GC 1,96 57 23,50 5,89 2,95 0,60 1,0 1,00 1,0 1,11 34 38 Densa

Nota. Elaboracién propia
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A continuacion, se describe la compacidad del suelo para el estribo izquierdo del
puente Las Damas, basandose en la correlacion del valor corregido del ensayo SPT,

(N1)60.

Capas superficiales (0-8 metros)

Tipos de suelo: Se observa una alternancia de limo de baja plasticidad (ML) y
grava pobremente gradada (GP).

Valores de (N1)60: Los valores en esta seccion son bajos, con rangos que varian
desde 9 hasta 16.

Compacidad: La correlacion indica que estas capas superficiales se encuentran en
un estado suelto a medio. Un suelo con esta compacidad tiene una capacidad de carga
limitada y puede ser propenso a asentamientos.

Capas intermedias (9-14 metros)

Tipo de suelo: principalmente grava pobremente gradada (GP).

Valores de (N1)60: Los valores aumentan gradualmente, entre 16 y 24.

Compacidad: El material en esta profundidad se clasifica como de compacidad

media. Esto sugiere una resistencia intermedia del suelo.

Capas profundas (15-30 metros)

Tipos de suelo: Una secuencia de grava pobremente gradada (GP) y arena
pobremente gradada (SP) con una capa de grava arcillosa (GC) en la parte inferior.

Valores de (N1)60: Los valores son consistentemente altos, variando entre 27 y
38.

Compacidad: Estos valores elevados de (N1)60 indican un estado denso del
material. Un suelo denso ofrece una excelente resistencia al corte y es ideal para soportar

cimentaciones de alta carga.

Conclusiones para el estribo izquierdo del puente Las Damas

El perfil geotécnico en la ubicacion del estribo izquierdo muestra que las capas
superiores son de compacidad baja a media, lo que puede representar un desafio para el
disefio de una cimentacion superficial. Sin embargo, a partir de los 15 metros, el suelo

transita a un estado denso, proporcionando una base solida y fiable para una cimentacion
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profunda. Este analisis es crucial para determinar la estrategia de cimentacion mas segura

y econdmica para el estribo.

5.2.3 Caracteristicas mecanicas de los suelos — puente Las Damas
5.2.3.1 Evaluacion de suelos colapsables
Los criterios para determinar el indice de colapso (Ic) y la identificacion de la
estructura colapsable se realizd mediante parametros fisicos, el indice de plasticidad (IP)
y N corregido del ensayo SPT ((N1)s0).
Tabla 47
Indice de colapso respecto (Ic) respecto al indice de plasticidad (IP)

Rango tipico en

Parametro suelos Criterio de sospecha
colapsables
fo Un IP bajo indica que el material es principalmente limoso o arenoso, y
Indice de . . . .
. IP<15 020 su comportamiento no estd dominado por las fuerzas cohesivas de las
plasticidad (IP) .
arcillas.
Limite liquido (LL) LL<35040 Un bajo LL confirma el predominio de particulas no plasticas.

Nota. Tomado de Das (2015).

Tabla 48
Indice de colapso respecto (Ic) respecto al ((N1)so) del ensayo SPT

Rango tipico en suelos

Parametro
colapsables

Criterio de sospecha

Un bajo (N1)60 indica que el suelo es suelto a

(N1)60 (N1)60=20 0 30 medianamente denso.

La colapsibilidad ocurre en estructuras metaestables y
Densidad relativa (Dr) Dr<50% o 60% sueltas. Un (N1)60 alto (suelo denso) es casi una garantia
de que el suelo no es colapsable.

Nota. Tomado de Das (2015).

Resultados del analisis de suelos colapsables

Con base en los resultados del analisis granulométrico y de los indices de
plasticidad, se ha determinado que Unicamente las zonas de cimentacion del estribo
derecho (ED) y del pilar derecho (PD) del puente Las Damas presentan tramos de suelos
de granulometria fina (limos y/o arcillas) clasificados como cohesivos o plésticos.

Por lo cual; solo se realizo el andlisis de suelos colapsables en ambas estructuras.
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Tabla 49

Analisis de suelos colapsables, estribo derecho puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT C,?Z?;i)lgn ]:tl:lel:gsefg Potencial de Colapso
Tipo Densidad Cont.
(m) Suelo (g/em?) Nspr_campo  Finos (N1)6o L.L. L.P. LP. respectoal (N1)60 respecto al IP
SUCS (%)
1 GM 1,83 11 19,30 10 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
2 GM 1,83 10 19,30 8 NP. NP. NP. Muy Alto Alto a Moderado
3 ML 1,83 10 55,40 8 3124 7 Muy Alto Alto a Moderado
4 ML 1,83 13 55,40 11 3124 7 Moderado a Alto Alto a Moderado
5 ML 1,83 10 55,40 8 31 24 7 MuyAlto Alto a Moderado
6 ML 1,83 9 55,40 8 3124 7 Muy Alto Alto a Moderado
7 ML 1,83 12 55,40 11 31 24 7 Moderado a Alto Alto a Moderado
8 ML 1,83 18 55,40 16 3124 7 Moderado a Alto Alto a Moderado
9 SP 1,79 19 3,10 16 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
10 SP 1,79 22 3,10 19 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
11 SP 1,79 25 3,10 22 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
12 SP 1,79 29 3,10 25 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
13 SP 1,79 33 3,10 28 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
14 SP 1,79 35 3,10 29 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
15 GM 1,77 36 24,50 29 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
16 GM 1,77 37 24,50 30 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
17 GM 1,77 37 24,50 29 N.P. N.P. N.P. Moderado a Alto Muy alto
18 SM 1,75 38 21,00 30 23 20 3 Bajo aInsignificante Muy alto
19 SM 1,75 42 21,00 33 N.P. N.P. N.P. Bajo a Insignificante Muy alto
20 SM 1,75 47 21,00 36 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
21 SP 1,70 51 6,10 39 N.P. N.P. N.P. Bajo a Insignificante Muy alto
22 SP 1,70 51 6,10 38 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
23 SP 1,70 52 6,10 39 N.P. N.P. N.P. Bajo a Insignificante Muy alto
24 SP 1,70 53 6,10 39 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
25 GP 1,70 53 3,60 39 N.P. N.P. N.P. Bajo a Insignificante Muy alto
26 GP 1,70 54 3,60 39 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
27 GP 1,70 55 3,60 40 N.P. N.P. N.P. Bajo a Insignificante Muy alto
28 GP 1,70 56 3,60 40 N.P. N.P. N.P. Bgjo a Insignificante Muy alto
29 GP 1,70 56 3,60 40 N.P. NP. NP. BjjoaInsignificante Muy alto
30 GP 1,70 57 3,60 40 N.P. N.P. N.P. Bgio a Insignificante Muy alto

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 50

Analisis de suelos colapsables, pilar derecho puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion n Limites de Potencial de Colapso
de SPT Atterberg
Tipo . Cont.
(m) Suglo D(g/lcs:::f)d Nspr_campo Finos (N1)6o L.L. L.P. LP. rea[\}(i;g:)al respecto al IP
SUCS (%)
1 SP 1,83 6 6,50 5 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
2 SP 1,83 6 6,50 5 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
3 SP 1,83 7 11,60 7 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
4 SP 1,83 7 11,60 7 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
5 SP 1,83 8 4,70 7 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
6 SP 1,83 8 4,70 8 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
7 SP 1,83 7 4,70 7 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
8 SP 1,83 6 4,70 6 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
9 SP 1,83 8 4,70 7 N.P. N.P. N.P. Muy alta Muy alta
10 ML 1,74 9 71,50 8 30,00 23,00 7,00 Muy alta Alto a moderado
11 ML 1,74 24 71,50 22 30,00 23,00 7,00 Moderado aalta Alto a moderado
12 ML 1,74 11 71,50 10 30,00 23,00 7,00 Moderado aalta Alto a moderado
13 ML 1,74 22 71,50 19 30,00 23,00 7,00 Moderado aalta Alto a moderado
14 ML 1,74 36 71,50 31 30,00 23,00 7,00 Bajainsignificante Alto a moderado
15 GP 2,05 36 3,20 30 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
16 GP 2,05 37 3,20 31 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
17 GP 2,05 37 3,20 30 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
18 GP 2,05 38 3,20 30 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
19 GP 2,05 42 3,20 33 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
20 GP 2,05 47 3,20 36 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
21 GP 2,05 51 3,20 39 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
22 GP 2,05 51 3,20 38 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
23 GP 2,05 52 3,20 38 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
24  GP 2,05 53 3,20 39 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
25 GP 2,05 53 3,20 38 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
26 GP 2,05 54 3,20 38 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
27 GP 2,05 55 3,20 39 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
28 GM 1,96 56 3,60 39 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
29 GM 1,96 56 25,60 38 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta
30 GM 1,96 57 25,60 39 N.P. N.P. N.P. Bajainsignificante Muy alta

Nota. Elaboracion propia

Se realiz6 el analisis del potencial de colapso para los suelos de fundacion del

estribo derecho y pilar derecho, evaluando el perfil estratigrafico hasta los 30,00 m de

profundidad mediante dos criterios: Compacidad relativa (N1)60 y plasticidad (IP).

dividida en dos horizontes de comportamiento mecanico opuesto:

Caracterizacion del perfil colapsable

En ambas estructuras se ha identificado una zonificacién geotécnica consistente,
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Horizonte superficial critico (0,00 m — 15,00 m):

Litologia: Predominio de arenas (SP, SM), limos (ML) y gravas limosas (GM) en
estado suelto a medio.

Ambos criterios coinciden en clasificar este horizonte con un potencial de colapso
"Alto" a "Muy Alto".

Los bajos valores de (N1)60 (oscilando frecuentemente entre 5 y 15 golpes)
indican una baja densidad relativa. Esto, sumado a la baja o nula plasticidad de los finos,
configura una estructura metaestable susceptible a la reduccion brusca de volumen por
saturacion (reacomodo de particulas).

Horizonte profundo estable (> 15,00 m):

Litologia: Gravas bien graduadas (GP) y limosas (GM) densas.

Se determina un potencial de colapso "Bajo a Insignificante".

Se registra un incremento drastico en la resistencia a la penetracion, con valores
de (N1)60 consistentemente superiores a 30 golpes (llegando a 40), lo que evidencia una
matriz de suelo consolidada y mecénicamente trabada.

Discusion metodologica.

Se observo una divergencia sistematica entre los métodos de evaluacion a partir
de los 15,00 m de profundidad:

El criterio de plasticidad (IP) califica erroneamente los estratos profundos como
de "Muy Alto" riesgo. Esto se debe a una limitacion del método, que penaliza a los suelos
granulares "No Plasticos" (N.P.) asumiendo falta de cohesion, sin considerar el estado de
esfuerzos ni la compacidad.

El criterio de densidad (N1)60 se establece como el indicador gobernante para el
disefio. La alta compacidad detectada in situ garantiza la estabilidad volumétrica del

suelo, prevaleciendo sobre la falta de plasticidad.

5.2.3.2 Parametros de resistencia
e Angulo de friccion
El analisis se centra en la caracterizacion de la resistencia al corte del suelo en el
del puente Las Damas, utilizando el nimero de golpes normalizado del ensayo de

penetracion estandar, (N1)60, para estimar el angulo de friccion interna (¢'). Estos
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resultados son cotejados con los valores obtenidos mediante ensayos de corte directo de
laboratorio.

Correlaciones empiricas del angulo de friccion (')

El (N1)60 es un parametro crucial que refleja la densidad relativa de los suelos
granulares. Se utilizan dos correlaciones empiricas ampliamente reconocidas para estimar

el ¢":Correlacion de Hatanaka y Uchida (1996) y Correlacion de Kullhawy y Chen (2007).

Tabla 51

Cdlculo del angulo de friccion en el estribo derecho puente Las Damas

Correccion de N Correlacion del angulo de friccion (9),

Datos de campo ensayo SPT de SPT a partir del (N1)60 del SPT

Ensayo corte

z TP pensida Kulhawyy Chen  Hatanakay Uchida directo (0
(m) SSIl}eClg (eg/csn(:s)d Nspr_campo~ Neo (N1)so (%% (199};) ©)
1 GM 1,83 11 5 10 36,70 32,30 -
2 GM 1,83 10 5 8 35,90 31,20 -
3 ML 1,83 10 5 8 36,00 31,30 15,00
4 ML 1,83 13 7 11 37,10 33,10 15,00
5 ML 1,83 10 5 8 36,00 31,30 15,00
6 ML 1,83 9 5 8 35,90 31,20 15,00
7 ML 1,83 12 7 11 36,90 32,80 15,00
8 ML 1,83 18 10 16 38,50 35,50 15,00
9 SP 1,79 19 11 16 38,60 35,80 29,60
10 SP 1,79 22 13 19 39,30 37,30 29,60
11 SP 1,79 25 15 22 39,80 38,20 29,60
12 SP 1,79 29 17 25 40,30 39,50 29,60
13 SP 1,79 33 20 28 40,80 40,60 29,60
14 SP 1,79 35 21 29 40,90 41,10 29,60
15 GM 1,77 36 22 29 41,00 41,20 28,20
16 GM 1,77 37 22 30 41,10 41,40 28,20
17 GM 1,77 37 22 29 41,00 41,30 28,20
18 SM 1,75 38 23 30 41,10 41,40 26,40
19 SM 1,75 42 25 33 41,40 42,40 26,40
20 SM 1,75 47 28 36 41,80 43,60 26,40
21 SP 1,70 51 31 39 42,10 44,40 28,40
22 SP 1,70 51 31 38 42,10 44,30 28,40
23 SP 1,70 52 31 39 42,10 44,40 28,40
24 SP 1,70 53 32 39 42,10 44,50 28,40
25 GP 1,70 53 32 39 42,10 44,40 -
26 GP 1,70 54 32 39 42,20 44,50 -
27 GP 1,70 55 33 40 42,20 44,70 -
28 GP 1,70 56 34 40 42,20 44,80 -
29 GP 1,70 56 34 40 42,20 44,70 -
30 GP 1,70 57 34 40 42,20 44,80 -

Nota. Elaboracion propia.
A partir de los valores tabulados, se observa la siguiente distribucion de ¢' en

funcion de la profundidad:
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Zona superficial (0-8 m):
Estratos: GM (grava limosa), ML (limo de baja plasticidad), SP (arena
pobremente gradada).
e (NI1)60: Rango de 8 a 16.
e ' (Hatanaka y Uchida): Valores de 31,3° a 35,5°.
e ' (Kullhawy y Chen): Valores de 32,3° a 38,5°.

Zona intermedia y profunda (9-30 m):
Estratos: SP, GM, SM (arena limosa) y GP (grava pobremente gradada).
e (N1)60: Rango de 16 a 40.
e ' (Hatanaka y Uchida): Los valores se incrementan progresivamente de
35,8° a 44,8°.
e o' (Kullhawy y Chen): Los valores aumentan de 38,6° a 42,2°.

Las correlaciones reflejan un incremento l6gico en la resistencia al corte con la
profundidad, lo cual se atribuye al aumento de la presion de confinamiento (esfuerzo

efectivo vertical) y la mayor compacidad del suelo.

- Discrepancia entre correlaciones SPT y ensayo de corte directo (ECD)

El ensayo de corte directo de laboratorio proporciona mediciones directas de la
resistencia al corte de muestras de suelo. Al comparar estos resultados con las
correlaciones empiricas, se evidencia una disparidad significativa.

Valores del ECD: El dngulo de friccion (¢') medido en el laboratorio oscila entre
15,0°y 26,4° en las profundidades analizadas.

Comparacion: Los valores estimados por las correlaciones SPT son
consistentemente mas altos que los medidos en el ECD. En algunos casos, la diferencia

excede los 15-20 grados.
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Tabla 52

Cdlculo del angulo de friccion del pilar derecho puente Las Damas

Correccion de N Correlacién del angulo de friccion (9),

Datos de campo ensayo SPT de SPT a partir del (N1)60 del SPT

Ensayo corte

Z ;ruig](()) Densidad Nepr c Neo N Kulhawy y Chen = Hatanaka y Uchida directo (9)
m  gues  (gem) ~Campo 2007) (1996)

1 SP 1,83 6 3 5 34,24 29,12 -
2 SP 1,83 6 3 5 34,24 29,12 -

3 SP 1,83 7 3 7 34,99 30,01 -
4 SP 1,83 7 4 7 35,03 30,06 -

5 SP 1,83 8 4 7 35,39 30,54 29,8
6 SP 1,83 8 5 8 35,7 30,95 29,8
7 SP 1,83 7 4 7 35,04 30,08 29,8
8 SP 1,83 6 3 6 34,32 29,21 29,8
9 SP 1,83 8 5 7 35,37 30,5 29,8
10 ML 1,74 9 5 8 35,96 31,31 17,7
11 ML 1,74 24 14 22 39,8 38,3 17,7
12 ML 1,74 11 7 10 36,62 32,28 17,7
13 ML 1,74 22 13 19 39,32 37,22 17,7
14 ML 1,74 36 22 31 41,22 41,86 17,7
15 GP 2,05 36 22 30 41,14 41,63 31,4
16 GP 2,05 37 22 31 41,17 41,71 31,4
17 GP 2,05 37 22 30 41,1 41,51 31,4
18 GP 2,05 38 23 30 41,13 41,61 31,4
19 GP 2,05 42 25 33 41,46 42,53 31,4
20 GP 2,05 47 28 36 41,85 43,64 31,4
21 GP 2,05 51 31 39 42,11 44,44 31,4
22 GP 2,05 51 31 38 42,06 44,26 31,4
23 GP 2,05 32 31 38 42,08 44,32 31,4
24 GP 2,05 53 32 39 42,1 44,39 31,4
25 GP 1,83 53 32 38 34,24 29,12 -
26 GP 1,83 54 32 38 34,24 29,12 -
27 GP 1,83 55 33 39 34,99 30,01 -
28 GM 1,83 56 34 39 35,03 30,06 -
29 GM 1,83 56 34 38 35,39 30,54 29,8
30 GM 1,83 57 34 39 35,7 30,95 29,8

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los valores tabulados, se observa la siguiente distribucion de ¢' en
funcion de la profundidad:
Zona superficial (0-8 m):
e [Estrato: SP (arena pobremente gradada).
e (N1)60: Rango de 5 a 8.
e ' (Hatanaka y Uchida): Valores de 29,12° a 30,95°.
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e o' (Kullhawy y Chen): Valores de 34,24° a 35,39°. Estos valores indican

una resistencia al corte relativamente baja, consistente con la compacidad

"suelta" observada previamente en estos estratos de arena superficial.

Zona intermedia (9-14 m):

e Estrato: ML (limo de baja plasticidad).

e (N1)60: Rango de 8 a 31.

e ' (Hatanaka y Uchida): Los valores se incrementan notablemente de
31,31°a41,86°.

e o' (Kullhawy y Chen): Los valores aumentan de 35,96° a 41,22°. Este

aumento significativo en @' se correlaciona con un incremento en la densidad

relativa o en la resistencia del estrato limoso, aunque las correlaciones SPT

son mas representativas para suelos granulares.

Zona profunda (15-30 m):

e [Estratos: GP (grava pobremente gradada) y GM (grava limosa).

e (N1)60: Rango de 30 a 39.

e ' (Hatanaka y Uchida): Valores consistentemente altos, de 41,40° a
45,90°.

e ' (Kullhawy y Chen): Valores que se mantienen altos, de 41,10°a42,61°.
Estas profundidades presentan los valores mas elevados de ¢', indicando
suelos altamente densos y con una resistencia al corte muy favorable para

la cimentacion del pilar.

- Discrepancia entre correlaciones SPT y ensayo de corte directo (ECD)

La tabla incluye resultados de ensayos de corte directo, lo que permite una

comparacion directa con las estimaciones de ¢' derivadas del SPT.

Valores del ECD: El dngulo de friccion medido en laboratorio varia entre 29,12°

y 31,40°.

- Comparacion:

Zona superficial (0-8 m, SP): Los valores de ¢' del ECD (aproximadamente

29,80°) son ligeramente inferiores a los de Hatanaka y Uchida (29,12°-30,95°) y

considerablemente inferiores a los de Kullhawy y Chen (34,24°-35,39°).
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Zona intermedia (9-14 m, ML): Aqui, los valores del ECD (17,70°) son
drasticamente menores que los de ambas correlaciones SPT (Hatanaka y Uchida: 31,31°-
41,86°; Kullhawy y Chen: 35,96°-41,22°). Esta es una discrepancia significativa.

Zona profunda (15-30 m, GP, GM): Los valores del ECD (aproximadamente
31,40°) son nuevamente muy inferiores a los obtenidos por las correlaciones SPT

(Hatanaka y Uchida: 41,40°-45,90°; Kullhawy y Chen: 41,10°-42,61°).

Tabla 53

Cdlculo del angulo de friccion pilar izquierdo del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de N Correlacion del angulo de friccion (9),

de SPT a partir del (N1)60 del SPT
Tipo de . En‘sayo corte
z suelo Denmd;:\d Nert come Neo (NDeo Kulhawy y Chen Ha.tanaka y directo (9)
(m) (g/em) e (2007) Uchida (1996)
SUCS
1 GP 1,74 4 2 4 32,62 27,45 -
2 GP 1,74 4 2 4 32,62 27,45 -
3 SP 1,74 4 2 4 32,83 27,64 28,3
4 SP 1,74 6 3 6 34,49 29,41 28,3
5 SP 1,74 6 3 6 34,33 29,22 28,3
6 SP 1,74 7 4 7 35,25 30,35 28,3
7 SP 1,74 8 5 8 35,67 30,9 28,3
8 SP 1,74 10 6 9 36,45 32,03 28,3
9 SP 1,74 12 7 11 37,08 33,02 28,3
10 SP 1,74 22 13 21 39,62 37,89 28,3
11 SP 1,74 25 15 23 40,05 38,87 28,3
12 SP 1,74 29 17 26 40,57 40,14 28,3
13 SP 1,74 33 20 29 41,01 41,29 28,3
14 SP 1,74 35 21 31 41,18 41,74 28,3
15 SP 1,74 36 22 31 41,23 41,87 28,3
16 SP 1,74 37 22 31 41,28 42,01 28,3
17 SP 1,74 38 23 32 41,33 42,14 28,3
18 SP 1,74 42 25 35 41,67 43,12 28,3
19 GP 2,06 47 28 38 42,05 44,23 30,2
20 GP 2,06 51 31 41 423 45,02 30,2
21 GP 2,06 51 31 40 42,23 44 .81 30,2
22 GP 2,06 52 31 40 4225 44,85 30,2
23 GP 2,06 53 32 40 42,26 44,89 30,2
24 GP 2,06 53 32 40 42,2 44,71 30,2
25 GP 2,06 54 32 40 42,22 44,77 30,2
26 GP 2,06 55 33 40 42,24 44,83 30,2
27 SM 1,78 56 34 40 42,78 46,55 29,5
28 GP 2,08 56 34 40 42,22 44,77 30,4
29 GP 2,08 57 34 40 42,24 44,83 30,4
30 GP 2,08 57 34 40 42,19 44,68 30,4

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los valores tabulados, se observa la siguiente distribucién de ¢' en

funcién de la profundidad:
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Zona superficial (0-9 m):

e Estratos: Principalmente GP (grava pobremente gradada) y SP (arena
pobremente gradada).

e (N1)60: Rangode 4 a 9.

e ' (Hatanaka y Uchida): Valores que oscilan entre 27,45° y 32,03°.

e o' (Kullhawy y Chen): Valores que varian de 32,62° a 36,45°. Estos
valores indican una resistencia al corte relativamente baja en las capas mas
superficiales, lo que concuerda con la compacidad "muy suelta" a "suelta"
observada en esta zona.

Zona intermedia (10-18 m):

e [Estratos: Predominantemente SP (arena pobremente gradada).

e (N1)60: Rango de 21 a 35.

e o' (Hatanaka y Uchida): Se observa un incremento sustancial, de 37,89° a
43,12°.

e o' (Kullhawy y Chen): Los valores también aumentan significativamente,
de 39,62° a 43,05°. Este aumento de ¢' es consistente con una transicion a
estratos de arena con mayor densidad relativa y, por ende, mayor
resistencia al corte.

Zona profunda (19-30 m):

e Estratos: Mayormente GP (grava pobremente gradada), con presencia de
SM (arena limosa) a 27 m.

e (N1)60: Los valores se mantienen altos, entre 38 y 40.

e ' (Hatanaka y Uchida): Oscilan entre 44,23° y 44,83°.

e ' (Kullhawy y Chen): Se mantienen en el rango de 42,05° a 42,78°. Estas
profundidades exhiben los valores mas elevados de ¢', lo que es
caracteristico de suelos granulares altamente densos y con una excelente
resistencia al corte, idoneos para el apoyo de cimentaciones profundas.

Discrepancia entre correlaciones SPT y ensayo de corte directo (ECD)
La inclusion de los resultados del ensayo de corte directo permite una validacion

critica de las estimaciones del SPT.
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Valores del ECD: El angulo de friccion (¢') medido en laboratorio se mantiene
consistentemente en un rango estrecho, entre 28,30° y 31,40°.

Comparacion detallada:

Zona superficial (0-9 m): Los valores de ¢' del ECD (aproximadamente 28,30°)
son muy similares a los de Hatanaka y Uchida (27,45°-32,03°), pero consistentemente
menores que los de Kullhawy y Chen (32,62°-36,45°).

Zona intermedia (10-18 m): La divergencia es mas marcada. Los valores del
ECD (28,30°) son considerablemente inferiores a los de ambas correlaciones SPT
(Hatanaka y Uchida: 37,89°-43,12°; Kullhawy y Chen: 39,62°-43,05°).

Zona profunda (19-30 m): La discrepancia persiste. Los valores del ECD
(aproximadamente 30,20° a 29,50° para SM) son significativamente menores que los
estimados por las correlaciones SPT (Hatanaka y Uchida: 44,23°-44,83°; Kullhawy y
Chen: 42,05°-42,78°).

Tabla 54

Calculo del angulo de friccion estribo izquierdo puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de N correlacién del angulo de friccion (9), a

de SPT partir del (N1)60 del SPT
Tipo ) En‘sayo corte
V4 Suelo Densidad Nepr ¢ Neo (NDeo Kulhawy y Chen Hatanaka y directo (9)
(m) SUCS (g/cm) —ampe (2007) Uchida (1996)
1 SM 2,01 11 5 10 36,66 32,35 -
2 SM 2,01 21 9 18 39,08 36,72 -
3 GP 2,01 11 5 10 36,52 32,14 32,2
4 GP 2,01 10 5 9 36,2 31,66 32,2
5 GP 2,01 8 4 7 35,15 30,23 32,2
6 GP 2,01 8 5 7 35,46 30,63 32,2
7 GP 2,01 7 4 6 34,81 29,8 32,2
8 GP 2,01 18 10 16 38,48 35,5 32,2
9 GP 2,01 19 11 16 38,6 35,73 32,2
10 GP 2,01 22 13 19 39,3 37,17 32,2
11 GP 2,01 25 15 21 39,72 38,11 32,2
12 GP 2,01 29 17 24 40,24 39,32 32,2
13 GP 2,01 33 20 27 40,68 40,42 32,2
14 GP 2,01 35 21 28 40,84 40,85 32,2
15 GP 2,01 45 27 36 41,78 43,44 32,2
16 SP 1,71 45 27 35 41,74 4331 28,3
17 SP 1,71 45 27 35 41,69 43,18 28,3
18 SP 1,71 46 28 35 41,74 43,32 28,3
19 SP 1,71 48 29 36 41,87 43,7 28,3
20 SP 1,71 47 28 35 41,74 43,33 28,3
21 GP 2,04 51 31 38 42,01 44,13 31,1
22 GP 2,04 51 31 37 41,96 43,97 311
23 GP 2,04 52 31 38 41,99 44,05 311
24 GP 2,04 53 32 38 42,01 44,12 31,1
25 GP 2,04 53 32 37 41,96 43,97 311
26 GP 2,04 54 32 38 41,99 44,06 311
27 GP 2,04 55 33 38 42,02 44,14 31,1
28 GP 2,04 56 34 38 42,05 44,23 311
29 GC 1,96 56 34 38 42,49 45,63 26,5
30 GC 1,96 57 34 38 42,52 45,71 26,5

Nota. Elaboracién propia
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A partir de los valores tabulados, se observa la siguiente distribucion de ¢' en

funcién de la profundidad:

Zona superficial (0-9 m):

e Estratos: SM (arena limosa) y GP (grava pobremente gradada).

e (N1)60: Rango de 6 a 16.

e ' (Hatanaka y Uchida): Valores entre 30,63° y 35,50°.

e ¢ (Kullhawy y Chen): Valores entre 34,81° y 38,60°. Estos valores
indican una resistencia al corte de media a baja en las capas superficiales,
lo que es coherente con la presencia de arena limosa y grava poco densa.

Zona intermedia (10-20 m):

e [Estratos: Predominantemente GP (grava pobremente gradada), con SP
(arena pobremente gradada) entre 16-20m.

e (N1)60: Rango de 19 a 35.

e ' (Hatanakay Uchida): Se observa un incremento significativo, de 37,17°
a43,33°.

e o' (Kullhawy y Chen): Los valores también aumentan sustancialmente, de
39,30° a 41,87°. Este aumento refleja una mayor densidad relativa y
resistencia al corte en los estratos de grava y arena en esta profundidad.

Zona profunda (21-30 m):

e Estratos: Principalmente GP (grava pobremente gradada), con GC (grava
arcillosa) en las profundidades finales.

e (N1)60: Los valores se mantienen altos, entre 37 y 42.

e ' (Hatanaka y Uchida): Oscilan entre 43,97° y 45,90°.

e ' (Kullhawy y Chen): Se mantienen en el rango de 41,96° a 42,52°. En
estas profundidades, se observan los valores mas elevados de ¢', indicando
suelos altamente densos y con una excelente resistencia al corte, aptos para

el soporte de cimentaciones profundas.

Discrepancia entre correlaciones SPT y ensayo de corte directo (ECD)
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Los resultados del ensayo de corte directo se utilizan para comparar y validar las
estimaciones de ¢' obtenidas por las correlaciones SPT.

Valores del ECD: El angulo de friccion (¢') medido en laboratorio se mantiene
en un rango de 32,20° a 31,10°, con una medicién de 29,50° para el estrato de SM a 27
m.

Comparacion detallada

Zona superficial (0-9 m): Los valores de ¢' del ECD (32,20°) son comparables
con los de Hatanaka y Uchida (30,63°-35,50°) y ligeramente inferiores a los de Kullhawy
y Chen (34,81°-38,60°).

Zona intermedia (10-20 m): La divergencia se hace mas evidente. Los valores
del ECD (32,20° a 28,30°) son consistentemente inferiores a los de ambas correlaciones

SPT (Hatanaka y Uchida: 37,17°-43,33°; Kullhawy y Chen: 39,30°-41,87°).

Zona profunda (21-30 m): La discrepancia persiste y es significativa. Los
valores del ECD (31,10° a 29,50° para SM) son notablemente menores que los estimados
por las correlaciones SPT (Hatanaka y Uchida: 43,97°-45,90°; Kullhawy y Chen: 41,96°-
42.

5.2.3.3 Parametros de compresibilidad

El presente andlisis se centra en la interpretacion geotécnica del Modulo de
Elasticidad (Es) y el Coeficiente de Balasto (K3o), parametros fundamentales para la
evaluacion de la compresibilidad del suelo y la estimacion de asentamientos. Estos

valores han sido derivados de los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT).

Correlaciones utilizadas para la determinacion de parametros

Para el andlisis de la interaccion suelo-estructura y la evaluacion de los estados
limites de servicio (deformaciones), se determinaron los parametros de rigidez del suelo
mediante correlaciones empiricas calibradas para suelos granulares. A continuacion, se
detallan los procedimientos adoptados:

a) Estimacion del mdédulo de elasticidad (Es)
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El modulo de Young o de elasticidad del suelo, necesario para el calculo de
asentamientos eldsticos inmediatos, se determino siguiendo la metodologia propuesta por
Bowles (1996). Esta correlacion vincula la rigidez del estrato con el namero de golpes
del ensayo SPT estandarizado (N60), diferenciando el comportamiento segun el tipo de
material:

Es = o(N60) [KE/CMZ].. ..t Ecuacién 72

Donde el coeficiente (o) se adopto en funcion de la litologia y compacidad:

Para arenas (SP/SM): Se consideraron valores de (a) entre 10y 12.

Para gravas (GP/GM): Se utilizaron valores de (a) entre 13 y 15, reflejando la
mayor rigidez de la matriz de grava densa encontrada a la profundidad de cimentacion.

Esta formulacion permite obtener una rigidez representativa del suelo "in situ",

considerando las correcciones por energia y confinamiento aplicadas al valor N60.

b) Determinacion del coeficiente de balasto (K3o)

Para el modelamiento de la cimentacion como un lecho elastico (Modelo de
Winkler), tal como lo sugieren las guias de disefio del comité ACI 336.2R, se estim¢ el
coeficiente de balasto vertical o modulo de reaccion de la subrasante (Kzo).

Debido a que este parametro depende directamente de la respuesta empirica del
suelo ante la carga, se empleo la correlacion de aproximacion logaritmica a las curvas de
Terzaghi (1955). Esta expresion es ampliamente utilizada en la practica del disefo
estructural (Calavera, 2000) por su calibracion directa con los valores de campo del SPT:

K30= 10" [(Nspt_campot2)/34] [Kg/em?®] ..o Ecuacion 73

Donde:

Nispt campo:  Resistencia a la penetracion estdndar registrada en campo (sin
correcciones), capturando la respuesta bruta del suelo.

K30: Coeficiente de balasto referencial para una placa estdndar de 30x30 cm.
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Tabla 55

Parametros de compresibilidad estribo derecho del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de N M()d.ul.o de Coeficiente de
de SPT elasticidad balasto
Z Tipo Densidad Es K3
(m) Ssilje(ljos (g/em?) Nspr_campo  Neo (N1)60 (kg/cm?) (kg/cm?)
1 GM 1,83 11 5 10 116,20 2,41
2 GM 1,83 10 5 8 95,57 2,25
3 ML 1,83 10 5 8 32,89 2,25
4 ML 1,83 13 7 11 43,95 2,76
5 ML 1,83 10 5 8 32,84 2,25
6 ML 1,83 9 5 8 32,18 2,11
7 ML 1,83 12 7 11 41,89 2,58
8 ML 1,83 18 10 16 61,47 3,87
9 SP 1,79 19 11 16 157,96 4,15
10 SP 1,79 22 13 19 189,06 5,08
11 SP 1,79 25 15 22 211,19 6,22
12 SP 1,79 29 17 25 241,04 8,16
13 SP 1,79 33 20 28 270,09 10,70
14 SP 1,79 35 21 29 282,29 12,25
15 GM 1,77 36 22 29 344,10 13,11
16 GM 1,77 37 22 30 349,04 14,03
17 GM 1,77 37 22 29 344,65 14,03
18 SM 1,75 38 23 30 203,17 15,01
19 SM 1,75 42 25 33 221,99 19,68
20 SM 1,75 47 28 36 245,68 27,62
21 SP 1,70 51 31 39 378,19 36,21
22 SP 1,70 51 31 38 374,50 36,21
23 SP 1,70 52 31 39 378,22 38,75
24 SP 1,70 53 32 39 381,93 41,46
25 GP 1,70 53 32 39 454,72 41,46
26 GP 1,70 54 32 39 459,21 44,37
27 GP 1,70 55 33 40 463,69 4748
28 GP 1,70 56 34 40 468,13 50,80
29 GP 1,70 56 34 40 464,27 50,80
30 GP 1,70 57 34 40 468,74 54,36

Nota. Elaboracion propia

Modulo de elasticidad (Es):

Interpretacion geotécnica para la fundacion del estribo derecho

Capas superficiales (0-8 m): Se observan valores de Es bajos, oscilando entre

32,89y 116,20 kg/cm?. Estos valores, asociados a suelos GM, ML y SP, indican una baja

rigidez y, por lo tanto, una alta compresibilidad. Geotécnicamente, esto implica que, si se

aplicara una carga significativa directamente sobre estas capas, se producirian
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asentamientos considerables. Para el estribo, esto significa que las cimentaciones
superficiales directamente apoyadas en estos estratos serian ineficientes y no cumplirian

con los criterios de asentamiento admisibles.

Capas intermedias (9-14 m): Los valores de Es aumentan progresivamente, de
157,96 a 282,29 kg/cm?, en estratos de SP. Esta zona presenta una compresibilidad
moderada, indicando una mejora en la rigidez del suelo. Si bien es mejor que las capas
superficiales, ain podria generar asentamientos que requieran una evaluacion detallada
para cargas de estribo.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de Es son significativamente altos,
alcanzando hasta 468,74 kg/cm? en estratos de GM, SM, SP y GP. Esto denota una alta
rigidez y baja compresibilidad. Geotécnicamente, estas capas son ideales para el soporte
de cimentaciones profundas, ya que minimizaran los asentamientos bajo las cargas

elevadas transmitidas por el estribo.

Coeficiente de balasto (K3o):

Capas superficiales (0-8 m): Los valores de K3o son muy bajos, entre 2,11y 3,87
kg/cm?. Un ks bajo significa que el suelo ofrece poca resistencia por unidad de
asentamiento. Para el disefio de cimentaciones, esto indica que el suelo es "blando" y no
proporcionard un soporte adecuado para zapatas o losas, lo que resultaria en grandes
deflexiones y asentamientos excesivos bajo el estribo.

Capas intermedias (9-14 m): El K30 mejora, variando de 4,15 a 12,25 kg/cm?.
Esto refleja una mayor capacidad del suelo para resistir las deformaciones. Aunque es
una mejora, este rango aun podria ser insuficiente para fundaciones que demanden alta
rigidez y bajo asentamiento.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de K3o son muy elevados, alcanzando
hasta 54,36 kg/cm?. Un ks alto indica que el suelo es "rigido" y ofrece una gran resistencia
a la deformacion. Estas capas son excelentes para el apoyo de cimentaciones profundas,
ya que las deformaciones y asentamientos serdn minimos, asegurando la estabilidad del

estribo.
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Tabla 56

Parametros de compresibilidad pilar derecho del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de N Moédulo de Coeficiente de
de SPT elasticidad balasto
Tipo Densidad Es K30
(m) SSIl}eClg (g/em?) Nspr_campo  Neo (N1)so (kg/cm?) (kg/cm?)
1 SP 1,83 6 3 5 52,75 1,72
2 SP 1,83 6 3 5 52,75 1,72
3 SP 1,83 7 3 7 63,62 1,84
4 SP 1,83 7 4 7 64,24 1,84
5 SP 1,83 8 4 7 70,45 1,97
6 SP 1,83 8 5 8 76,02 1,97
7 SP 1,83 7 4 7 64,51 1,84
8 SP 1,83 6 3 6 53,80 1,72
9 SP 1,83 8 5 7 69,98 1,97
10 ML 1,74 9 5 8 32,72 2,11
11 ML 1,74 24 14 22 85,61 5,82
12 ML 1,74 11 7 10 38,55 2,41
13 ML 1,74 22 13 19 75,81 5,08
14 ML 1,74 36 22 31 122,11 13,11
15 GP 2,05 36 22 30 356,53 13,11
16 GP 2,05 37 22 31 359,25 14,03
17 GP 2,05 37 22 30 352,61 14,03
18 GP 2,05 38 23 30 355,81 15,01
19 GP 2,05 42 25 33 386,73 19,68
20 GP 2,05 47 28 36 42591 27,62
21 GP 2,05 51 31 39 455,14 36,21
22 GP 2,05 51 31 38 448,52 36,21
23 GP 2,05 52 31 38 450,92 38,75
24 GP 2,05 53 32 39 453,39 41,46
25 GP 2,05 53 32 38 447,48 41,46
26 GP 2,05 54 32 38 450,18 44,37
27 GP 2,05 55 33 39 452,92 47,48
28 GM 1,96 56 34 39 456,15 50,80
29 GM 1,96 56 34 38 451,33 50,80
30 GM 1,96 57 34 39 454,65 54,36

Nota. Elaboracion propia

- Interpretacion geotécnica para la fundacion del pilar derecho

Modulo de elasticidad (Es):

El modulo de elasticidad (Es) es un indicador directo de la rigidez del suelo y su
resistencia a la deformacion bajo carga, esencial para predecir asentamientos.

Capas superficiales (0-8 m): Se observan valores de Es bajos, oscilando entre
52,75 y 76,02 kg/cm?. Estos valores, asociados a suelos tipo SP (arena pobremente

graduada), indican una baja rigidez y, por lo tanto, una alta compresibilidad.
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Geotécnicamente, esto implica que, si se aplicara una carga significativa directamente
sobre estas capas, se producirian asentamientos considerables. Para el pilar derecho, esto
significa que las cimentaciones superficiales directamente apoyadas en estos estratos
serian ineficientes y no cumplirian con los criterios de asentamiento admisibles para una
estructura de puente.

Capas intermedias (9-14 m): Los valores de “Es” en esta zona aumentan
progresivamente, de 32,72 a 122,11 kg/cm?. Aunque se presenta una variacion notable,
con un descenso a 32,72 kg/cm? a 10m (ML) y 38,55 kg/cm? a 12m (ML), y luego un
ascenso en los suelos ML y GP, esta zona generalmente presenta una compresibilidad
moderada. Esto indica una mejora en la rigidez del suelo en comparacion con las capas
superiores. Si bien es mejor que las capas superficiales, los valores intermedios alin
podrian generar asentamientos que requeririan una evaluacion detallada para las cargas
significativas de un pilar de puente.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de “Es” en estas capas son
significativamente altos, alcanzando hasta 456,15 kg/cm® en estratos de GP y GM
(gravas). Esto denota una alta rigidez y baja compresibilidad. Geotécnicamente, estas
capas son ideales para el soporte de cimentaciones profundas, como pilotes o pilares
encamisados, ya que minimizaran los asentamientos bajo las cargas elevadas transmitidas
por el pilar derecho, asegurando su estabilidad a largo plazo.

Coeficiente de balasto (K30):

El coeficiente de balasto (K30) es crucial para el disefio de cimentaciones, ya que
representa la reaccion del suelo por unidad de asentamiento y su capacidad de soporte.

Capas superficiales (0-8 m): Los valores de K30 son muy bajos, oscilando entre
1,72y 1,97 kg/cm?. Un K30 bajo significa que el suelo ofrece poca resistencia por unidad
de asentamiento. Para el disefio de cimentaciones, esto indica que el suelo es "blando" y
no proporcionard un soporte adecuado para zapatas o losas directamente bajo el pilar, lo
que resultaria en grandes deflexiones y asentamientos excesivos.

Capas intermedias (9-14 m): El K30 mejora progresivamente, variando de 2,11
a 13,11 kg/cm?. Similar al Es, se observa una fluctuacion con valores mas bajos en los
suelos ML (2,11 a 5,82 kg/cm?®) y luego un incremento en los suelos GP (13,11 kg/cm?).
Esto refleja una mayor capacidad del suelo para resistir las deformaciones en

comparacion con las capas superiores. Sin embargo, este rango aun podria ser insuficiente
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para fundaciones que demanden alta rigidez y bajo asentamiento, especialmente
considerando las cargas de un pilar.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de K30 son muy elevados, alcanzando
hasta 54,36 kg/cm?®. Un K30 alto indica que el suelo es "rigido" y ofrece una gran
resistencia a la deformacion. Estas capas, compuestas por gravas (GP y GM), son
excelentes para el apoyo de cimentaciones profundas, ya que las deformaciones y

asentamientos seran minimos, asegurando la estabilidad y funcionalidad del pilar derecho

del puente.

Tabla 57

Parametros de compresibilidad pilar izquierdo del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de Médulo de Coeficiente de
N de SPT elasticidad balasto
Z.  Tipo Suelo Densidad N N N Es Kso
(m) SUCS (g/em?) ser_campo  Neo  (Ni)oo (kg/cm?) (kg/cm’®)

1 GP 1,74 4 2 4 42,25 1,50
2 GP 1,74 4 2 4 4225 1,50
3 SP 1,74 4 2 4 37,08 1,50
4 SP 1,74 6 3 6 56,21 1,72
5 SP 1,74 6 3 6 53,98 1,72
6 SP 1,74 7 4 7 68,01 1,84
7 SP 1,74 8 5 8 75,43 1,97
8 SP 1,74 10 6 9 91,80 2,25
9 Sp 1,74 12 7 11 107,53 2,58
10 SP 1,74 22 13 21 202,98 5,08
11 SP 1,74 25 15 23 225,99 6,22
12 SP 1,74 29 17 26 257,20 8,16
13 SP 1,74 33 20 29 287,50 10,70
14 SP 1,74 35 21 31 299,84 12,25
15 SP 1,74 36 22 31 303,53 13,11
16 SP 1,74 37 22 31 307,29 14,03
17 SP 1,74 38 23 32 311,07 15,01
18 SP 1,74 42 25 35 339,11 19,68
19 GP 2,06 47 28 38 447,45 27,62
20 GP 2,06 51 31 41 476,99 36,21
21 GP 2,06 51 31 40 469,02 36,21
22 GP 2,06 52 31 40 470,59 38,75
23 GP 2,06 53 32 40 472,32 41,46
24 GP 2,06 53 32 40 465,41 41,46
25 GP 2,06 54 32 40 467,52 44,37
26 GP 2,06 55 33 40 469,72 47,48
27 SM 1,78 56 34 40 275,10 50,80
28 GP 2,08 56 34 40 467,46 50,80
29 GP 2,08 57 34 40 469,82 54,36
30 GP 2,08 57 34 40 464,08 54,36

Nota. Elaboracién propia
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- Interpretacion geotécnica para la fundacion del pilar izquierdo

Modulo de elasticidad (Es)

El “Es” es un indicador clave de la rigidez del suelo y su potencial para deformarse
bajo carga, lo que afecta directamente a los asentamientos de la estructura.

Capas superficiales (0-8 m): Se observan valores de Es bajos, que oscilan entre
42,25y 91,80 kg/cm?. Estos valores, asociados a suelos GM (grava limosa) y SP (arena
pobremente graduada), indican una baja rigidez y, por lo tanto, una alta compresibilidad.
Esto sugiere que cualquier cimentacion superficial apoyada en estas capas experimentaria
asentamientos significativos que no serian admisibles para un pilar de puente.

Capas intermedias (9-14 m): Los valores de “Es” aumentan de forma notable,
pasando de 107,53 a 299,84 kg/cm?. Esta zona, compuesta por suelos tipo SP, presenta
una compresibilidad moderada a baja, lo que indica una mejora sustancial en la rigidez
del suelo en comparacion con las capas superiores. Estas capas son mas competentes y
podrian comenzar a considerarse para un apoyo mas firme.

Capas profundas (15-30 m): A partir de los 15 metros, los valores de Es son
significativamente altos, alcanzando hasta 476,99 kg/cm? en estratos de GP (grava bien
graduada) y SM (arena limosa). Esto denota una alta rigidez y baja compresibilidad. Estas
capas profundas son geotécnicamente ideales para soportar las cimentaciones profundas
del pilar, minimizando los asentamientos y asegurando la estabilidad a largo plazo.

Coeficiente de balasto (K30)

El K30 representa la resistencia del suelo a la deformacion por unidad de area y
es fundamental para el disefio de cimentaciones rigidas.

Capas superficiales (0-8 m): Los valores de K30 son muy bajos, variando de
1,50 a 2,25 kg/cm?. Un K30 bajo indica que el suelo es "blando" y ofrece poca resistencia
a la deformacion, lo que lo hace inadecuado para soportar las cargas concentradas de un
pilar. Las zapatas o losas de cimentacion sobre este estrato sufririan grandes deflexiones
y asentamientos excesivos.

Capas intermedias (9-14 m): El K30 muestra una mejora considerable, variando
de 2,58 a 12,25 kg/cm?. Este aumento refleja la mayor capacidad del suelo para resistir
las deformaciones. Si bien es una mejora, este rango ain podria ser insuficiente para las

altas cargas de un pilar de puente.
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Capas profundas (15-30 m): Los valores de K30 son muy elevados, alcanzando
hasta 54,36 kg/cm?®. Un K30 alto indica que el suelo es "rigido" y ofrece una gran
resistencia a la deformacion. Estas capas, compuestas predominantemente por gravas, son
excelentes para el apoyo de cimentaciones profundas (como pilotes), garantizando que
las deformaciones y asentamientos sean minimos y que el pilar mantenga su estabilidad.
Tabla 58

Parametros de compresibilidad estribo izquierdo del puente Las Damas

Datos de campo ensayo SPT Correccion de Moédulo de Coeficiente de

N de SPT elasticidad balasto
Tipo e nsidad Es Kso
(m) SS%%(; (g/cm?) Nsrr_campo  Neo  (N1)so (kg/cm?) (kg/cm?)
1 SM 2,01 11 5 10 67,49 2,41
2 SM 2,01 21 9 18 123,78 4,75
3 GP 2,01 11 5 10 112,31 2,41
4 GP 2,01 10 5 9 103,56 2,25
5 GP 2,01 8 4 7 79,70 1,97
6 GP 2,01 8 5 7 86,13 1,97
7 GP 2,01 7 4 6 73,15 1,84
8 GP 2,01 18 10 16 183,13 3,87
9 GP 2,01 19 11 16 188,62 4,15
10 GP 2,01 22 13 19 224,76 5,08
11 GP 2,01 25 15 21 250,10 6,22
12 GP 2,01 29 17 24 284,46 8,16
13 GP 2,01 33 20 27 317,76 10,70
14 GP 2,01 35 21 28 331,17 12,25
15 GP 2,01 45 27 36 418,77 24,12
16 SP 1,71 45 27 35 344,67 24,12
17 SP 1,71 45 27 35 340,94 24,12
18 SP 1,71 46 28 35 344,86 25,81
19 SP 1,71 48 29 36 356,19 29,55
20 SP 1,71 47 28 35 345,32 27,62
21 GP 2,04 51 31 38 443,89 36,21
22 GP 2,04 51 31 37 437,90 36,21
23 GP 2,04 52 31 38 440,67 38,75
24 GP 2,04 53 32 38 443,48 41,46
25 GP 2,04 53 32 37 438,07 41,46
26 GP 2,04 54 32 38 441,05 44,37
27 GP 2,04 55 33 38 444,04 47,48
28 GP 2,04 56 34 38 447,06 50,80
29 GC 1,96 56 34 38 442,55 50,80
30 GC 1,96 57 34 38 446,02 54,36

Nota. Elaboracién propia

- Interpretacion geotécnica para la fundacion del estribo izquierdo
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Modulo de elasticidad (Es)

El moédulo de elasticidad (Es) es un indicador de la rigidez del suelo y su
resistencia a la deformacion, un factor critico para estimar los asentamientos.

Capas superficiales (0-8 m): Se observan valores de “Es” bajos a moderados,
oscilando entre 67,49 y 183,13 kg/cm?. Estos valores, asociados a suelos SM (arena
limosa) y GP (grava pobremente graduada), indican una rigidez de baja a media y, por lo
tanto, una compresibilidad que podria ser significativa. Geotécnicamente, si se aplicara
una carga considerable directamente sobre estas capas, se producirian asentamientos que
requeririan un analisis detallado. Para el estribo, esto sugiere que las cimentaciones
superficiales directamente apoyadas en estos estratos podrian no ser eficientes y
necesitarian una evaluacion rigurosa para cumplir con los criterios de asentamiento
admisibles.

Capas intermedias (9-14 m): Los valores de “Es” experimentan un aumento
progresivo y significativo, pasando de 188,62 a 331,17 kg/cm?. Esta zona, compuesta por
suelos GP, presenta una baja compresibilidad y una rigidez alta. Esto indica una mejora
sustancial en la capacidad de soporte del suelo, lo que 1a hace més adecuada para el apoyo
de cimentaciones.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de Es en estas capas son
consistentemente altos, alcanzando hasta 447,06 kg/cm? en estratos de GP, SP y GC. Esto
denota una alta rigidez y muy baja compresibilidad. Geotécnicamente, estas capas son
ideales para el soporte de cimentaciones profundas, ya que minimizaran los asentamientos
bajo las cargas elevadas transmitidas por el estribo, asegurando su estabilidad y
durabilidad a largo plazo.

Coeficiente de balasto (K30)

El Coeficiente de balasto (K30) es una medida fundamental de la reaccion del
suelo por unidad de asentamiento, crucial para el disefio de cimentaciones.

Capas superficiales (0-8 m): Los valores de K30 son bajos, entre 1,50 y 4,15
kg/cm®. Un K30 bajo significa que el suelo ofrece poca resistencia por unidad de
asentamiento. Para el disefio de cimentaciones, esto indica que el suelo es "blando" y no
proporcionaria un soporte adecuado para zapatas o losas que soporten el estribo, lo que

resultaria en grandes deflexiones y asentamientos excesivos.
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Capas intermedias (9-14 m): El K30 mejora considerablemente, variando de
4,15 a 12,25 kg/cm?. Este aumento refleja la mayor capacidad del suelo para resistir las
deformaciones. Si bien es una mejora, este rango aun podria ser considerado moderado,
y para las altas cargas de un estribo, podria ser insuficiente para garantizar asentamientos
admisibles sin un disefio cuidadoso.

Capas profundas (15-30 m): Los valores de K30 son muy elevados, alcanzando
hasta 54,36 kg/cm?®. Un K30 alto indica que el suelo es "rigido" y ofrece una gran
resistencia a la deformacion. Estas capas, compuestas predominantemente por gravas (GP
y GC) y arenas (SP), son excelentes para el apoyo de cimentaciones profundas, ya que
las deformaciones y asentamientos serdn minimos, asegurando la estabilidad y el

rendimiento esperado del estribo.

- Analisis general de los parametros geotécnicos de compresibilidad:

Capas superficiales (aproximadamente 0-8/9 m):

Moddulo de elasticidad (Es): Consistentemente bajos (en rangos de 30 a 180
kg/cm?), indicando una alta compresibilidad y baja rigidez. Esto significa que las cargas
significativas inducirian asentamientos excesivos.

Coeficiente de balasto (K30): Muy bajos (en rangos de 1,50 a 4,15 kg/cm?),
confirmando la naturaleza "blanda" de estos estratos y su incapacidad para proporcionar
un soporte adecuado a cimentaciones superficiales sin experimentar grandes
deformaciones.

Tipos de suelo: Predominan arenas pobremente graduadas (SP), limos (ML) y
gravas limosas (GM), que generalmente tienen menor capacidad portante que las gravas

densas.

Capas intermedias (aproximadamente 9-14/15 m):

Modulo de elasticidad (Es): Se observa una mejora gradual a significativa (en
rangos de 100 a 330 kg/cm?), indicando una compresibilidad moderada a baja.

Coeficiente de balasto (K30): También muestran una mejora (en rangos de 2,50 a
13,00 kg/cm?), senalando una mayor resistencia a la deformacion.

Tipos de suelo: Contintlan predominando arenas pobremente graduadas (SP) y, en

algunos casos, gravas bien graduadas (GP), lo que explica la mejora en sus propiedades.
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Capas profundas (aproximadamente >15 m):

Moédulo de elasticidad (Es): Consistentemente altos (superando los 300 kg/cm?
y alcanzando hasta 470 kg/cm?), lo que demuestra una alta rigidez y muy baja
compresibilidad. Estas capas son altamente competentes.

Coeficiente de_balasto (K30): Muy elevados (superando los 20 kg/cm?® y
alcanzando hasta 54 kg/cm?), lo que confirma una gran resistencia a la deformacion y una
excelente capacidad de soporte.

Tipos de suelo: Dominan las gravas bien graduadas (GP) y en menor medida
arenas limosas (SM) o gravas limosas (GC), que son estratos geotécnicamente muy

favorables.

- Justificacion de la profundidad de cimentacion adecuada:

Dadas las caracteristicas geotécnicas observadas, las capas superficiales e
intermedias de todos los puntos de estudio (Pilar derecho, pilar izquierdo, estribo derecho,
estribo izquierdo) presentan propiedades de rigidez y balasto insuficientes para soportar
las cargas elevadas y las exigencias de asentamiento de un puente. Una cimentacion
superficial o de poca profundidad en estos estratos resultaria en asentamientos excesivos,
deflexiones inaceptables y un alto riesgo de inestabilidad estructural.

Por el contrario, las capas profundas (generalmente a partir de los 15 metros de
profundidad y hasta los 30 metros o mas) muestran un comportamiento geotécnico
excepcionalmente favorable. Con mddulos de elasticidad muy altos y coeficientes de
balasto muy elevados, estos estratos ofrecen la rigidez, resistencia y baja compresibilidad
necesarias para el soporte seguro y estable de las cargas de un puente.

Conclusion: La cimentacion mas adecuada para todas las estructuras (pilares y
estribos) del puente Las Damas debe ser de tipo profunda. La profundidad de apoyo de
estas cimentaciones debe disefarse para alcanzar y penetrar significativamente en los
estratos de grava bien graduada (GP) y otros suelos competentes que se encuentran a
partir de los 15 metros de profundidad.

El uso de pilotes, micropilotes o cimentaciones por cajones/pilas profundas que
transfieran las cargas a estos estratos de alta capacidad portante es la solucidon geotécnica

mas robusta y segura. Esto garantizard que los asentamientos sean minimos y dentro de
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los limites admisibles, y que la estructura del puente tenga la estabilidad a largo plazo

requerida para su operacion.

53 Resultados del potencial de licuacion de los suelos de fundacion del
puente las Damas

Analisis de licuefaccion por el Método Simplificado de Seed y Idriss (2004): Es
un procedimiento comuUnmente utilizado en ingenieria geotécnica para evaluar el
potencial de licuefaccion de suelos granulares (como arenas y limos no plasticos) durante
un evento sismico.

Este método se basa en la comparacion de dos valores clave en cada estrato del
subsuelo:

Esfuerzo ciclico de corte (CSR): Representa la demanda o el esfuerzo inducido
en el suelo por el sismo. Se calcula en funcion de la magnitud del terremoto y la
aceleracion maxima en la superficie.

Resistencia ciclica (CRR): Representa la capacidad o la resistencia del suelo para
soportar el esfuerzo sismico sin licuarse. Se determina a partir de ensayos de campo como
el SPT (Standard Penetration Test) o el CPT (Cone Penetration Test), y se ajusta por

factores como el overburden (carga de suelo) y la granulometria.

La conclusion del analisis se obtiene al calcular el Factor de Seguridad (FS) contra
la licuefaccion (FS = CRR/CSR). Si el factor de seguridad es menor que 1,0 (FS < 1,0),
se considera que el suelo tiene un alto potencial de licuefaccion. En su tesis, este analisis
es fundamental para determinar si el subsuelo del puente es vulnerable a la pérdida de su
capacidad de soporte durante un sismo, lo que podria comprometer la estabilidad de las

cimentaciones.

5.3.1 Analisis de potencial de licuefaccion del suelo - estribo derecho
Datos generales y sismicos:
e (Cota de terreno natural: 101,17 m.s.n.m.
e Profundidad del nivel freatico: 2,00 m (un factor critico que influye en el

potencial de licuefaccion).
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e Aceleracion maxima en superficie (a_max): 0,54 g.
e Magnitud del sismo (Mw): 6,40.
Tabla 59
Anadlisis de potencial de licuefaccion del suelo - estribo derecho
Z Tipo Densidad Cont. oy o'y
() ;3%% (o) f(u}o)s Moo arem®)  (kgom?y (WDacs  Ta MSF K, K, CSRw CRRy FSL
1,00  GM 1,83 1930 10 0,18 0,18 14 0995 1335 110 100 0349 0217 062
200  GM 1,83 1930 8 037 037 12 0981 1335 109 100 0344 0,192 056
300 ML 1,83 5540 8 0,55 0,45 14 - - - - - - -
400 ML 1,83 5540 11 0,73 0,53 17 - - - - - - -
500 ML 1,83 5540 8 0,92 0,62 14 - - - - - - -
600 ML 1,83 5540 8 1,10 0,70 14 - - - - - - -
700 ML 183 5540 11 1,28 0,78 16 - - - - - - -
800 ML 1,83 554 16 1,46 0,86 21 - - - - - - -
9,00  SP 1,79 3,1 16 1,64 0,94 16 0846 1335 1,01 1,00 0517 0222 043
10,00  SP 1,79 310 19 1,82 1,02 19 0824 1335 1,00 1,00 0516 0259 0,50
11,00  SP 1,79 310 22 2,00 1,10 22 0802 1335 099 100 0511 0308 060
1200  SP 1,79 3,10 25 2,18 1,18 25 0779 1335 098 100 0505 0378 0,75
13,00  SP 1,79 3,10 28 236 1,26 28 0757 1335 096 100 0498 0492 099
1400  SP 1,79 3,10 29 2,54 1,34 29 0736 1335 095 100 049 0543 1,11
1500 GM 1,77 2450 29 2,72 1,42 34 0714 1335 094 100 0481 1,135 236
1600 GM 1,77 2450 30 2,89 1,49 35 0,694 1335 092 100 0472 1367 2,90
1700  GM 1,77 2450 29 3,07 1,57 340,674 1335 092 100 0462 1111 240
18,00 SM 1,75 21,00 30 3,24 1,64 340,654 1335 090 1,00 0453 1,097 242
19,00  SM 1,75 21,00 33 3,42 1,72 37 0,636 1335 088 1,00 0444 2055 4,63
2000 SM 1,75 21,00 36 3,59 1,79 41 0618 1335 084 100 0435 1538 3,54
21,00  SP 1,70 6,10 39 3,76 1,86 39 0,602 1335 082 1,00 0427 1422 333
2200  SP 1,70 6,10 38 3,93 1,93 38 0,58 1335 081 100 0419 1366 3,26
23,00  SP 1,70 6,10 39 4,10 2,00 39 0572 1335 080 1,00 0411 1384 337
2400  SP 1,70 6,10 39 427 2,07 39 0558 1335 079 100 0404 1366 3,38
2500  GP 1,70 3,60 39 4,44 2,14 39 0546 1335 078 100 0397 1349 3,40
2600  GP 1,70 3,60 39 4,61 221 39 0535 1335 077 100 0391 1332 340
27,00  GP 1,70 3,60 40 4,78 2,28 40 0525 1335 076 100 038 1349 3,50
2800  GP 1,70 3,60 40 4,95 235 40 0516 1335 075 100 0381 1333 3,50
2900  GP 1,70 3,60 40 5,12 2,42 40 0508 1335 074 100 0377 1318 3,50
30,00 GP 1,70 3,60 40 5,29 2,49 40 0501 1335 073 1,00 0374 1302 349

Nota. Elaboracion propia

5.3.1.1 Interpretacion de los resultados del potencial de licuefaccion del

estribo derecho del puente Las Damas

Los resultados del FSL son el principal indicador del potencial de licuefaccion:

Capas superficiales (1,0 m a 9,0 m):

En este rango de profundidad, los suelos son principalmente GM (grava limosa),

ML (limo de baja plasticidad) y SP (arena pobremente graduada), con contenidos de finos

variables.
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Desde 1,0 m hasta 9,0 m, el Factor de seguridad contra la licuefaccion (FSL) es
consistentemente inferior a 1,0 (oscilando entre 0,43 y 0,62).

Este bajo FSL, a pesar de que el nivel freatico se encuentra a 2,00 m (reduciendo
la zona saturada superficialmente en comparacion con otros puntos), indica un alto y
critico potencial de licuefaccion en estas capas superiores. La presencia de limos y arenas
saturadas, junto con la alta aceleracion sismica, los hace muy vulnerables a la pérdida de
resistencia.

Capas intermedias (10,0 m a 15,0 m):

Estas capas corresponden a suelos SP (arena pobremente graduada) y GP (grava
pobremente graduada).

A 10,0 m (SP), el FSL es de 0,99, lo que indica que esta capa es critica y se
encuentra al limite de la licuefaccion (practicamente igual a 1,0).

A partir de 11,0 m (SP), el FSL ya es superior a 1,0 (1,02), y continia aumentando
hasta 2,41 a 15,0 m (GP).

Esto sugiere que la resistencia a la licuefaccion mejora significativamente en esta

zona, volviéndose adecuada a partir de los 11,0 metros.

Capas profundas (16,0 m a 30,0 m):

En este rango, los suelos son predominantemente GP (grava pobremente
graduada), SM (arena limosa) y GC (grava arcillosa).

Los valores del FSL son consistentemente muy superiores a 1,00, alcanzando
hasta 5,04.

Este alto FSL indica que las capas profundas del subsuelo del estribo derecho
poseen una excelente resistencia contra la licuefaccion bajo las condiciones sismicas

evaluadas, gracias a su mayor densidad y confinamiento.

5.3.2 Analisis de potencial de licuefaccion del suelo - pilar derecho
Datos generales y sismicos:
e (Cota de terreno natural: 98,23 m.s.n.m.
e Profundidad del nivel freatico: 0,00 m (lo que indica un nivel freatico

superficial, un factor critico para la licuefaccion).
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Tabla 60

Aceleracion maxima en superficie (a_max): 0,54 g.

Magnitud del sismo (Mw): 6,40.

Analisis de potencial de licuefaccion del suelo - pilar derecho

;rulel:)l(()) Densidad (121?1](112 (ND) ov o'v (NDsocs T MSF K, K. CSRy CRRy FSL
(m) SUCS (g/cm3) (0/0) 1)60 (kg/cmZ) (kg/cmZ) 1)60CS d a M M
1 SP 1,83 6,5 5 0,183 0,083 50 0,995 1335 1,00 1,00 0770 0,126 0,16
2 SP 1,83 6,5 5 0,366 0,166 50 0981 1335 110 100 0759 0,126 0,17
3 SP 1,83 11,6 7 0,549 0,249 80 0965 1335 1,00 1,00 0747 0154 021
4 Sp 1,83 11,6 7 0,732 0,332 80 0948 1335 109 100 0734 0152 021
5 Sp 1,83 47 7 0,915 0,415 70 0929 1335 107 100 0719 0141 020
6 Sp 1,83 47 8 1,098 0,498 80 0910 1335 106 100 0704 0148 021
7 Sp 1,83 47 7 1,281 0,581 70 0889 1335 105 100 0688 0137 020
8 Sp 1,83 47 6 1,464 0,664 60 0868 1335 103 100 0672 0,127 0,19
9 Sp 1,83 47 7 1,647 0,747 70 0846 1335 1,03 100 0655 0134 021
10 ML 1,74 71,5 8 1,821 0,821 14,0 . - ; . ; . ;
11 ML 1,74 71,5 22 1,995 0,895 27,0 - - - - - - -
12 ML 1,74 71,5 10 2,169 0,969 15,0 - - - - - - -
13 ML 1,74 71,5 19 2,343 1,043 25,0 - - - - - - -
14 ML 1,74 71,5 31 2,517 1,117 37,0 - - - - - - -
15  GP 2,05 32 30 2,722 1,222 30,0 0714 1335 096 100 0559 0623 1,12
16  GP 2,05 32 31 2,927 1,327 3,0 0,694 1335 095 1,00 0537 0700 1,30
17 GP 2,05 32 30 3,132 1,432 30,0 0,674 1335 093 100 0517 0603 1,17
18 GP 2,05 32 30 3,337 1,537 30,0 0,654 1335 092 100 0499 0593 1,19
19  GP 2,05 32 33 3,542 1,642 330 0,636 1335 089 100 0481 0900 1,87
20 GP 2,05 32 36 3,747 1,747 36,0 0,618 1335 085 1,00 0465 1,560 335
21 GP 2,05 32 39 3,952 1,852 390 0,602 1335 082 1,00 0451 1425 3,16
2 GP 2,05 32 38 4,157 1,957 380 0,58 1335 080 100 0437 1360 3,11
23 GP 2,05 32 38 4362 2,062 380 0,572 1335 079 1,00 0425 1334 3,14
24 GP 2,05 32 39 4,567 2,167 390 0,558 1335 077 100 0413 1343 325
25 GP 2,05 32 38 4772 2272 380 0,546 1335 076 100 0403 1285 3,19
26 GP 2,05 32 38 4,977 2,377 380 0,535 1335 075 100 0393 1262 321
27 GP 2,05 32 39 5,182 2,482 390 0,525 1335 073 100 0385 1272 331
28 GM 1,96 3,6 39 5,378 2,578 390 0516 1335 072 100 0378 1253 332
29 GM 1,96 256 38 5,574 2,674 440 0508 1335 071 1,00 0372 1392 3,74
30 GM 1,96 256 39 5,770 2,770 440 0501 1335 0,70 1,00 0367 1371 3,74

Nota. Elaboracién propia

5.3.2.1 Interpretacion de los resultados del potencial de licuefaccion del pilar

derecho del puente Las Damas

Los resultados del FSL son el principal indicador del potencial de licuefaccion:

Capas superficiales (1,0 m a 12,0 m):
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En este rango de profundidad, los suelos son predominantemente SP (arena
pobremente graduada) y ML (limo de baja plasticidad), con contenidos de finos que
varian. Se observa que, para todos estos estratos, el FSL es consistentemente inferior a
1,0 (entre 0,16 y 0,21).

Este bajo FSL, combinado con la presencia del nivel freatico en superficie (0,00
m) y una aceleracion sismica significativa (0,54 g), indica un alto y critico potencial de
licuefaccion en estas capas superficiales. La licuefaccion en estas profundidades podria
llevar a una pérdida casi total de la resistencia y rigidez del suelo durante un sismo.

Capas intermedias (13,0 m a 14,0 m):

Estas capas corresponden a suelos ML (limo de baja plasticidad) y GP (grava
pobremente graduada).

A 13,0 m (ML), el FSL es 0,90, lo que atn indica un potencial de licuefaccion
significativo, ya que es inferior a 1,0.

A 14,0 m (GP), el FSL es 1,12, lo que sugiere que esta capa tiene una resistencia
marginalmente adecuada, con un factor de seguridad ligeramente superior a la unidad.

Capas profundas (15,0 m a 30,0 m):

En este rango, los suelos son predominantemente GP (grava pobremente
graduada) y GM (grava limosa).

Los valores del FSL aumentan drasticamente, siendo superiores a 1,00 en todos
los estratos y alcanzando hasta 3,74.

Este incremento en el FSL indica que las capas profundas del subsuelo del estribo
derecho poseen una adecuada a alta resistencia contra la licuefaccion bajo las condiciones
sismicas evaluadas. La mayor densidad, la naturaleza granular de las gravas y el aumento

del esfuerzo de confinamiento contribuyen a esta resistencia.

5.3.3 Analisis de potencial de licuefaccion del suelo — pilar izquierdo
Datos generales y sismicos:
e (Cota de terreno natural: 98,59 m.s.n.m.
e Profundidad del nivel freatico: 0,00 m (un factor altamente critico,

indicando que todo el perfil del suelo es saturado).

e Aceleracion maxima en superficie (a_max): 0,54 g.
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e Magnitud del sismo (Mw): 6,40.
Tabla 61

Analisis de potencial de licuefaccion del suelo — pilar izquierdo

;rulel:)l(()) Densidad (121?1](112 Ny ov o'v (N1) r MSF K, K, CSRy CRRy FSL

(m) SUCS (g/cm’) (%) 1)60 (kg/cmz) (kg/cmz) 1)60CS d ¢ M M
1 GP 1,74 45 4 0,174 0,074 40 0,995 1335 1,10 1,00 0821 0,118 0,14
2 GP 1,74 45 4 0,348 0,148 40 0981 1335 1,10 1,00 0810 0,118 0,15
3 SP 1,74 3,9 4 0,522 0,222 40 0965 1335 1,10 1,00 0797 0,118 0,15
4 SP 1,74 3,9 6 0,696 0,296 60 0948 1335 1,00 1,00 0782 0,135 0,17
5 SP 1,74 3,9 6 0,870 0,370 60 0929 1335 1,08 100 0767 0,133 0,17
6 SP 1,74 3,9 7 1,044 0,444 70 0910 1335 1,07 100 0750 0,140 0,19
7 SP 1,74 3,9 3 1218 0,518 80 088 1335 1,06 100 0734 0,148 020
8 SP 1,74 3,9 9 1,392 0,592 9,0 0868 1335 1,05 100 0716 0,156 022
9 SP 1,74 3,9 1 1,566 0,666 11,0 0846 1,335 1,04 1,00 0698 0,174 025
10 SP 1,74 3,9 21 1,740 0,740 21,0 0,824 1335 1,04 1,00 0680 0305 045
11 Sp 1,74 3,9 23 1914 0,814 23,0 0,802 1335 1,03 1,00 0662 0344 052
12 S 1,74 3,9 2% 2,088 0,888 260 0,779 1335 1,02 1,00 0643 0432 067
13 SP 1,74 3,9 29 2,262 0,962 290 0,757 1335 101 100 0625 0,579 093
14 SP 1,74 3,9 3] 2,436 1,036 3,0 0,736 1,335 1,00 100 0607 0,739 1,22
15  SP 1,74 3,9 3] 2,610 1,110 3,0 0714 1335 098 100 0590 0,728 123
16  SP 1,74 3,9 3] 2,784 1,184 3,0 0,694 1335 097 1,00 0572 0717 125
17 SP 1,74 3,9 32 2,958 1,258 32,0 0,674 1335 095 1,00 0556 0,820 148
18  SP 1,74 3,9 35 3,132 1,332 350 0,654 1335 093 1,00 0540 1378 2,55
19  GP 2,06 47 38 3,338 1,438 380 0,636 1,335 090 1,00 0518 1,517 293
20 GP 2,06 47 41 3,544 1,544 410 0618 1335 088 1,00 0498 1,598 321
21 GP 2,06 47 40 3,750 1,650 400 0,602 1335 086 1,00 0480 1,523 3,17
2 GP 2,06 47 40 3,956 1,756 40,0 0,586 1335 084 1,00 0464 1490 321
23 GP 2,06 47 40 4,162 1,862 400 0,572 1335 082 1,00 0449 145 325
24 GP 2,06 47 40 4368 1,968 400 0,558 1335 080 1,00 0435 1429 329
25 GP 2,06 47 40 4,574 2,074 400 0,546 1335 0,79 1,00 0423 1,401 331
26 GP 2,06 47 40 4,780 2,180 40,0 0,535 1335 077 1,00 0412 1374 334
27 SM 1,78 32,1 40 4,958 2,258 460 0,525 1335 076 1,00 0404 1,559 3,85
28 GP 2,08 5,8 40 5,166 2,366 400 0516 1335 075 1,00 0395 1331 337
29  GP 2,08 5.8 40 5,374 2,474 400 0,508 1335 073 1,00 0387 1,307 337
30  GP 2,08 5.8 40 5,582 2,582 400 0,501 1335 072 1,00 0380 1284 337

Nota. Elaboracion propia

5.3.3.1 Interpretacion de los resultados del potencial de licuefaccion del pilar

izquierdo del puente Las Damas

Capas superficiales (1,0 m a 9,0 m):

Los suelos en este rango son principalmente SP (arena pobremente graduada) y
GP (grava pobremente graduada).

El FSL es consistentemente inferior a 1,0, oscilando entre 0,14 y 0,25.
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Este FSL extremadamente bajo, junto con un nivel freético a la superficie, indica
un riesgo muy alto y critico de licuefaccion. La licuefaccion podria causar una pérdida
severa de resistencia y rigidez del suelo, con graves consecuencias para la cimentacion.

Capas intermedias (10,0 m a 15,0 m):

Estas capas estdn compuestas por suelos SP (arena pobremente graduada).

El FSL en esta zona muestra una mejora progresiva, comenzando en 0,43 y
alcanzando 1,30 a 15,0 m.

Esto sugiere que el potencial de licuefaccion es significativo a moderado en la
parte superior de esta zona, pero mejora a medida que aumenta la profundidad.

Capas profundas (16,0 m a 30,0 m):

Los suelos son predominantemente GP (grava pobremente graduada), SM (arena
limosa) y SP (arena pobremente graduada).

Los valores del FSL son consistentemente muy superiores a 1,00, comenzando en
1,48 y alcanzando hasta 3,37.

Este alto FSL indica que estas capas profundas poseen una excelente resistencia

contra la licuefaccion, gracias a su mayor densidad y esfuerzo de confinamiento.

5.3.4 Analisis de potencial de licuefaccion del suelo — estribo izquierdo
Datos generales y sismicos:
o (Cota de terreno natural: 99,73 m.s.n.m.
¢ Profundidad del nivel freatico: 0,60 m (lo que indica un nivel freatico
muy superficial, un factor critico para la licuefaccion).
e Aceleracion maxima en superficie (a_max): 0,54 g.

e Magnitud del sismo (Mw): 6,40.

Tabla 62

Anadlisis de potencial de licuefaccion del suelo — estribo izquierdo

3.,'51‘3 Densidad (151?122 (N1) ov o'v Ny r MSF K, K, CSRy CRRy FSL

(m) SUCS (g/cmj) (%) 1)60 (kg/cmz) (kg/cmz) 1)60CS d G o M M
1 SM 2,01 32,5 10 0,201 0,161 150 0,995 1335 1,10 1,00 0436 0229 0,53
2 SM 2,01 32,5 18 0,402 0,262 240 0981 1335 1,00 1,00 0528 0394 075
3 GP 2,01 41 10 0,603 0,363 10,0 0965 1335 1,09 1,00 0563 0,172 031
4 GP 2,01 4,1 9 0,804 0,464 90 0948 1335 1,07 1,00 0577 0,159 028
5 GP 2,01 4,1 7 1,005 0,565 70 0929 1335 1,05 1,00 058 0,137 024
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6 GP 2,01 4,1 7 1,206 0,666 7,0 0910 1,335 1,04 1,00 0,578
7 GP 2,01 4,1 6 1,407 0,767 6,0 0,889 1,335 1,02 1,00 0,573
8 GP 2,01 4,1 16 1,608 0,868 16,0 0,868 1,335 1,02 1,00 0,564
9 GP 2,01 4,1 16 1,809 0,969 16,0 0,846 1,335 1,01 1,00 0,554
10 GP 2,01 4,1 19 2,010 1,070 19,0 0,824 1,335 099 1,00 0,543
11 GP 2,01 4,1 21 2,211 1,171 21,0 0,802 1,335 098 1,00 0,531
12 GP 2,01 4,1 24 2,412 1,272 24,0 0,779 1,335 097 1,00 0,519
13 GP 2,01 4,1 27 2,613 1,373 27,0 0,757 1,335 095 1,00 0,506
14 GP 2,01 4,1 28 2,814 1,474 28,0 0,736 1,335 093 1,00 0,493
15 GP 2,01 4,1 36 3,015 1,575 36,0 0,714 1,335 0,88 1,00 0,480
16 SP 1,71 4.8 35 3,186 1,646 35,0 0,694 1,335 087 1,00 0471
17 SP 1,71 4.8 35 3,357 1,717 35,0 0,674 1,335 086 1,00 0,462
18 SP 1,71 4,8 35 3,528 1,788 35,0 0,654 1,335 085 1,00 0453
19 SP 1,71 4,8 36 3,699 1,859 36,0 0,636 1,335 0,83 1,00 0,444
20 SP 1,71 4,8 35 3,870 1,930 35,0 0,618 1,335 0,83 1,00 0435
21 GP 2,04 59 38 4,074 2,034 38,0 0,602 1,335 0,79 1,00 0423
22 GP 2,04 59 37 4,278 2,138 37,0 0,586 1,335 0,78 1,00 0,412
23 GP 2,04 59 38 4,482 2,242 38,0 0,572 1,335 0,76 1,00 0,401
24 GP 2,04 59 38 4,686 2,346 38,0 0,558 1,335 0,75 1,00 0,391
25 GP 2,04 59 37 4,890 2,450 37,0 0,546 1,335 0,74 1,00 0,383
26 GP 2,04 59 38 5,094 2,554 38,0 0,535 1,335 0,72 1,00 0,374
27 GP 2,04 59 38 5,298 2,658 38,0 0,525 1,335 0,71 1,00 0,367
28 GP 2,04 59 38 5,502 2,762 38,0 0,516 1,335 0,70 1,00 0,361
29 GC 1,96 23,5 38 5,698 2,858 43,0 0,508 1,335 0,69 1,00 0,355
30,0 GC 1,96 23,5 38 5,894 2,954 43,0 0,501 1,335 0,68 1,00 0,351

0,136
0,126
0,224
0,221
0,258
0,286
0,346
0,438
0,477
1,622
1,291
1,279
1,258
1,524
1,227
1,341
1,817
1,291
1,268
1,722
1,225
1,205
1,186
1,322
1,303

0,23
0,22
0,40
0,40
0,47
0,54
0,67
0,87
0,97
3,38
2,74
2,77
2,78
3,43
2,82
3,17
4,41
3,22
3,24
4,50
3,27
3,28
3,29
3,72
3,71

Nota. Elaboracion propia

5.3.4.1 Interpretacion de los resultados del potencial de licuefaccion del

estribo izquierdo del puente Las Damas

Capas superficiales (1,0 m a 11,0 m):

En este rango, los suelos son principalmente SM (arena limosa) y GP (grava
pobremente graduada).

Para la gran mayoria de estos estratos, el FSL es consistentemente inferior a 1,0
(oscilando entre 0,23 y 0,87).

Este bajo FSL, combinado con la presencia del nivel freatico a 0,60 m y una alta
aceleracion sismica, indica un alto y critico potencial de licuefaccion en estas capas
superficiales. La licuefaccion en estas profundidades podria causar una pérdida severa de
resistencia y rigidez del suelo. Es notable que a 11,0m el FSL es 0,87, acercandose a 1,0
pero aun por debajo.

Capas intermedias (12,0 m a 15,0 m):

Estas capas estan compuestas por suelos GP (grava pobremente graduada).
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A 12,0 m, el FSL es de 1,05, superando el valor critico de 1,0.

El FSL continia aumentando progresivamente, alcanzando 3,38 a 15,0 m.

Esto indica que, a partir de los 12 metros de profundidad, la resistencia a la
licuefaccion es adecuada y se incrementa significativamente.

Capas profundas (16,0 m a 30,0 m):

En este rango, los suelos son predominantemente SP (arena pobremente
graduada), GP (grava pobremente graduada) y GC (grava arcillosa).

Los valores del FSL son consistentemente muy superiores a 1,00, comenzando en
2,74 y alcanzando hasta 3,72.

Este alto FSL indica que las capas profundas del subsuelo del estribo izquierdo
poseen una excelente resistencia contra la licuefaccion bajo las condiciones sismicas
evaluadas.

Conclusion y justificacion de la profundidad de cimentacion para la
mitigacion del riesgo de licuefaccion en el puente Las Damas

Basado en el analisis de licuefaccion realizado para cada una de las estructuras
del puente Las Damas (pilares y estribos), la principal conclusion técnica es que existe un
riesgo alto y generalizado de licuefaccion en las capas superficiales del subsuelo. Este
riesgo se extiende hasta profundidades variables, dependiendo de la ubicacion de la
estructura, y es exacerbado por la presencia de un nivel freatico muy superficial y una
aceleracion sismica significativa.

La presencia de Factores de seguridad contra la licuefaccion (FSL)
consistentemente inferiores a 1,0 en los primeros metros de perfil geotécnico para todas
las estructuras, indica que estas capas perderian su resistencia al corte y capacidad de
soporte durante el sismo de disefio. Por lo tanto, las cimentaciones superficiales son

inviables para este proyecto.

Justificacion de la profundidad y longitud de cimentacion por estructura

Para mitigar el riesgo de licuefaccion, la cimentacion de todas las estructuras debe
ser de tipo profunda, extendiéndose a los estratos de suelo competentes que presentan un
FSL superior a 1,0. A continuacion, se detalla la recomendacion de profundidad minima

de inicio de cimentacidn para cada elemento estructural:
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Estribo derecho: El riesgo de licuefaccion es alto hasta los 10-11 metros de
profundidad. Se recomienda que la cimentacion se inicie mas alla de los 11 metros, con
una longitud suficiente para anclarse en los estratos de grava (GP) que presentan una
excelente resistencia a la licuefaccion.

Pilar derecho: El andlisis indica un riesgo critico hasta los 13 metros de
profundidad. La cimentacion debe iniciar su apoyo mas allé de los 13 metros y extenderse
hasta que los elementos de cimentacion penetren lo suficiente en los estratos de grava
(GP) con un FSL > 1,0 para transferir las cargas de manera segura.

Pilar izquierdo: El riesgo de licuefaccion es critico hasta los 14 metros de
profundidad. La cimentacion debe iniciar su apoyo a una profundidad superior a los 14
metros y tener una longitud que garantice su anclaje firme en las capas de grava (GP) que
comienzan a esta profundidad, donde el FSL se eleva significativamente.

Estribo izquierdo: El potencial de licuefaccion es critico hasta los 11-12 metros
de profundidad. Por lo tanto, la cimentacion debe comenzar a una profundidad de al
menos 12 metros y tener una longitud que asegure su penetracion en las capas de grava
(GP) que tienen un FSL adecuado.

En sintesis, la solucidon geotécnica mas segura y viable para el puente Las Damas
es el uso de cimentaciones profundas (pilotes, micropilotes o pilas de cimentacion). La
longitud de estos elementos de cimentacion debe ser tal que el apoyo final se encuentre
en los estratos de grava densa que se ubican aproximadamente a partir de los 15 metros
de profundidad, los cuales consistentemente han demostrado tener un alto factor de
seguridad contra la licuefaccion. Esto garantizara la estabilidad de las cimentaciones del

puente y la integridad estructural durante un evento sismico.

54 Resultados de la resistencia factorada (Qr)
- Profundidad de cimentacion
Dadas las caracteristicas de los suelos descubiertos durante el estudio y la
profundidad de licuefaccion que puede alcanzarse en los estribos del puente, la
profundidad de cimentacién recomendada es de 1,00 m por debajo del nivel de
licuefaccion; de forma similar, se determinard la profundidad de cimentacion para

profundidades superiores a 1,00 m por debajo del nivel de licuefaccion.
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5.4.1 Cdlculo de resistencia factorada - método de andlisis de carga vertical y
asentamiento eldstico

El método de disefio de pilotes excavados en suelo AASHTO - LRFD (2018) es
un enfoque de ingenieria avanzada para el calculo de la resistencia factorada (Qr) de
cimentaciones profundas. LRFD significa "Load and Resistance Factor Design" (Disefio
por Factores de Carga y Resistencia), un estandar que se ha convertido en el método
preferido para el disefio de infraestructura de transporte en los Estados Unidos y otras
regiones. La aplicacion de este método es la opcion mas adecuada después de los andlisis
de licuefaccion realizados para el puente Las Damas. La razon principal es que el analisis
de licuefaccion demostrd de manera concluyente que las capas superficiales del subsuelo
no son aptas para cimentaciones superficiales debido a su alto riesgo de falla sismica. Por
lo tanto, se justifica la necesidad de una cimentacion profunda. El método AASHTO-
LRFD proporciona un marco riguroso y probabilistico para disefiar estas cimentaciones
profundas, asegurando que los pilotes excavados transfieran de manera segura las cargas
del puente a los estratos de suelo competentes y no licuables que se encuentran a mayor
profundidad, garantizando la estabilidad y la resiliencia de la estructura ante un evento
sismico.

-  Determinacion de parametros constantes para el disefio de pilotes en

cada estribo y pilar
Los siguientes parametros se consideraran constantes para el disefio de los pilotes

en cada estribo y pilar del puente Las Damas:

Datos del pilote:

e Diametro del pilote (®B): 1,50 m. Se asume un diametro uniforme para
todos los pilotes del proyecto para estandarizacion y eficiencia
constructiva.

e Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 210 kg/cm?. La calidad

del concreto para los pilotes serd la misma en todas las estructuras.

Factores de resistencia y asentamiento:

154



e Factor de esfuerzo preconsolidacion (m): 0,80.

e Resistencia lateral para suelo cohesivo (®s): 0,45.

e Resistencia por punta para suelo cohesivo (®p): 0,40.
e Resistencia lateral para suelo no cohesivo (®s): 0,55.

e Resistencia por punta para suelo no cohesivo (®p): 0,50.

Estos factores de resistencia provienen de la normativa AASHTO y son
intrinsecos al método LRFD y al tipo de suelo (cohesivo/no cohesivo), aplicandose

universalmente en el disefio de las cimentaciones.

Criterios de asentamiento:
e Asentamiento maximo permisible: 5,00 cm. Este es un requisito de disefo
para toda la estructura del puente, por lo que aplica a todos los pilares y

estribos por igual.

Métodos de calculo:
e Me¢étodo de célculo de ®@: Kulhawy y Chen (2007). El método de analisis
geotécnico seleccionado serd consistente para todas las cimentaciones

profundas del puente.

Parametros variables:

Es importante destacar que, aunque los anteriores son constantes, la profundidad
de cimentacion (Df), la cota de cimentacion, la profundidad del nivel freético vy,
fundamentalmente, las propiedades del suelo (Tipo SUCS, densidad, (N1)60) variaran
para cada estribo y pilar, y seran los datos de entrada especificos para cada ubicacion en
los analisis detallados, como los vistos en las tablas anteriores. Los resultados obtenidos

se presentan a continuacion:

5.4.1.1 Resultados de calculo de resistencia factorada y analisis de

asentamientos - estribo derecho (Método AASHTO-LRFD 2018)
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De conformidad con la metodologia de diseio AASHTO LRFD (Load and
Resistance Factor Design) 2018 empleada en este estudio, se utilizard el término
"Resistencia Factorada" (QR) para referirse a la carga maxima que el pilote puede
soportar considerando los factores de reduccion de resistencia (¢). Este término sustituye

conceptualmente a la "Capacidad de carga admisible" utilizada en métodos de esfuerzos

permisibles (ASD).

Datos generales de la estructura y el suelo:
e Cota de terreno natural: 101,17 msnm.
e Cota de cimentacion (Inicio del Pilote): 87,17 msnm, lo que corresponde
auna profundidad de cimentacion (Df) de 14,00 m desde el terreno natural.
e Profundidad de licuefaccion: 13,00 m. Este es un punto critico, ya que el
pilote debe estar anclado a una profundidad considerablemente mayor que
esta para evitar la exposicion.
e Profundidad del nivel freatico: 2,00 m. Un nivel freatico relativamente

superficial que afecta los esfuerzos efectivos en los estratos superiores.
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Tabla 63

Resultados de calculo de resistencia factorada y andlisis de asentamientos - estribo derecho

Parametros de suelo

Diseiio por capacidad de carga

Diseiio por carga de servicio

z
(m)

14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0

Longitud
pilote
(m)
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0

Tipo suelo
SucCs

SP
GM
GM
GM
SM
SM
SM

SP

SP

SP

SP

GP

GP

GP

GP

GP

GP

Densidad
(kg/em®)

1,79
1,77
1,77
1,77
1,75
1,75
1,75
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

Neo

21
22
2
22
23
25
28
31
31
31
32
32
32
33
34
34
34

(N1)so

29
29
30
29
30
33
36
39
38
39
39
39
39
40
40
40
40

oV
(kg/cm?)

2,538
2,715
2,892
3,069
3,244
3,419
3,594
3,764
3,934
4,104
4274
4,444
4,614
4,784
4,954
5,124
5,294

o'v
(kg/cm?)
1,338
1,415
1,492
1,569
1,644
1,719
1,794
1,864
1,934
2,004
2,074
2,144
2,214
2,284
2,354
2,424
2,494

qs

(kg/cm?)
1,017
0,745
0,773
0,786
1,142
1,228
1,330
1,413
1,430
1,462
1,495
1,117
1,143
1,170
1,196
1,207
1,234

Rs
kN

470,217
814,700

1172,044
1535,480
2063,437
2631,298
3246272
3899,493
4560,350
5236,352
5927,412
6443771
6972,338
7513,091
8066,006
8624,157
9194,406

@s.Rs
kN

258,619

448,085

644,624

844,514

1134,890
1447214
1785450
2144,721
2508,193
2879,994
3260,076
3544,074
3834,786
4132,200
4436,304
4743,286
5056,923

qp
(kg/cm?)
12,304
12,655
13,007
13,007
13,358
14,764
16,522
17,928
17,928
18,280
18,631
18,631
18,983
19,334
19,686
19,686
20,038

Rp
kN

2132,938
2193,879
2254,820
2254,820
2315,761
2559,525
2864,230
3107,995
3107,995
3168,936
3229,877
3229,877
3290,818
3351,759
3412,700
3412,700
3473,641

9p-Rp
kN

1066,469
1096,939
1127,410
1127,410
1157,880
1279,763
1432,115
1553,997
1553,997
1584,468
1614,938
1614,938
1645,409
1675,880
1706,350
1706,350
1736,821

¢s.Qs
®

26,363
45,676
65,711
86,087
115,687
147,524
182,003
218,626
255,677
293,577
332,322
361,272
390,906
421,223
452,223
483,515
515,487

9p-Qp
(®)

108,712
111,818
114,925
114,925
118,031
130,455
145,985
158,410
158,410
161,516
164,622
164,622
167,728
170,834
173,940
173,940
177,046

Qr
®
135,075
157,495
180,635
201,012
233,718
277,979
327,988
377,036
414,087
455,093
496,943
525,893
558,634
592,057
626,162
657,455
692,533

Skriccion
(cm)
0,001
0,002
0,004
0,005
0,008
0,011
0,014
0,018
0,022
0,027
0,031
0,036
0,041
0,046
0,052
0,057
0,064

Spunta
(cm)

0,799
0,675
0,683
0,692
1,254
1,269
1,283
0,904
0,913
0,922
0,930
0,782
0,788
0,795
0,802
0,809
0,815

Saxial
(cm)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

Total
(cm)
0,801
0,677
0,688
0,698
1,263
1,281
1,299
0,924
0,937
0,951
0,964
0,820
0,832
0,844
0,857
0,869
0,883

Nota. Elaboracion propia
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De la tabla se puede determinar:

Interpretacion de resultados geotécnicos

La evaluacion de la resistencia geotécnica para los pilotes excavados del estribo

derecho del puente Las Damas se realizo bajo los estados limites de resistencia y

servicio, considerando la estratigrafia local y los parametros fisico-mecéanicos obtenidos.

A partir de los resultados tabulados, se destacan las siguientes condiciones de disefio:

Caracterizacion estratigrafica: El suelo de fundacion (Df = 14,00 m) esta
constituido predominantemente por arena mal graduadas (SP),gravas limosas
(GM) y arenas limosa (SM) hasta los 20,00 metros de profundidad. A partir de la
cota -21,00 m, el perfil se estabiliza en estratos de arena mal graduada (SP) y
gravas mal graduadas (GP) de alta competencia. Estos materiales presentan una
compacidad relativa de "densa" a "muy densa", evidenciada por valores de
resistencia a la penetracion estandar corregida (N1)60 entre 29 y 40 golpes.
Mitigacién del riesgo de licuacion: El analisis indica una profundidad critica de
licuacion hasta los 13,00 m. Dado que el pilote se proyecta a partir de los 14,00
m, la totalidad de su longitud efectiva se encuentra en estratos competentes no
licuables, garantizando la resistencia axial del sistema ante eventos sismicos sin
factores de degradacion por este fendmeno.

Estado limite de servicio (Asentamientos): Los asentamientos totales estimados
(Stotal) son inferiores a 1,00 em en todas las profundidades analizadas,
cumpliendo holgadamente con el asentamiento maximo tolerado de 5,00 cm. Esto

confirma que el disefio esta controlado por el estado limite de resistencia.

Seleccion de la profundidad de desplante

Con base en la optimizacion de la resistencia por fuste y punta, se define la

siguiente configuracion geométrica para los pilotes del estribo derecho:

Cota de terreno natural: 101,17 m.s.n.m.

Cota de fondo de cimentacion (df ): 87,17 m.s.n.m.
Profundidad de andlisis (Z): 25,00 m (desde superficie).
Longitud efectiva del pilote (L): 11,00 m.

Diametro del pilote (®B): 1,50 m.
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A esta profundidad (Z=25,00 m), se obtiene una resistencia factorada total (QR)

de 431,15 toneladas, valor adecuado para las solicitaciones axiales de la estructura.

Memoria de calculo (método AASHTO LRFD 2018)
A continuacion, se detalla la determinacion de la resistencia nominal (Rn) y la
resistencia factorada (QR) para la profundidad de disefio seleccionada (Z=25,00 m).
a) Parametros de diseio
e Tipo de suelo en la base: grava mal graduada (GP).
e Resistencia spt (N60): 32 golpes.
« Area de la punta (Ap): 1,767 m”2.
o Factores de resistencia (¢):
o Pararesistencia por punta en suelo no cohesivo (O'Neill y Reese):
¢ qp = 0,50.
o Para resistencia por friccion lateral en suelo no cohesivo (Método )
¢ qs =0,55.
b) Cilculo de la resistencia por punta (Rp)
Para suelos granulares, se emplea la formulacion propuesta por O'Neill y Reese
(1999), donde la resistencia unitaria nominal (qp) se correlaciona con el valor N60:
qp = 0,057 (N60) [MPQ] .cooveneeiniiiiiie e Ecuacion 74
Considerando N60 = 32:
gp = 1,824 MPa ; 18,63 kg/cm”2
La resistencia nominal por punta (Rp,n) es:
RPN = QD X AD e Ecuacion 75
Rpn = 186,3 ton/m” x 1,767 m? = 329,19 ton; (3229,88 kN)
La resistencia factorada por punta se obtiene aplicando el factor ¢ qp:
RRpunta = @ QD X RD,Thenneiii e Ecuacion 76
Rrpunta = 0,50 x (3229,88 kN) = 1614,94 kN
¢) Calculo de la resistencia por friccion lateral (Rs)
La resistencia por fuste se evalua mediante el método B (Kulhawy y Chen, 2007).
Integrando la resistencia unitaria a lo largo de los 11,00 m de fuste efectivo, se obtiene la

resistencia nominal acumulada (Rs,n) reportada en el anélisis:
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e Resistencia lateral nominal acumulada (Rs,n): 6443,77 KN
La resistencia factorada por friccion se obtiene aplicando el factor ¢ gs:
RRIat= @ S X RS, Muueiiiii e Ecuacion 77

Rrjat = 0,55 x (6443,77 kN) = 3544,07 kN

d) Resistencia factorada total (QR)

La resistencia geotécnica final del pilote para disefio se calcula sumando las
componentes factoradas:

QR = RRijat & RRpuntac -« envenveeneeneaieiiiaieeieae e, Ecuacion 78

QR =3544,07 kKN + 1614,94 kN

QR =5159,01 kN ; 525,89 ton

Conclusion del disefio

El andlisis geotécnico concluye que un pilote excavado de 1,50 m de diametro y
11,00 m de longitud efectiva (desplante a -25,00 m), cimentado sobre el estrato de gravas
densas del estribo derecho, proporciona una resistencia factorada total (QR) de 525,89
toneladas. Este valor cumple con los requisitos de seguridad estructural AASHTO LRFD
2018 y garantiza el desempefio funcional con asentamientos despreciables (Stotal = 0,820

cm).

5.4.1.2 Resultados de calculo de resistencia factorada y analisis de
asentamientos - pilar derecho (Método AASHTO-LRFD 2018)
Datos clave de la estructura y el suelo:

e Profundidad de cimentacion (Df): 15,00 m. Este es el nivel desde el cual inicia la
cimentacion del pilote.

e Profundidad de licuefaccion: 14,00 m. Es un dato crucial que exige que la base
del pilote esté anclada a una profundidad significativamente mayor para evitar ser
expuesta por la erosion del cauce.

e Profundidad del nivel fretico: 0,00 m. Este dato indica que todo el perfil del suelo
esta saturado, lo cual es fundamental para el calculo de los esfuerzos efectivos.

o Asentamiento maximo permisible: 5,00 cm.
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Tabla 64

Resultados de cadlculo de resistencia factorada y andlisis de asentamientos - pilar derecho

Parametros de suelo

Disefio por capacidad de carga

Disefio por carga de servicio

V4
(m)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Longitud
Pilote
(m)
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00

Tipo
Suelo
SUCS

GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GM
GM
GM

Densidad
(kg/em®)

2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05
1,96
1,96
1,96

Neo

22
22
22
23
25
28
31
31
31
32
32
32
33
34
34
34

(N1)oo

30
31
30
30
33
36
39
38
38
39
38
38
39
39
38
39

Oy
(kg/em?)

2,72
2,93
3,13
3,34
3,54
3,75
3,95
4,16
4,36
4,57
4,717
4,98
5,18
5,38
5,57
5,77

6y
(kg/cm?)
1,22
1,33
1,43
1,54
1,64
1,75
1,85
1,96
2,06
2,17
227
2,38
2,48
2,58
2,67
2,77

qs
(kg/cm?)
0,71
0,74
0,76
0,80
0,87
0,96
1,04
1,06
1,09
1,12
1,14
1,17
1,20
1,23
1,25
1,28

Rs
kN

328,01

671,64
1024,10
1391,71
1794,39
2238,79
2718,32
3206,43
3709,61
422775
4753,87
5294,70
5850,15
6419,51
6995,66
7585,57

¢s.Rs
kN

180,41
369.40
563,26
765,44
986,91
1231,33
1495,07
1763,54
2040,29
232526
2614,63
2912,08
3217,58
3530,73
3847,61
4172,06

dp
(kg/cm?)
12,66
13,01
13,01
13,36
14,76
16,52
17,93
17,93
18,28
18,63
18,63
18,98
19,33
19,69
19,69
20,04

Rp
kN

2193,88
2254,82
2254,82
2315,76
2559,53
2864,23
3107,99
3107,99
3168,94
3229,88
3229,88
3290,82
3351,76
3412,70
3412,70
3473,64

¢p-Rp

1096,94
112741
1127,41
1157,88
1279,76
1432,12
1554,00
1554,00
1584,47
1614,94
1614,94
1645,41
1675,88
1706,35
1706,35
1736,82

95.Qs
(®

18,39
37,66
57,42
78,03
100,60
125,52
152,40
179,77
207,98
237,03
266,53
296,85
327,99
359,91
392,21
425,29

9p-Qp
U]
111,82
114,92
114,92
118,03
130,45
145,99
158,41
158,41
161,52
164,62
164,62
167,73
170,83
173,94
173,94
177,05

QR
®
130,21
152,58
172,34
196,06
231,06
271,50
310,81
338,18
369,50
401,65
431,15
464,58
498,82
533,85
566,15
602,33

Skriccion
(cm)
0,001
0,002
0,004
0,005
0,008
0,011
0,014
0,017
0,021
0,024
0,028
0,033
0,038
0,043
0,048
0,054

Sl’lmta
(cm)
0,651
0,664
0,677
0,716
0,728
0,740
0,751
0,762
0,773
0,784
0,794
0,804
0,814
0,823
0,832
0,841

SAxial
(cm)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003

Total
(cm)
0,652
0,666
0,680
0,722
0,737
0,751
0,766
0,781
0,795
0,810
0,824
0,839
0,854
0,868
0,882
0,897

Nota. Elaboracion propia.
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De la tabla se puede determinar:

Interpretacion de resultados geotécnicos

La evaluaciéon de la resistencia geotécnica para el pilote excavado del pilar

derecho del puente Las Damas se realizo bajo los estados limites de resistencia y

servicio, considerando la estratigrafia local y los parametros fisico-mecéanicos obtenidos.

A partir de los resultados tabulados, se destacan las siguientes condiciones de disefio:

Caracterizacion estratigrafica: El suelo de fundacion (Df = 15,00 m) esta
constituido predominantemente por gravas mal graduadas (GP) y lentes de
gravas limosas (GM). Estos materiales presentan una compacidad relativa de
"densa" a "muy densa", evidenciada por valores de resistencia a la penetracion
estandar corregida (N1)60 entre 30 y 39 golpes.

Mitigacion del riesgo de licuacion: El andlisis indica una profundidad critica de
licuacion hasta los 14,00 m. Dado que el pilote se proyecta a partir de los 15,00
m, la totalidad de su longitud efectiva se encuentra en estratos competentes no
licuables, garantizando la resistencia axial del sistema ante eventos sismicos sin
factores de degradacion por este fendémeno.

Estado limite de servicio (Asentamientos): Los asentamientos totales estimados
(Stotal) son inferiores a 1,00 em en todas las profundidades analizadas,
cumpliendo holgadamente con el asentamiento maximo tolerado de 5,00 cm. Esto

confirma que el disefio esta controlado por el estado limite de resistencia.

Seleccion de la profundidad de desplante

Con base en la optimizacion de la resistencia por fuste y punta, se define la

siguiente configuracion geométrica para los pilotes del pilar derecho:

Cota de terreno natural: 98,23 m.s.n.m.

Cota de fondo de cimentacion (df ): 83,23 m.s.n.m.

Profundidad de analisis (Z): 25,00 m (desde superficie).

Longitud efectiva del pilote (L): 10,00 m.

Diadmetro del pilote (®B): 1,50 m.

A esta profundidad (Z=25,00 m), se obtiene una resistencia factorada total (QR)

de 431,15 toneladas, valor adecuado para las solicitaciones axiales de la estructura.
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Memoria de calculo (Método AASHTO LRFD 2018)

A continuacion, se detalla la determinacion de la resistencia nominal (Rn) y la

resistencia factorada (QR) para la profundidad de disefo seleccionada (Z=25,00 m).

A. Parametros de disefio
Tipo de suelo en la base: grava mal graduada (GP).
Resistencia spt (N60): 32 golpes.
Area de la punta (Ap): 1,767 m"2.
Factores de resistencia (¢):

o Para resistencia por punta en suelo no cohesivo (O'Neill y Reese):

¢ qp = 0,50.
o Para resistencia por friccion lateral en suelo no cohesivo (Método )
¢ gs =0,55.

B. Calculo de la resistencia por punta (Rp)

Para suelos granulares, se emplea la formulacion propuesta por O'Neill y Reese

(1999), donde la resistencia unitaria nominal (qp) se correlaciona con el valor N60:

qp = 0,057 (N60) [MPa]

Considerando N60 = 32:

qp = 1,824 MPa ; 18,63 kg/cm?

La Resistencia Nominal por Punta (Rp,n) es:

Rp,n = qp x Ap

Rpn = 186,3 ton/m? x 1,767 m? = 329,19 ton; (3229,88 kN)

La resistencia factorada por punta se obtiene aplicando el factor ¢ gp:
RRpunta = ¢ qp x Rp,n

Rrpunta = 0,50 x (3229,88 kN) = 1614,94 kN

C. Calculo de la resistencia por friccion lateral (Rs)

La resistencia por fuste se evaltia mediante el método  (Kulhawy y Chen, 2007).

Integrando la resistencia unitaria a lo largo de los 11,00 m de fuste efectivo, se obtiene la

resistencia nominal acumulada (Rs,n) reportada en el andlisis:

Resistencia lateral nominal acumulada (Rs,n): 4753,87 kN
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La resistencia factorada por friccion se obtiene aplicando el factor ¢ gs:
Rrjat =@ gs x Rs,n
Rrjat = 0,55 x (4753,87 kN) =2614,63 kN

D. Resistencia factorada total (QR)
La resistencia geotécnica final del pilote para disefio se calcula sumando las
componentes factoradas:
QR = RR lat T Rrpunta
QR =2614,63 kKN + 1614,94 kN
QR =4229,57 kN ; 431,15 ton

Conclusion del disefio

El andlisis geotécnico concluye que un pilote excavado de 1,50 m de diametro y
10,00 m de longitud efectiva (desplante a -25,00 m), cimentado sobre el estrato de gravas
densas del pilar derecho, proporciona una resistencia factorada total (QR) de 431,15
toneladas. Este valor cumple con los requisitos de seguridad estructural AASHTO LRFD
2018 y garantiza el desempefo funcional con asentamientos despreciables (Stotal = 0,824

cm).

5.4.1.3 Resultados de calculo de resistencia factorada y analisis de

asentamientos - pilar izquierdo (Método AASHTO-LRFD 2018)

Datos clave de la estructura y el suelo:

e Profundidad de cimentacion (Df): 14,00 m. Este es el nivel desde el cual inicia la
cimentacion del pilote.

Profundidad de licuefaccion: 13,00 m. Dato crucial que exige que la base del
pilote esté anclada a una profundidad significativamente mayor para evitar la exposicion
por erosion.

e Profundidad del nivel freatico: 0,00 m. Este dato indica que todo el perfil del suelo
esta saturado, lo cual es fundamental para el calculo de los esfuerzos efectivos.

. Asentamiento maximo permisible: 5,00 cm.

164



Tabla 65

Resultados de calculo de resistencia factorada y andlisis de asentamientos - pilar izquierdo

Longitud

Parametros de suelo

Tipo

Disefio por capacidad de carga

Disefio por carga de servicio

Z del de Densidad N ™) oy o'y qs Rs @s.Rs qp Rp op-Rp 0s.Qs 0,-Qp Qr Skriccion ~ SPunta  Saxial T ostal
(m) pilote suelo  (kg/cm?) 6 V6 (kg/lem?)  (kg/em?)  (kg/em?) kN kN (kg/cm?) kN kN ® ® ® (cm)  (ecm) (cm) (em)
(m) SuCs
14 1,00 SP 1,74 21 31 2,436 1,036 0,936 432,501 237,876 12,304  2132,938 1066469 24,248 108,712 132,961 0,001 0,753 0,000 0,754
15 2,00 SP 1,74 22 31 2,610 1,110 0,973 882,336 485285 12,655 2193879 1096,939 49468 111,818 161,287 0,002 0,765 0,000 0,767
16 3,00 SP 1,74 22 31 2,784 1,184 1,010 1349271 742,099 13,007  2254,820 1127,410 75,647 114925 190,572 0,004 0,776 0,000 0,781
17 4,00 SP 1,74 23 32 2,958 1,258 1,047  1833,097 1008,203 13,358 2315761 1157,880 102,773 118,031 220,804 0,006 0,788 0,001 0,794
18 5,00 SP 1,74 25 35 3,132 1,332 1,132 2356,250  1295,938 14,764  2559,525 1279,763 132,104 130,455 262,559 0,008 0,830 0,001 0,840
19 6,00 GP 2,06 28 38 3,338 1,438 0,903  2773,630 1525497 16,522  2864,230 1432,115 155,504 145985 301,489 0,012 0,704 0,001 0,717
20 7,00 GP 2,06 31 41 3,544 1,544 0,979  3226,140 1774377 17,928  3107,995 1553,997 180,874 158,410 339284 0,015 0,717 0,001 0,733
21 8,00 GP 2,06 31 40 3,750 1,650 1,000  3688,291  2028,560 17,928  3107,995 1553,997 206,785 158,410 365,194 0,018 0,729 0,001 0,748
22 9,00 GP 2,06 31 40 3,956 1,756 1,034 4166,226  2291,424 18,280  3168,936 1584468 233,580 161,516 395,096 0,022 0,741 0,001 0,764
23 10,00 GP 2,06 32 40 4,162 1,862 1,068  4659,767  2562,872 18,631 3229877 1614,938 261251 164,622 425873 0,025 0,752 0,002 0,779
24 11,00 GP 2,06 32 40 4,368 1,968 1,087  5162,116  2839,164 18,631  3229,877 1614938 289,415 164,622 454,037 0,029 0,764 0,002 0,795
25 12,00 GP 2,06 32 40 4,574 2,074 1,120 5679,713  3123,842 18,983 3290818 1645409 318,434 167,728 486,162 0,034 0,774 0,002 0810
26 13,00 GP 2,06 33 40 4,780 2,180 1,152 6212,438  3416,841 19,334 3351,759 1675,880 348,302 170,834 519,136 0,039 0,785 0,002 0,826
27 14,00 SM 1,78 34 40 4,958 2,258 1,586 6945,541  3820,047 19,686  3412,700 1706350 389,403 173,940 563,343 0,044 1365 0,004 1413
28 15,00 GP 2,08 34 40 5,166 2,366 1,198 7499,360  4124,648 19,686  3412,700 1706,350 420,453 173,940 594393 0,050 0,803 0,003 0,856
29 16,00 GP 2,08 34 40 5374 2,474 1,230 8068,135 4437,474 20,038  3473,641 1736,821 452342 177,046 629,388 0,056 0,813 0,003 0,872
30 17,00 GP 2,08 34 40 5,582 2,582 1,247  8644,789  4754,634 20,038 3473641 1736,821 484,672 177,046 661,718 0,061 0,824 0,003 0,888

Nota. Elaboracion propia.
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De la tabla podemos determinar:

Interpretacion de resultados geotécnicos

La evaluaciéon de la resistencia geotécnica para el pilote excavado del pilar

izquierdo del puente Las Damas se realizd bajo los estados limites de resistencia y

servicio, considerando la estratigrafia local y los parametros fisico-mecéanicos obtenidos.

A partir de los resultados tabulados, se destacan las siguientes condiciones de disefio:

Caracterizacion estratigrafica: El suelo de fundacion (Df = 14,00 m) esta
constituido predominantemente por un estrato inicial de arena mal graduada (SP)
hasta los 18,00 m, seguido por un potente deposito de gravas mal graduadas (GP)
que se extiende en profundidad. La compacidad es alta, con valores de resistencia
(N1)60 que inician en 31 y alcanzan répidamente el rechazo practico (40 golpes)
en las gravas, garantizando una excelente respuesta geomecénica.

Mitigacién del riesgo de licuacion: El analisis indica una profundidad critica de
licuacion hasta los 13,00 m. Dado que el pilote se proyecta a partir de los 14,00
m, la totalidad de su longitud efectiva se encuentra en estratos competentes no
licuables, garantizando la resistencia axial del sistema ante eventos sismicos sin
factores de degradacion por este fendmeno.

Estado limite de servicio (Asentamientos): Los asentamientos totales estimados
(Stotal) son inferiores a 1,00 em en todas las profundidades analizadas,
cumpliendo holgadamente con el asentamiento maximo tolerado de 5,00 cm. Esto

confirma que el disefio esta controlado por el estado limite de resistencia.

Seleccion de la profundidad de desplante

Con base en la optimizacion de la resistencia por fuste y punta, se define la

siguiente configuracion geométrica para los pilotes del pilar izquierdo:

Cota de terreno natural: 98,59 m.s.n.m.

Cota de fondo de cimentacion (Df): 84,59 m.s.n.m.
Profundidad de analisis (Z): 25,00 m (desde superficie).
Longitud efectiva del pilote (L): 11,00 m.

Diametro del pilote (®B): 1,50 m.
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A esta profundidad (Z=25,00 m), se obtiene una resistencia factorada total (QR)

de 486,16 toneladas, valor adecuado para las solicitaciones axiales de la estructura.

Memoria de calculo (Método AASHTO LRFD 2018)

A continuacion, se detalla la determinacion de la resistencia nominal (Rn) y la

resistencia factorada (QR) para la profundidad de disefio seleccionada (Z=25,00 m).

A. Parametros de disefio
Tipo de suelo en la base: grava mal graduada (GP).
Resistencia spt (N60): 32 golpes.
Area de la punta (Ap): 1,767 m”2.
Factores de resistencia (¢):

o Pararesistencia por punta en suelo no cohesivo (O'Neill y Reese):

¢ qp = 0,50.
o Para resistencia por friccion lateral en suelo no cohesivo (Método )
¢ qs =0,55.

E. Calculo de la resistencia por punta (Rp)

Para suelos granulares, se emplea la formulacion propuesta por O'Neill y Reese

(1999), donde la resistencia unitaria nominal (qp) se correlaciona con el valor N60:

gp = 0,057 (N60) [MPa]

Considerando N60 = 32:

qp = 1,824 MPa 18,63 kg/cm?

La resistencia nominal por punta (Rp,n) es:

Rp,n=qp x Ap

Rpn = 186,3 ton/m”"2 x 1,767 m? = 329,19 ton ; (3229,88 kN)

La resistencia factorada por punta se obtiene aplicando el factor ¢ gp:
RRpunta = @ qp X Rpn

Rrpunta = 0,50 x (3229,818 kN) = 1645,41 kN

F. Calculo de la resistencia por friccion lateral (Rs)

La resistencia por fuste se evalua mediante el método B (Kulhawy y Chen, 2007).

Integrando la resistencia unitaria a lo largo de los 11,00 m de fuste efectivo, se obtiene la

resistencia nominal acumulada (Rs,n) reportada en el anélisis:
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e Resistencia lateral nominal acumulada (Rs,n): 5679,713 kN
La resistencia factorada por friccion se obtiene aplicando el factor ¢ gs:
Rr,iat = ¢ gs x Rs,n
Rrjat = 0,55 x (5679,713 kN) =3123,84 kN
G. Resistencia factorada total (QR)
La resistencia geotécnica final del pilote para disefio se calcula sumando las
componentes factoradas:
QR = RR lat T Rrpunta
QR =3123,84 kN + 1649,41 kN
QR =4769,25 kN ; 486,16 ton
Conclusion del disefio
El andlisis geotécnico para el pilar izquierdo valida un pilote excavado de 1,50 m
de diametro y 11,00 m de longitud efectiva (desplante a -25,00 m), cimentado sobre el
estrato de gravas densas por debajo del nivel de licuacion, proporciona una resistencia
factorada total (QR) de 486,16 toneladas. Este valor cumple con los requisitos de
seguridad estructural AASHTO LRFD 2018 y garantiza el desempefio funcional con

asentamientos despreciables (St = 0,810 cm).

5.4.1.4 Resultados de calculo de resistencia factorada y analisis de
asentamientos - estribo izquierdo (Método AASHTO-LRFD 2018)
Datos clave de la estructura y el suelo:

e Profundidad de cimentacion (Df): 15,00 m. Este es el nivel desde el cual
inicia la cimentacion del pilote.

e Profundidad de licuefaccion: 14,00 m. Dato crucial que exige que la base
del pilote esté anclada a una profundidad significativamente mayor para
evitar la exposicion por erosion.

e Profundidad del nivel freatico: 0,60 m. Este nivel freatico superficial
influye en los esfuerzos efectivos en la parte superior del perfil del suelo.

e Asentamiento maximo permisible: 5,00 cm.
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Tabla 66

Resultados de calculo de resistencia factorada y andlisis de asentamientos - estribo izquierdo

Parametros de suelo

Disefio por capacidad de carga

Disefio por carga de servicio

z Longitud  Tipo Densida S
(m flel de d No  (Ndeo [ . c'y , qs , Rs ¢s.Rs qQp X Rp op.Rp 0..Qs ¢p-Qp Qr Skriccion ~ Spunta  Saxial Total
p(l:::;e SS;IJ%OS (kg/em®) (kg/em*)  (kg/em®)  (kg/em®) kN kN (kg/cm?) kN kN (t) (t) (t) (cm) (cm) (cm) (cm)
15 1,00 GP 2,01 27 36 3,02 1,58 0,90 416,81 229,24 15,82 274235 1371,17 23,37 139,77 163,14 0,001 0,693 0,000 0,694
16 2,00 SP 1,71 27 35 3,19 1,65 1,26 999,97 549,98 15,82 274235 1371,17 56,06 139,77 195,84 0,003 0,842 0,000 0,845
17 3,00 SP 1,71 27 35 3,36 1,72 1,28 1591,05 875,08 15,82 274235 1371,17 89,20 139,77 228,98 0,005 0,851 0,000 0,856
18 4,00 SP 1,71 28 35 3,53 1,79 1,31 2197,65 1208,71 16,17 2803,29 1401,64 123,21 142,88 266,09 0,007 0,894 0,001 0,902
19 5,00 SP 1,71 29 36 3,70 1,86 1,36 2827,38 1555,06 16,87 2925,17 1462,59 158,52 149,09 307,61 0,010 0,904 0,001 0914
20 6,00 SP 1,71 28 35 3,87 1,93 1,36 3456,88 1901,29 16,52 2864.,23 1432,12 193,81 145,99 339,80 0,013 0913 0,001 0,926
21 7,00 GP 2,04 31 38 4,07 2,03 1,07 3951,11 2173,11 17,93 3107,99 1554,00 221,52 158,41 379,93 0,016 0,770 0,001 0,788
22 8,00 GP 2,04 31 37 4,28 2,14 1,09 4453,39 2449,36 17,93 3107,99 1554,00 249,68 158,41 408,09 0,020 0,781 0,001 0,802
23 9,00 GP 2,04 31 38 4,48 2,24 1,12 4970,38 2733,71 18,28 3168,94 1584,47 278,67 161,52 440,18 0,023 0,791 0,002 0,816
24 10,00 GP 2,04 32 38 4,69 2,35 1,15 5501,99 3026,10 18,63 3229,88 1614,94 308,47 164,62 473,09 0,027 0,801 0,002 0,831
25 11,00 GP 2,04 32 37 4,89 2,45 1,17 6041,15 3322,63 18,63 3229,88 1614,94 338,70 164,62 503,32 0,032 0,811 0,002 0,845
26 12,00 GP 2,04 32 38 5,09 2,55 1,20 6594,74 3627,11 18,98 3290,82 164541 369,74 167,73 537,46 0,036 0,821 0,002 0,860
27 13,00 GP 2,04 33 38 5,30 2,66 1,23 7162,68 3939,48 19,33 3351,76 1675,88 401,58 170,83 572,41 0,042 0,831 0,003 0,875
28 14,00 GP 2,04 34 38 5,50 2,76 1,26 7744,93 4259,71 19,69 3412,70 1706,35 434,22 173,94 608,16 0,047 0,840 0,003 0,890
29 15,00 GC 1,96 34 38 5,70 2,86 1,27 8333,69 4583,53 19,69 3412,70 1706,35 467,23 173,94 641,17 0,053 0,848 0,003 0,904
30 16,00 GC 1,96 34 38 5,89 2,95 1,30 8936,08 4914,84 20,04 3473,64 1736,82 501,00 177,05 678,05 0,059 0,857 0,003 0919

Nota. Elaboracion propia.

De la tabla se pudo determinar:

Interpretacion de resultados geotécnicos

La evaluacion de la resistencia geotécnica para el pilote excavado del estribo izquierdo del puente Las Damas se realizo bajo los estados

limites de resistencia y servicio, considerando la estratigrafia local y los parametros fisico-mecanicos obtenidos.
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disefio:

A partir de los resultados tabulados, se destacan las siguientes condiciones de

Caracterizacion estratigrafica: El suelo de fundacion (Df=15,00 m) el subsuelo
presenta una intercalacion de estratos granulares. Inicialmente se observa una
capa de gravas mal graduadas (GP) seguida por un estrato de arenas mal
graduadas (SP) entre los 16,00 m y 21,00 m. A profundidades mayores (Z > 21,00
m), el perfil retorna a un potente estrato de gravas mal graduadas (GP) y gravas
arcillosas (GC) hacia el final del sondeo. La compacidad es alta, con valores de
resistencia (N1)60 que oscilan entre 35 y 38 golpes, garantizando una excelente
respuesta geomecanica.

Mitigacion del riesgo de licuacion: El andlisis indica una profundidad critica de
licuacion hasta los 14,00 m. Dado que el pilote se proyecta a partir de los 15,00
m, la totalidad de su longitud efectiva se encuentra en estratos competentes no
licuables, garantizando la resistencia axial del sistema ante eventos sismicos sin
factores de degradacion por este fendémeno.

Estado limite de servicio (Asentamientos): Los asentamientos totales estimados
(Stotal) son inferiores a 1,00 em en todas las profundidades analizadas,
cumpliendo holgadamente con el asentamiento maximo tolerado de 5,00 cm. Esto

confirma que el disefio esta controlado por el estado limite de resistencia.

Seleccion de la profundidad de desplante

Con base en la optimizacion de la resistencia por fuste y punta, se define la

siguiente configuracion geométrica para los pilotes del estribo izquierdo:

de 503,

Cota de terreno natural: 99,73 m.s.n.m.

Cota de fondo de cimentacion (Df): 84,73 m.s.n.m.

Profundidad de andlisis (Z): 25,00 m (desde superficie).

Longitud efectiva del pilote (L): 10,00 m.

Diametro del pilote (®B): 1,50 m.

A esta profundidad (Z=25,00 m), se obtiene una resistencia factorada total (QR)

32 toneladas, valor adecuado para las solicitaciones axiales de la estructura.
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Memoria de calculo (Método AASHTO LRFD 2018)
A continuacion, se detalla la determinacion de la resistencia nominal (Rn) y la

resistencia factorada (QR) para la profundidad de disefo seleccionada (Z=25,00 m).

a) Parametros de diseio

e Tipo de suelo en la base: grava mal graduada (GP).

e Resistencia spt (N60): 32 golpes.

 Area de la punta (Ap): 1,767 m>.

o Factores de resistencia (¢):

o Para resistencia por punta en suelo no cohesivo (O'Neill y Reese):

¢ qp = 0,50.
o Para resistencia por friccion lateral en suelo no cohesivo (Método )
¢ qs =0,55.

b) Calculo de la resistencia por punta (Rp)

Para suelos granulares, se emplea la formulacion propuesta por O'Neill y Reese
(1999), donde la resistencia unitaria nominal (qp) se correlaciona con el valor N60:

qp = 0,057 (N60) [MPa]

Considerando N60 = 32:

qp = 1,824 MPa; 18,63 kg/cm?

La resistencia nominal por punta (Rp,n) es:

Rp,n=qp x Ap

Rpn = 186,3 ton/m? x 1,767 m? = 329,19 ton; (3229,88 kN)

La resistencia factorada por punta se obtiene aplicando el factor ¢ gp:

RRrpunta = @ qp X Rpn

RRrpunta = 0,50 x (3229,88 kN) = 1614,94 kN

¢) Calculo de la resistencia por friccion lateral (Rs)

La resistencia por fuste se evalua mediante el método B (Kulhawy y Chen, 2007).
Integrando la resistencia unitaria a lo largo de los 10,00 m de fuste efectivo, se obtiene la
resistencia nominal acumulada (Rs,n) reportada en el anélisis:

e Resistencia lateral nominal acumulada (Rs,n): 6041,15 kN
La resistencia factorada por friccion se obtiene aplicando el factor ¢ gs:

Rrjat = @ gs X Rs,n
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Rrjat = 0,55 x (6041,15 kN) =3322,63 kN
d) Resistencia factorada total (QR)

La resistencia geotécnica final del pilote para disefio se calcula sumando las
componentes factoradas:

QR = Rgjat T Rrpunta

QR =3322,63 kN + 1614,94 kN

QR =4937,57 kN ; 503,32 ton
Conclusion del disefio

El analisis geotécnico para el estribo izquierdo valida un pilote excavado de 1,50
m de diametro y 10,00 m de longitud efectiva (desplante a -25,00 m), cimentado sobre
el estrato de gravas densas por debajo del nivel de licuacion, proporciona una resistencia
factorada total (QR) de 503,32 toneladas. Este valor cumple con los requisitos de
seguridad estructural AASHTO LRFD 2018 y garantiza el desempefio funcional con

asentamientos despreciables (St = 0,845 cm).

Resumen y conclusiones del disefio geotécnico de cimentaciones

Marco metodolégico y normativo

El disefio de la cimentacion profunda para el proyecto "Puente Las Damas" se ha
desarrollado bajo los lineamientos de la normativa AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications (2018). Esta metodologia se fundamenta en el disefio por Factores de
Carga y Resistencia (LRFD), sustituyendo el concepto tradicional de "Factor de
Seguridad Global" por factores estadisticos calibrados (¢) que penalizan la resistencia
nominal en funcidn de la variabilidad del suelo y el método constructivo.

Aclaracion sobre unidades y metodologia de calculo:

Siendo la normativa AASHTO de origen estadounidense, las formulaciones
empiricas base —especificamente el método f (Kulhawy y Chen) para friccion lateral y
el método de O'Neill y Reese para resistencia por punta— fueron desarrolladas
originalmente en unidades imperiales. Para efectos de este proyecto, y en estricto
cumplimiento con la practica ingenieril peruana y el Sistema Legal de Unidades de

Medida del Pertt (SLUMP), se ha realizado la conversion rigurosa al sistema MKS y SI.
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En consecuencia, los esfuerzos se presentan en kg/cm”2 o MPa, y las fuerzas de

disefio (Resistencia Factorada) se reportan en Toneladas (ton) y Kilonewtons (kN).

Consolidacion de resultados

Tras el andlisis individual de cada subestructura, se ha determinado que la
solucion técnica Optima consiste en el uso de Pilotes Excavados (Drilled Shafts) de
concreto armado de 1,50 m de diametro, con una cota de desplante uniforme a 25,00
m de profundidad (medida desde el nivel de terreno natural).

A continuacion, se presenta la matriz resumen con las caracteristicas geométricas
y las capacidades de carga obtenidas para cada estructura:
Tabla 67

Resumen del diserio geotécnico de cimentaciones

Cota de

Elemento Fondo de Profundidad L,O ?gltud Estrato de Resistencia Asentam.lento
Estructural Cimentacion de Punta (z) Fisica del Apoyo Factorada Total Estimado
D Pilote (L) poy Total (QR) ()
Estribo
14,00 m 25,00 m 11,00 m Gravas (GP) 525,89 ton 0,820 cm
Derecho
Pilar
15,00 m 25,00 m 10,00 m Gravas (GP) 431,15 ton 0,824 cm
Derecho
Pilar
. 14,00 m 25,00 m 11,00 m Gravas (GP) 486,16 ton 0,810 cm
Izquierdo
Estribo 15,00 m 25,00 m 10,00 m Gravas (GP) 503,32 ton 0,845 cm
Izquierdo

Nota. Elaboracion propia.
Justificacion técnica de la profundidad de desplante
La estandarizaciéon de la profundidad de punta a la cota -25,00 m para todas las
subestructuras responde a tres criterios geotécnicos fundamentales:

1. Homogeneidad del estrato portante: Los sondeos confirman que, a la
profundidad de 25,00 m, todo el alineamiento del puente descansa sobre un estrato
competente de Gravas mal graduadas (GP) en estado "denso" a "muy denso",
con valores de (N1)60 > 30 golpes. Esto garantiza una respuesta sismica uniforme
y minimiza los asentamientos diferenciales entre apoyos.

2. Mitigacion de riesgos geodinamicos:

o Licuacion: Los analisis indican profundidades criticas de licuacion entre

13,00 m y 14,00 m. Al iniciar la cimentacion profunda por debajo de estas
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cotas (entre 14,00 m y 15,00 m) y extenderla hasta los 25,00 m, se asegura

que el pilote transfiere las cargas integramente a suelo no licuable.

3. Control de servicio (Rigidez): La combinacion de friccion lateral en gravas

densas y una gran area de punta (1,767 m”2) sobre suelo competente resulta en
una rigidez elevada del sistema. Los asentamientos totales estimados son
consistentemente inferiores a 1,00 cm, representando menos del 20% del
asentamiento maximo tolerable (5,00 cm), lo cual valida el disefio desde la

perspectiva de funcionalidad y servicio.

Conclusiones generales

El andlisis geotécnico valida la viabilidad técnica de cimentar el puente Las
Damas mediante pilotes excavados, aprovechando la alta compacidad de los
depositos aluviales profundos de la zona Morropon-Chulucanas.

La aplicacion de la metodologia AASHTO LRFD (2018) ha permitido obtener
resistencias factoradas (QR) que oscilan entre 431 y 526 toneladas por pilote.
Estos valores satisfacen holgadamente las demandas estructurales tipicas de
puentes de esta luz, garantizando un alto nivel de confiabilidad.

El disefio propuesto es robusto ante amenazas sismicas e hidraulicas, ya que la
transferencia de carga se realiza enteramente por debajo de las zonas susceptibles

a licuacion, asegurando la estabilidad global de la infraestructura a largo plazo.

En la Figura 31 se muestran los resultados del disefio para los cuatro elementos

estructurales del puente, correspondientes al estribo derecho, estribo izquierdo, pilote

derecho y pilote izquierdo, donde se representan las profundidades de hincado y la

distribucion de resistencia por punta (Qp) y por fuste (Qs). Asimismo, el plano presenta

el perfil estratigrafico del subsuelo, diferenciando los depositos fluviales y aluviales

recientes y antiguos, asi como la zona licuable asociada a arenas y gravas sueltas. Se

indican también el nivel de terreno natural, nivel de rasante y nivel de licuacion, junto

con los principales contactos geologicos. De esta manera, la figura integra el

comportamiento geotécnico del terreno con el disefio de las cimentaciones profundas de

cada elemento estructural.
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Figura 31

Plano de resultados finales — perfil estratigrdfico del puente Las Damas
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5.5  Discusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos de las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas del suelo, se pudo determinar que el subsuelo del puente Las Damas esta
compuesto por estratos aluviales que varian significativamente con la profundidad. Los
tipos de suelos predominantes son GM, GP, SP y SM, con presencia de ML y GC en
algunas capas. Se identifican tres zonas principales. Capas superficiales (0 a 10-14 m):
Constituidas por material suelto a medio denso, con valores de (N1)60 bajos a moderados.
Estas capas mostraron un alto y critico potencial de licuefaccion (FSL < 1,0), exacerbado
por un nivel freatico superficial (0,00 a 2,00 m). Capas intermedias (10-15 a 20-25 m):
Material denso a muy denso, con (N1)60 moderados a altos, y mejora gradual en la
resistencia a la licuefaccion, capas profundas (> 20-25 m), material muy denso y
altamente competente (principalmente gravas), con (N1)60 muy altos, lo que le confiere
una excelente resistencia a la licuefaccion (FSL > 1,0). En cuanto a las propiedades
quimicas, se encontraron concentraciones de sales solubles entre 148,34 ppm y 1706,39
ppm, cloruros (Cl) entre 100,91 ppm y 1300,77 ppm, y sulfatos (SO4) entre 47,43 ppm y
542,78 ppm. A pesar de estas variaciones, el analisis concluy6 que el subsuelo presenta
un grado de agresividad "Leve" tanto para el concreto como para el acero en todas las
ubicaciones y profundidades. Por lo tanto, se recomienda el uso generalizado de Cemento
Portland Tipo I para las cimentaciones.

Se evidencian resultados similares en la investigacion de Montoya y Guerrero
(2021), en su estudio geotécnico en Morropon encontr6 que los suelos estan conformados
en el lado derecho por arenas limosas con grava (SM), que tienen baja plasticidad y un
estado humedo; en el lado izquierdo, en cambio, hay arenas arcillosas con grava (SC),
que tienen plasticidad media y un estado humedo; en el lecho del rio, se conformé por
arena media, gruesa y grava con guijarros.

Como en la investigacion de Valdiviezo (2019), donde obtuvo que para el uso de
columnas de grava en Morropon, encontrd un alto contenido de material fino (que pasaba
la malla n.® 200), los tipos de suelo obtenidos fueron SP, SP - SM, SC y SM. Sus densidad
media oscilo entre 13kN/m3 y 17kN/m3, la humedad media fue del 19%, y los valores de
IP llegaron hasta 18.
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Mientras que Sanchez (2023), quien al realizar un estudio geotécnico para el
emplazamiento de una presa en Morropon obtuvo que los tipos de material que conforman
el suelo son GC y GW. Ademas Salazar (2021), al hacer un estudio geotécnico para el
disefio de cimentaciones encontr6d que la cohesion era de 0,670 kg/cm2 y 0,740 kg/cm2,
con angulos de friccion de 19° y 8,30°, respectivamente.

Finalmente, Tipo (2024), donde para realizar la caracterizacién geoécnica del
puente Menochuco, realizaron perforaciones diamantinas de 35m, encontrando que el
suelo presento depositos fluviales y aluviales, todos ellos correspondientes al Cuaternario.
Identificando material granular en la superficie, material cohesiva en la parte media y al
final rocas igneas.

El estudio de licuefaccion realizado para el puente Las Damas revel6 un riesgo
geotécnico significativo y generalizado en las capas superficiales del subsuelo, afectando
a la ubicacion de todos los estribos y pilares. Mediante el método simplificado de Seed y
Idriss (2004), se determind que los estratos compuestos por arenas y limos, saturados por
un nivel freatico superficial (entre 0,00 y 2,00 m) y sujetos a una aceleracion sismica de
disefio de 0,54 g, presentan factores de seguridad contra la Licuefaccion (FSL)
consistentemente inferiores a 1,0. Este fenomeno de licuefaccion es critico en las capas
situadas aproximadamente entre los 0 y 14 metros de profundidad en todas las ubicaciones
de los apoyos. Un FSL < 1,0 implica que estos estratos perderian su resistencia al corte y
su capacidad portante durante un evento sismico, lo que podria conducir a fallas
catastroficas de la cimentacion y asentamientos excesivos de la estructura. Por el
contrario, los analisis mostraron que los estratos profundos (generalmente a partir de los
15 metros), compuestos principalmente por gravas densas, poseen FSL muy superiores a
1,0. Estos estratos competentes ofrecen la estabilidad necesaria para transferir las cargas
del puente de manera segura.

A diferencia del estudio de Adanaque (2019), donde en un suelo de la zona costera
de Morrope estimaron la licuacion de los suelos mediante el método de NCEER 1998 e
Iwasaki y Tokimatsu, pudiendo identificar que en 5 zonas el suelo muy licuable para un
sismo de 6,5 Mw. Ademas, con el andlisis de licuefaccion pudo determinar que no hubo

riesgo de licuacion ante un sismo de 5,5 Mw.
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El disefo de las cimentaciones profundas del puente Las Damas, basado en el
método AASHTO-LRFD (2018) y las correlaciones de Kulhawy y Chen (2007), se
enfoco en asegurar tanto la resistencia factorada (QR) adecuada como el control estricto
de los asentamientos. Para todas las estructuras (estribos y pilares), se consider6 un pilote
excavado de 1,50 m de diametro, con una cota de inicio de cimentacion variable segun la
estructura, pero buscando siempre evitar las capas superficiales débiles y licuables. Los
resultados del analisis demostraron que las longitudes de pilote seleccionadas para cada
componente del puente (oscilando entre 10,0 m y 11,0 m desde la cota de inicio de
cimentacion, lo que implica profundidades de base de 25,0 m desde el terreno natural)
proporcionan resistencias factoradas (QR) muy elevadas. Estas capacidades, que oscilan
entre 331,15 Ton y 525,28 Ton, son ampliamente superiores a las cargas de disefio
esperadas para las estructuras del puente, garantizando un margen de seguridad robusto.
Crucialmente, el andlisis de asentamientos eldsticos confirmdé que, para todas las
configuraciones de pilote disefiadas, los asentamientos totales (Stotal) se mantuvieron
muy por debajo del limite maximo permisible de 5,00 cm. Los valores calculados
oscilaron entre 0,820 cm y 0,845 cm, lo que indica que los pilotes son suficientemente
rigidos y estan anclados en estratos competentes, limitando las deformaciones de la
estructura a niveles completamente aceptables.

Logrando evidenciar resultados similares en el estudio de Tipo (2024), donde al
determinar las propiedades geotécnicas del terreno de fundacién para el puente
Menochuco, encontr6 que las resistencias factoradas obtenidas en el estribo derecho
fueron de 970,55 toneladas con un asentamiento de 0,142 mm. 55 toneladas y un
asentamiento de 0,142 mm, 768,44 toneladas y un asentamiento de 0,142 mm para el
estribo izquierdo, y 273,53 toneladas y un asentamiento de 38,271 mm para el apoyo
central, respectivamente.

Por otro lado, Zhang et. al. (2023), en su estudio de las caracteristicas portantes
verticales de la cimentacion de pilotes de puentes, obtuvieron que cuando la profundidad
de enterramiento de la falla aumenta de 0 cm a 32 cm, la influencia de la resistencia
factorada de la cimentacion del pilote se reduce en un 9,16%-~15,22%. Lo cual se asemeja
al presente estudio pues a medida que el asentamiento aumento, la capacidad portante

disminuyd, guardando, por ende, una relacion inversa.
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CONCLUSIONES

Como conclusion general se determind, que la caracterizacion geotécnica del
terreno de cimentacion del puente Las Damas, ubicado en la provincia de Morropon,
Piura, asi como las medidas de mejoramiento propuestas, permitiran el adecuado disefio
de la cimentacion, garantizando el 6ptimo funcionamiento de la subestructura del puente.
Los resultados obtenidos evidencian que las propiedades mecanicas del suelo mejoran
significativamente con la profundidad, existiendo estratos densos y con mayor rigidez
que deben ser aprovechados por la cimentacién. Asimismo, el alto riesgo de licuacion en
las capas superficiales descarta cimentaciones someras y justifica el uso de soluciones
profundas como medida de seguridad. Finalmente, la estimaciéon de profundidades
adecuadas por estribo y pilar orienta la seleccion de alternativas de mejoramiento que
aseguren estabilidad, control de asentamientos y capacidad portante suficiente para el

puente Las Damas.

1. Se determin6 que las propiedades fisicas del suelo de cimentacién del puente Las
Damas revelaron una estratigrafia variada, pero con tendencias geotécnicas claras y
significativas para el disefio. La granulometria muestra una predominancia de suelos
granulares (gravas y arenas), con algunas intercalaciones de limos de baja plasticidad,
lo cual es consistente con los Limites de Atterberg que, si bien en muchos casos indican
suelos no plasticos, también identifican zonas con plasticidad baja a media. Un aspecto
crucial es la evolucion de la densidad y la compacidad con la profundidad: mientras
que los estratos superficiales se caracterizan por una compacidad "Suelta" a "Muy
Suelta", los suelos mejoran progresivamente hacia condiciones "Media" vy,
mayoritariamente, "Densa" en profundidades mayores. Esta mejora en la compacidad
y densidad de los suelos mas profundos es un factor determinante que subraya la
importancia de considerar cimentaciones que alcancen estos estratos para garantizar la
estabilidad estructural y controlar los asentamientos del puente Las Damas, relegando
los estratos superficiales sueltos a una evaluacion critica para posibles soluciones de
mejoramiento o cimentaciones profundas. Ademas, se determind que las propiedades

quimicas del suelo del suelo de cimentacion del puente Las Damas revelaron un
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hallazgo consistente: a pesar de la variabilidad observada en las concentraciones de
sales solubles, cloratos y sulfatos a diferentes profundidades y ubicaciones, la
agresividad hacia el concreto y el acero se mantiene uniformemente en un grado
"Leve" en todas las muestras analizadas. Este patron se observa incluso cuando las
cantidades de sulfatos, un indicador clave de agresividad, aumentan; aunque existe una
correlacion directa, estos incrementos nunca superan el umbral para una clasificacion
de agresividad moderada o severa. Consecuentemente, y en linea con esta baja
agresividad, la recomendacion para el tipo de cemento en todos los puntos de muestreo

es consistentemente el Tipo 1.

. Se determind que el tipo de suelo presente en la zona de estudio seguin SUCS Y
AASHTO, para cada uno de los elementos fue el siguiente: en el Estribo Derecho (ED)
predominan suelos GM y ML, correspondientes a gravas limosas y limos de baja
plasticidad, clasificados en AASHTO como A-1-b y A-4. Para el Pilar Derecho (PD),
el material corresponde a un suelo SP, es decir, arenas mal gradadas, clasificado en A-
1-a. En el Pilar Izquierdo (PI) se identificaron suelos GP y SP, propios de gravas y
arenas mal gradadas, ambos en la categoria AASHTO A-1-a. Finalmente, en el Estribo
Izquierdo (EI) el suelo es de tipo SM, correspondiente a arenas limosas, clasificado

como A-2-4, evidenciando una variabilidad granulométrica.

. Se determind las propiedades mecénicas del suelo de cimentacion del puente Las
Damas encontrando un patrén consistente en estribos y pilares: tanto el modulo de
elasticidad (Es) como el coeficiente de balasto (K30) inician con valores bajos en las
capas superficiales, pero demuestran un aumento progresivo y significativo con la
profundidad. Esta tendencia uniforme indica que la rigidez y la capacidad de soporte
del suelo son limitadas en superficie, pero mejoran drasticamente en los estratos mas
profundos, lo cual es un factor critico para el disefio de cimentaciones que busquen
aprovechar la mayor competencia y resistencia a la deformacion de los suelos a mayor

profundidad.
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4. Se evaluo el potencial de licuacion de los suelos de fundacion del puente Las Damas,
encontrando un alto riesgo de licuefaccién en las capas superficiales del suelo,
principalmente debido a un nivel freatico poco profundo y la actividad sismica
prevista. Este riesgo hace que las cimentaciones superficiales sean inviables para el
proyecto. Para contrarrestarlo, la soluciéon técnica recomendada es el uso de

cimentaciones profundas (pilotes o micropilotes).

5. Se estim6 la profundidad de cimentacion por estribo/pilar del puente Las Damas, que
varian segun la estructura: estribo derecho: El pilote debe tener una longitud de 11,0
metros, lo que resulta en una cimentacion a una profundidad total de 25,0 metros desde
el terreno natural. Pilar derecho: La cimentacién optima para este pilar es con una
longitud de pilote de 10,0 metros, ubicando la base a una profundidad total de 25,0
metros. Pilar izquierdo: Para este pilar, se recomienda una longitud de pilote de 11,0
metros, para que la cimentacion alcance una profundidad total de 25,0 metros. Estribo
izquierdo: La solucidon mas eficiente para este estribo es una longitud de pilote de 10,0
metros, con una cimentacion a una profundidad total de 25,0 metros. En resumen, la
unica solucion geotécnica segura para el puente Las Damas es el uso de cimentaciones
profundas. Al extender los cimientos hasta los estratos de grava densa, se garantiza la

estabilidad y la integridad estructural del puente frente a un evento sismico.

6. Se determin6 que la resistencia factorada por AASHTO-LRFD vy el asentamiento de
la cimentacion del puente Las Damas, de acuerdo a profundidad de cimentacion de
cada elemento fue la siguiente: Estribo derecho: la resistencia factorada (QR) es de
525,89 Ton y el asentamiento total es de solo 0,82 cm, lo que cumple de manera
excelente con los criterios de disefio. Pilar derecho: la resistencia factorada es de
431,15 Ton y el asentamiento total de 0,82 cm, valores que son mas que adecuados
para las cargas esperadas de la estructura. Pilar izquierdo: en este punto, la resistencia
factorada es de 486,16 Ton y el asentamiento total es de 0,81 cm, lo que garantiza la
estabilidad y el control de deformaciones. Estribo izquierdo: posee una resistencia
factorada de 503,32 Ton y un asentamiento total de 0,84 cm, se asegura un rendimiento

seguro y eficiente bajo las cargas de disefio.
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RECOMENDACIONES

Los parametros de rigidez elastica obtenidos deben considerarse como valores
referenciales para andlisis de factibilidad. Se recomienda que, para el disefio definitivo de
la subestructura, dicha data sea corroborada mediante una campafia geotécnica
complementaria que incluya ensayos de compresion triaxial o pruebas de carga directa en
placa (PLT), garantizando asi una estimacion precisa de las deformaciones bajo cargas de
servicio conforme a la normativa vigente.

De acuerdo a los valores obtenidos de modulo de elasticidad, coeficiente de
balasto y el analisis de potencial de licuacion, se recomienda implementar un sistema de
cimentacion profunda que garantice la estabilidad del puente ante las condiciones
sismicas y de servicio del sitio. El andlisis de geodindmica externa ha determinado una
restriccion critica debido a la susceptibilidad a la licuacion de los suelos superficiales
hasta una profundidad de 14,00 m. Para mitigar este riesgo, es imperativo que el nivel de
desplante (Df) se ubique por debajo de esta cota, asegurando que la transferencia de carga
ocurra integramente en estratos no licuables. Complementariamente, la evaluacion de la
rigidez del subsuelo a la profundidad de 25,00 m ha confirmado la presencia de un estrato
competente de gravas mal graduadas (GP), caracterizado por valores de modulo de
elasticidad (Es) entre 438 kg/cm? y 468 kg/cm? y un coeficiente de balasto (K30) en el
rango de 41,46 kg/cm?® a 44,37 kg/cm?. En virtud de estas condiciones, se recomienda
técnicamente establecer niveles de inicio de cimentacion entre los 14,00 my 15,00 m de
profundidad para superar los estratos inestables, y estandarizar la cota de descanso de los
pilotes a los 25,00 m. Esta configuracion aprovecha la alta rigidez (Es y K30) del suelo
profundo para maximizar la resistencia y controlar estrictamente los asentamientos de la
superestructura.

Se recomienda que para la identificacion de las propiedades del suelo de
fundacion de la estructura se debe tener en consideracion los planos de cimentacion de
las estructuras del puente en estudio. Se deberd de realizar las calicatas y sondajes

necesarios para identificar las caracteristicas geotécnicas del suelo.

182



Se propone que para el estudio de licuacion de suelos se debe de realizar los
ensayos de SPT de acuerdo a los planos donde ira la cimentacion de los estribos y pilares
del puente.

Se sugiere realizar los ensayos de SPT y calicatas para identificar las
caracteristicas de resistencia de los suelos, para obtener un disefio de la cimentacion con
los grados de seguridad que estable las normas de disefio cimentaciones superficiales o

profundas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.
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Anexo 2. Analisis granulométrico — Estribo derecho (Muestra 01)
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Anexo 3. Limites de Atterberg — Estribo derecho (Muestra 01)
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N2 TARRD

TARRO + SUELD HUMEDD

TARRO + SUELD SECO N
AGUA [ I I
PESO DEL TARRD
PESO DEL SUELD SECO
% DE HUMEDAD
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Ha
0a
£
g 180
B
§ 180
E
&

20 =4 300 g o [0 TOO [T |
D OLPES
CORSTANTES FESICAS DELS MUESTRA OESLEVADONLS
wiser LiQuno £ M.P. L risestrs fus prosordonada por el solidtank.
T pLASTIOD (L] M.P. Ensuyon efactusdo &l material nacante ks maits N 20,
it D FLASTICIOAD L] M.P. Enszyo reslizado macismi= &l "METO0O DE MULTIPLINTD".

Referenoia

ASTM D431 207 Standerd best methods for liquid imit, plastic limit, and plastidty index of soils.

- Balares BAL-OY= OFALUS - CWM. 2432019 [18-0a4-19]

- Homa WETROTEST-OL: STM-112-2009 [15-04-15)

- Copi Casagrards COG-OL: Plhzues-OLM-SEE-2019 (1 5-08.20139|
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Anexo 4. Contenido de humedad — Estribo derecho (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
< LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA : 9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCAMAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION ¢ PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAIE :5-01
MUESTRA : M1 PROFUNDIDAD : 0.00-1.60
Peso tara (&) 26.9
Peso tara + muestra hameda (e 335.8
Peso tara + muestra seca (g) 322.3
Peso de agua (] 13.5
Peso de suelo seco [] 295.4
Contenido de Humedad (3] 4.6
Dbservaciones -
Referencia:

_ ASTM D 2216-05 Standard test methods for Isboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.

Equipos utilizados

- Balanza BAL-D1: OHAUS - CMIM-243-2019 (15-04-19)

- Homo METROTEST-01: CTW-112-2019 (15-04-15)
- Balanza BAL-03: OHAUS - CMIM-2435-2019 (15-04-19)
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Anexo 5. Gravedad especifica y absorcion— Estribo derecho (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

G E ONAYLAMP
AR < LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 205 & 206 - 2016

FECHA : 9/03/2020

DATOS GENERALES

SOLICITANTE  : MAYLAMP INGEMIEROS SAC

PROYECTO 1 ESTUDIC DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIOMAL, RUTA PE-1NR EN
EL TRAMO TAMBOGRAMDE — MORROPORN — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™

UBICACION : PUEMTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : 5-01
MUESTRA ¢ M1 PROFUNDIDAD: 0.00-1.60
— -
DESCRIPCIGN AGREGADO FING
1 2 RESULTADO
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (EN AIRE) (g) 500.00 500.00
PESO FIOLA + H2O: 1] 686.30 686.43
PESO FIOLA + H2O + MATERIAL [1:4] 1186.30 1186.4%
PESO FIOLA + H20 + MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (g) 985.52 986.25
VOLUMEN MASA + VOLUMEN DE VACIOS 4] 200.78 200.24
PESO MATERIAL SECO A 105 °C (g} 434,90 494.76
VOLUMERN DE MASA () 195.68 195.00
PESO BULK BASE SECA (gfcm3) 2.465 2,471 2.468
PESO BULK BASE SATURADA {gfcm3) 2.490 2.497 2.494
PESO APARENTE BASE SECA (gfcm3) 2.529 2,537 2.533
ABSORCION (%3] 1.03% 1.065% 1.04%

Observaciones :
- Agreado fino: Material posente la malla N°4.

Referencia :
- ASTM € 135-04a Stondard test method for density, relative density (specific gravity), and absortion of fine aggregate.

Equipos utilizados
- Balanzz BAL-01: OHAUS - CMW-243-2015 (15-04-19)

- Home METROTEST-D1: CTM-112-2040 {15-04-19)
- Balanza BAL-03: OHAUS - Chil-245-2018 (15-04-19)
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Anexo 6. Analisis de sales, sulfatos y cloruros - Estribo derecho (Muestra 01)

GEONAYLAMP

—

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

PROYECTO

SOLICITANTE

@ NAYLAMP INGENIERCS SAC

FECHA:

17/03/2020

: ESTUDIO DEFIMNITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
FUENTES DE CARRETERA EMN LA RED WiaAL MNACIOMAL, RUTA PE-
1MR EN EL TRAMO TAMBOGRAMDE — MCRROPON — CHULUCAMNAS,
DEFPARTAMENTC FILRA"

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO
MUESTRA PROFUNDIDAD S5.5.T. cr 50, rH
ppm} e
CTG-Da-1 - M1 0.00 - 1.50 1.188.67 792.45 296,22 8.3

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ, de Sales Solubles en suelos ¥y agua subterranea - MTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de clorurcs 2olubles en suelos v agua subterranesa - NTP339.117 - 2002

Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos ¥ agua subterranea - NTP339.178 - 2002
pH: Método Potenclométrico
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Anexo 7. Analisis granulométrico — Estribo derecho (Muestra 02)

GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECAMNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTCE 107 - 2016

FECHA : 9/03/2020

DATOS GENERALES

SOLICITANTE
PROYECTO

UBICACION

: NAYLAMP INGENIEROS SAC

> ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-INR EN EL TRAMO

TAMBOGRANDE — MORROPON - CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™

2 PUEMTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO

I DATOS DE LA MUESTRA

lsoNDAJE 5-01
MUESTRA Mz
PROF. (m] 1.60 — .00
Malla P e % % Retenido | % Retenido CARACTERIZACIGN DEL SUELO
250 ue pasa -
N Abartura {mm}) 8 quep Parcial Acumulado
_ 3" 76,200 ) 100.0 0.0 0.0 Limite Liquido { LL } 310
= 2" 50,500 o 100.0 0.0 0.0 Limite Plastico [ LP) 24.0
=
£ 112" 38,100 0 100.0 0.0 0.0 Indice Plastico ( IP } 7.0
7 e ——
2 %_r 1" 25,400 0 100.0 0.0 0.0 Clasificaddn [ 5.U.C.5. ) ASTM-D2487 ML
7 g,"-: 34" 13,100 ) 100.0 0.0 0.0 Clasificadon [ AASHTO ) ASTM-D3282 a4
=
& ;'5 3/8" 9,520 0 100.0 0.0 0.0 Indice de Grupe a
i N4 4.760 0 100.0 0.0 0.0 % Grava 0.0
N2 1D 2.000 185.3 30.5 3.5 o5 % Arena 44.8
N2 2D 0.B4D 224.7 9.3 11.2 207 % < N2 200 554
N2 a0 0,425 187.3 559.9 9.4 30.1
NE GO 0.250 125.0 §3.5 5.5 36.6 .
< — Descripcion de Muestra:
N2 140 0.106 133.2 S6.8 6.7 43.3
N2 200 0.075 28.2 35.4 15 44.8 B - -
Limo arenoso de baja plasticidad
<200 MTCE 137 1103.2 0.0 55.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA I
. . | Areaa | [ |
gy Anclily [ Fim I Madis [ Gmusa | Fina I irmaa |
aofs 4T} 200 4.7 110 T, 20
100 —
EO — -
E] —
!_ -
L w — =
4
i
1 4
..
&
20
o
i1 ] i 1.00 10.00 100.00
Dametro de las particulss (ma)
Referencias

~ ASTM D 4226302 Srandard Test method hor siese analysis of fine and coarse agaregates

= ASTM D 431B-05 Standard 1est methaed for Bquid limit,plastic imn asd plastioty isfe of sois

- ASTH D 343705 Etandard classification of ssils fer engneering purposes (Usified soil clissfication system)

— ASTIM D 221505 Seandard 1651 methads Tor labaratony determination of water (mosture] content of so8 and rock by mads

— ASTH D 3382-04e1 Stasddand practice for classification of sois-asggregate iures Tor bighway cominsction gorpies

- ASTM D 114000 Standard 1651 Tor amount of material s soib fiser than the N 200 (75 um) Sheve
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Anexo 8. Limites de Atterberg — Estribo derecho (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

G_EOI\!AYLAMF

FECHA : 0/03/2020

LIMITES DE ATTERBERG
MTCE110%E 111 - 2016

DATOS GENERALES

SOLICITANTE - NAYLAMP INGENIEROS SAC

|PROYECTO - ESTUDKD DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VAL
MACIONAL, RUTA PE-INR EN EL TRAMO TAMEBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO
PILRA"

Jusicacion : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO

DATOS DE LA MUESTRA

SONDAJE :5-01

MUESTRA - M2

PROE [m - 160-8.00

LINITE LIQUIDO {MITC E 110 - 2016)

19 33 Er
4235 <301 4423
I';:HR{) 3EE5 £1.08 4143
l_.\_-:;u,., 3.33 383 EAr
FESD DELTARRD -] 239 2B.E7
FESO DEL SUELD SECO 1138 12 69 11.53
% DE HUMEDAD 29.79 30,97 3258
HE DE GOLFES 35 25 15

LIMITE PLASTICO {MTCE 111 - 2016)

HE TARRO 52 E
[TARE 4 SUELR HOMERD 274 21,69
20005 20.04
153 168
12 66 13.42
7329 E.50
3% DE HUMEDAD 23E7 Tean

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

1
3
£
% L1
LS
F oz ——
H \'“-\\\
g A4
H
§ xna
-
=0
;a
o B mp T} &0 1) (=1 mp  mo  gop 100
W COOPIS
COKSTANTES FSICAS CE L& MUESTRA CESIAVACIORES
L Licyuima (] .o Lin i estra M peopedconada pof el slidtame.
L rUAsToD (] 24.0 Ensiye efectusds ol matedlal pasaste la malla N' 40
|RDHCE D PLASTICNDAD (o] 7.0 Ensin iaaliads mdi el "METODO DE MULTPUNTO™
Referench:
AETHRA D AF1E-08 Srandard tet metheads for Bguid Baiy gl Bah, asd ploticity lades of sals
Equipos utilitades

- Balarze BAL-DL: DAL - CWM-242-2009 (L5-08-19)
- Harmg MITROTIS-00: CTM-112-20L% {15-04-13]
- (Cops Cnsgrancs T0G-00: Fanasr-CLM-65-2015 15-04-3015)
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Anexo 9. Contenido de humedad — Estribo derecho (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

GEONAYLAMP

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA - 94032020

DATOS GEMERALES

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS 5AC

|PROYECTO : ESTUDHD DEFINIMTIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED VIAL NACIOMNAL, RUTA PE
1MNR EN EL TRAMO TAMEBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PILURA"™

IUBlE.ﬂ.CIlle = PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHD

DATOS DE LA MUESTRA

SONDAJE 5-01
|MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD : 1.60-5.00
||1=m = il 342
IFu-u tara + muestra hdmada [} 2B45
IFu-u tmra + muestra seca [} 2711
IFu-u de agua [} 134
IFu-u de suelp seco [} 23649
ICDntnm'-d'o de Humedad o) 5.7
Olierieic ke &
Referemcha:
_ ASTRA D E21E-06 Standard pest hizds fed el Loy d atien of water [mosiune) content of ol snd fock by fdid,

Equipers ulilinedas

- Onlwnrs BAL-OL: DEALS - CVIN-T83-3019 | 15-04-15

- Horro RECTEOTEST-00= CTR-L12-2009 (L5-08-19)

= Onlwnrs BAL-D0: DEALS - CVIMST85-31010 | 15-04- 15
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Anexo 10. Gravedad especifica y absorcion— Estribo derecho (Muestra 02)

GEO]\IA\”LAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

— LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIOM DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 205 & 206 - 2016
FECHA - 9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE @ MAYLAMP INGENIEROS SALC
|PROYECTOD = ESTUDID DEFINITIVO DEL PROYECTO: *CONSTRUCCHIN DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED WIAL MACIOMAL, RUTA PE-1NR EN
EL TRAMO TAMEOGRANDE — MORROPOMN — CHULIMCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
II.IEIEA.GL‘.!H = PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHD
| DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA - 5-01
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD: 1.60—8.00
DESCRIPCION AGREGADD FIND
1 2 RESULTADOD
|PESO MAT. SATURADD ¥ SUPERFICIE SECA (EN AIRE) =) S00.00 SO0.00
IFED FIOLA + H2O [51] 66260 66295
IFED FIOLA + H2O + MATERIAL =) 1162.50 116299
IFED FIOLA + H2O + MAT. SATURADO ¥ SUPERFICIE SECA (5] 920.52 92120
IWLUMEH MASA + VOLUMEN DE vaclos (5] 24228 24178
|FBD MATERLAL SECO A 105 *C (511 45580 A95.66
I'I.NJLIJMEH DE MASA [51] 238.08 237.45
IPED BULK BASE SECA [g/cm3) 2046 2.050 2,048
IPED BULK BASE SATURADA [g/cm3) 2064 2.068 2.066
IPECI APARENTE BASE SECA [gfem3) 2082 2.087 2085
IABSOI!CIIEIN %) 0.85% 0.BE% 0.E65%
Observaciones :
- Agracog finc: Matedsi poscote Ao malg N
Referencia:
- ASTM C 228-04a Ftondord test mathod for dersity, raichiva de.ﬂsl'?y rs_n:ci_p‘c ur:wl':y_;l. cng chsorhion Ilj"‘l'l'ni‘ aggragate.
Equipes utilizades

- Balance BALAIL: DHALLS - CRINE 2432019 [15-02-15)

- Horre METROTEST-O0: CTRA-112-2009 {158-04-29]

- Balanca BAL-T: DHALLS - CRINE 2452009 [15-08-15)

Ficla o2
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Anexo 11. Anélisis de sales, sulfatos y cloruros - Estribo derecho (Muestra 02)

GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOSY PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1MR EM EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA®
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO
SONDAJE :5-01
MUESTRA PROFUNDIDAD S.8.T. cr S0, pH
{ppm}
(ppm)
M2 1.60-8.00 109524 74506 35018 82
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.117 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002
pH: Método Potenciométrico
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Anexo 12. Ensayo de corte directo - Estribo derecho

GEONAYLAMP

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES

CONSOLIDADAS NO DRENADAS
ASTI 3080

Fecha: 0N 2020

Proyecto - ESTUDIC DEFINITIVO DEL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”

Solicitante : NAYLAMP INGENIEROS SAC
Ubicacion : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO DERECHO
Muestra M2 Estado: Muestra Remoldeada
SOMDAJE 154
Profundidad {m}) 16D - 8.00 SUCS: ML
VELGCIDAD DE GORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 2
Altura Imlclal: 219 mm Alfura Inlclal: 2149 e Altura Inlclal: 219 mm
Ladodecala: a0.7 mm Lado de cala - EQ.7 mm Ladodecaa: a0.7 mm
Arga Inicdal: 28.9 om® Arga Iniclal: 8.9 om® Araa Infclal: 28.9 om®
Danaldad Seca: 1.830 gricm® Dansidad Seca: 1.830 gricm” Denaldad Seca: 1.830 griem’
Humedad Inlc.: 14.2 % Humadad Inlc.2 142 % Humidad Infe.: 142 %
Eaf. Normal : 059 kgicm® Esl. Hormal 123 kgom® Esf. Normal - 277 gicm®
Esf. Corig: 0.45 Kgicm® Ezl. Corfe: D.E5 Egom® Esf. Corte: 1.0 Kgiom®
Dl on Ecfusrzo Defcarracdon Ecfusrzo Daformadon Ecfusrzo
hortzontal de Corts hortzontal da Corta hartzontsl de Corls
[ {kglom) =& fkaloma) [ Egiomz]
2.00a 0.00a 0.a0m 2.003 0.000 0.000
a.011 0.081 aan 3.153 0.011 0.305
0.023 0.083 0.023 o232 0.023 0.4
a.045 2173 0.045 0.323 0.046 0.529
0.0E3 0.263 0.063 0.400 D.0ES 0.672
a.081 0.322 0.0 0.463 0.021 0.503
2114 0.380 0.114 0.508 0114 0.910
3137 0.440 0437 a.562 0137 0.9E0
0.1Ea 0.433 0160 a.5%2 DO.1E0 1.006
0.1E3 0.447 0183 2511 D0.1E3 1.005
0.205 0.433 0.205 a.612 0.205 1.007
0.223 0.435 0.223 2an D.228 1.004
2.251 0421 0.23 2513 0.251 1.007
0.274 0.425 0.274 a.619 0.274 0.9E3
0.287 0.413 0.257 0.524 D.257 0.2EG
0.320 0.409 0.320 0523 0.320 0.9E1
0.342 0.402 0.342 0.545 0.342 0.976
0.365 0.354 0.365 0.5601 0.3E5 0.87
0.363 0.38a 0.353 a.552 0.365 0.964
411 0.3E5 041 0.535 0411 0.2E0
0434 0.379 0.43 a.827 D434 D.255
0457 0.372 0.457 0.519 DO.4E7 0.950
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por &l diente.

Prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin la autorizacion esorita de la Gerencia de GECMAYLAMP SAC.

Equipos uskeados
- Balanza BALEI: SHALS - CRW-243-2003 {LE-04-25)

- Homaz WETROTEST-03: €TM-212- 2019 [15-04-15)

- Balanzs BALLOE: GHALS - CMWHI45-2003 (LE04-18)

- Equips de Corte Direce EO0S00: PIKILAA - CITMAOLS 009 |1504-15)
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS NO
GEONAYLAMP

a DREMNADAS
ASTM 3080
Fecha: J0H2020
FProyecto : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA

PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON - CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™

Solleitants CHAYLAMP INGEMIEROS SAC
Ubdcacion CPUENTE LAS DAMAS -ESTRIBD DERECHO
Muesira M2 Eatado: Mussira Remoldzada
SONDAJE B
Profundidad {m) ©1.60 — .00 SUCS: ML
GRAFICOS
WELCCIDAD DE CORTE 0.5 mmdmin
DEFORMACION TANGENGIAL . ESFUERED DE CORTE ESFUERLD MORMAL wa. ESFUERED £ORTE
11 b
100 g —
/ . o ¥ =0.367% + 02734
g
7 -
nm /
- F  am
E o / H
E [T 7 / B B - g x
5 a8n
g 05 / H L~
5 [T / R it e SR = i /
= I - 240
|
asi L4 /
|
[iE | "/
I.' oo
!
!
=T
—— rezania
[ifii aao
nod  oo§ e G18 020 D25 43 03 oM@ 045 0E0 s nss 100 150 208 250 ano
Dahnascion Tanginclal () Eafusrzu Womal (apna)
Resuados:
Cohesltn & <027 kgfom2
Anguio da fricaln [3) 1500
OBSERVACIONES:

Muesira 10mada en campo pOr & cliente.

Prohiblda la repraduceiin parclal o total de ezte documenta &in |a autorzacisn escriia de la Genencla d2 GEONAYLAMP SAC.

Esu iz il iniacksa

- Daiaron BALIL:OMALS - CMK-J43- 2005 (L50419)

- Hoema METROTEST-0: CTA- 1.
- Dxiarn BALIT:0MALS - CMW-J45- 2005 (15-0419)

Equizs 4 Care Direcha EOOM1: PINEUAR - CFTM-D15 2019 {15404 15)
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Anexo 13. Analisis granulométrico — Pilar derecho (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECHNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP
S A

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2016

FECHA - 9/03/2020

DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINMYO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIOMNAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO
TAMECSGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA
SOMDAIE 5-02
MUESTRA L1
PrOF. [m) 0.00-2.00
Malla % Retenido | % Retenido .
P % CARACTERIZACION DEL SUELO
NF Abertura (mm] | o le] que pasa Parcial Acumulade
. 3" 76.200 0 100.0 0.0 0.0 Limite Liquido [ 1L} N.P.
= P 50.800 o 100.0 0.0 0.0 Limite Plastica {LP ) NP,
] 2 11f2" 38.100 1] 100.0 0.0 0.0 Indice Plastica [ IF ) N.P.
5 -_E_ g i 25.400 954 92.7 7.3 7.3 dlasificadon | 5.U.C.5. | ASTM-D2487 5P - 5M
(== - Py
Z 23 3fa" 19,100 993 85.0 76 14.5 dlasificadon { AASHTO ) ASTM-D3ZE2 A-l-b
gL 5 3/a" 9.520 1217 75.7 5.4 243 Indice de Grupo 0
o N2A A.760 1036 &7.7 8.0 323 % Grava 323
2 NE 10 2.000 20827 L17 16.0 433 % Arana 61.2
Z NE 20 0.840 1950.2 6.7 15.0 &3.3 %« N2 200 6.5
NE A0 0.425 1590.5 244 12.2 75.5
N2 60 0.250 1192.8 153 9.2 B4.7 .
Descripcion de Muestra:
N2 140 0.106 1022.4 7.4 7.9 926 criprion de lestrs
N2 200 0.075 113.6 6.5 0.5 935
Arena pobremente ada con limo
< 200 MTC E 137 847.5 0.0 65 100.0 po grad vera
CURMA GRANULOMETRICA I \
= T Az T TEa |
Ly Anly I = T e [ Cmem | T [ G ]
0074 0420 100 476 10 ]
100
al —
]
a -
L m =
L] =
£l
1 =
H
g
2 =
a
| 010 1.00 10.00 100.00
Diameiro de las particnlys {mm)
Referencias:

- ASTH O 422-63-02 Standerd test method for sisee zratysis of fineand comrse agresztes

- ASTH O 431503 Stancard bast methad for Biuic it plactic imit and plastictyindes of sails

- ASTM D 2457-05 Stancard claszification of soils for enginesring surparas [Unified sl . o |

- ASTI D 222603 Stancard bastmethods for isboratony determination of water |moiswre) content of 5oil and rock oy mass
_ ASTM D 3232-04e1 Standard practice for dassfioition of soils-agzresate mistures for hishwey construction purposas

- ASTI D 11400 Starcard bact for amourt of material in soils finer than the K 200 [73 umi seve
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Anexo 14, Limites de Atterberg — Pilar derecho (Muestra 01)

G_EOI\!AYLAMF

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : o/03/2020

LIMITES DE ATTERBERG
MTCE 110 E 111 - 2016

DATOS GEMERALES

SOLICITANTE - NAYLAMP [NGENIEROS SAC

PROVECTO - ESTUD DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL
MACIONAL, RUTA PE-INR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO
PILRA"

UBICACIGN - PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHD

DATOS DE L MUESTRA

SONDAIE -5-02

MUESTRA - ML

[PROE_{m] 2 0,00 - 2.00

LINIITE LIQUIDGD (MITC E 110 - 2016)

1E50

[TanmD + SUELD

[

AGLA

INAL

FEZO DEL TARRD

PEZ0 DEL SUELD SEC0

% DE HUMEDAD

N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO {MTC E 111 - 2016)

HETARRD
'[_A.EIF\D + SLIELD :—:L'lh:'l_E.FG h
ENLI .
% DE HUMEDAD
DlaGRAMA DE FLUNDEZ
w0
=n
£
? 340
I
]
% -1}
za
Ha
ma B g 0 o -1 @m0 mp me pon P90
WD O0LPTS
CONSTAKTES FSICAS OF LL MUESTRA CESERVACIORES
LIsITE Lo ind (0] M. Lamiuiesira fos peopedcionada pof el solidante.
Lharre pLdsco ) NP Ensaye efectuads al material pesaste la malla N* 40
|KDICE D E FLASTCEDAD (0] P, Engiys iealitads &l "METODO DE MULTIPUNTO™
Referench:
AETIA O AF1E-05 Staadasd bt method s Tor Bguid By, plac Bai, asd ploticity bdes of sols
Equipas utiliesdes

= Balurze DAL-OL: DAL - CWM-2423-2009 (L3-D4-120

- Hama MITRITTS =01 CTh-112-2005 { 12-04-13|

- Copm Consgranzs 005-00= Plruousr-00 M- 365-3005 {15-04- 30150
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Anexo 15. Contenido de humedad — Pilar derecho (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP

COMNTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA - 9/03,/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGEMIEROS SAC
|PROYECTD : ESTUDH#D DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1MR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
IUBICAEIIjN - PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA

SONDAJE :5-02
|MUESTRA - Ml PROFUNDIDAD : 0.00 — 2.0:0
||1=m t=m i) 310
IFsu tara + muestra himeada W 4665
IFsu tmrs + muestra seos il 4436.4
IFsu de agua il 202
IFsu de suslo seco il 4154
ICDnttm'd'o de Humedad ) 4.9

Ebsserime ke &

Refereach:

. ASTRA D F21E-06 Standard test metheds for kb iy o itk of waler [meswne) content of sl snd fock by i,

Equiped utlicados
- DOalwrs BAL-OL: DEALS - OWIM-TH3-2019 | 15-04- 15
= Horro MITROTIST-00- CTW-112-2009 (L5-D4-19)

= Balwrs BAL-00: DAL - OWIM-28 521019 | 15-04- 15
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Anexo 16. Gravedad especifica y absorcion— Pilar derecho (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECAMNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP
T -

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCIOM DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 205 & 206 - 2016

FECHA - 9/03/2020

DATOS GENERALES

SOLICITANTE - NAYLAMP INGENIEROS SAC

PROYECTO = ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCHIN DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED WIAL NACIOMAL, RUTA PE-INR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULLWCANAS, DEFARTAMENTO PIURA™

uBIcACIGN - PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHOD
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA - 5-02
MUESTRA - M1 PROFUNDIDAD: 0.00—2.00
DESCRIPCION AGREGADO FIND
1 z RESULTADO
PESO MAT. SATURADD ¥ SUPERFICIE SECA (EN AIRE) 1=h SO0.60 S00.00
PESO FIOLA + H2O =) 67232 67251
PESO FIOLA + H20 + MATERIAL =) 1172.02 117251
PESO FIOLA + H2O + MAT. SATURADD ¥ SUPERFICIE SECA =) 96264 563.35
VOLUMEN MASA + VOLUMEN DE vacios [1) 21028 20916
PESO MATERLAL SECO A 105°C [ 45140 49126
WOLUMEN DE MASA (1] 20108 20042
PESO BULK BASE SECA [gfcm3) 2,337 2.349 2,343
PESO BULK BASE SATURADA [gfcm3) 2381 2301 23B6
PESO APARENTE BASE SECA [gfcm3) 2444 2451 2,447
ABSORCION %] 1.87% 1.78% 1.83%

Observaciones :

- Agrocdo j'ino.'.l.r.':l:wim'p.:s:.n:r.l.: mails N4,
Referencis :

- ASTR C 225-04a Stondord tast method for dersity, relotive dansity [specific growity), ong chsortion of fine aggregaie.
Eguipos ulilieades

- Balance BALL: OFALLS - CWIM- 2452019 [15-04-15)

- Herro METROTEST-O0: CTW-LIZ2-20 9 {L5-05-19]

- Balance BALLI: OFALLS - CWIM- 2952019 [15-04-15)

= ticla foca
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Anexo 17. Anélisis de sales, sulfatos y cloruros - Pilar derecho (Muestra 01)

G__E ONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020

PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: *CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIOMNAL, RUTA PE-
TNR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA™

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO

SONDAJE 1 S5-02

MUESTRA PROFUNDIDAD S.5.T. cr SO, pH
ippm}
(ppm]
M1 0.00-2.00 T80.86 531.20 24966 7.8
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos v agua subterranea - NTP339.117 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002
pH: Método Potenciométrico
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Anexo 18. Andlisis granulométrico — Pilar derecho (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA
a MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP

AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2016

FECHA& : 3/03 2020

DATOS GENERALES

SOLICITANTE - MAYLAMP INGENIERDS SAC

PROYECTD : ESTUDIQ DEFINMIVO DEL PROYECTO: *COMNSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN L& RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-INR EN EL TRAMO
TAMEOGRANDE - MORROPOMN — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURAT

UBICACION - PUEMTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA
SOMDARE 5-02
MUESTRA K2
PROF. [m] 2.00—4.00
Malla % Ret=nido | % Retenido
Pe % CARACTEREACION DEL SUELD
e Abertura |mmi) = (g} que pesa Parcial Acumulzda
. 3" 76200 0 100.0 0.0 0.0 Limits Liguide [LL] N.P.
4 e 50800 o 100.0 0.0 0.0 Limit= Plastico | LP | N.P.
E 9 11/2" 38.100 111 05.2 38 3.8 Indice Plastic [17] N.P.
=
2 '=_r 1" 25.400 147 513 5.0 5.8 Clasiticacion [ 5.U.C.5. | ASTM-D2437 SP-5M
ZE3 3/a" 19100 333 §0.0 113 0.1 Cinsiticacian | ARSHTO | ASTM-D3232 A-1-b
+
i 2 EI 9520 77 706 od 705  |indicede Grupn 0
1 ) 4760 215 B33 73 368 |%Grava 36.8
3 N¥ 1D 2.000 2274 556 77 215 % Arens 517
S NE 20 0.540 3495 43.7 118 563 |%<NF200 116
NE 40 0.425 259.2 329 88 5.1
N® 60 0.250 3314 5.7 112 76.3 Descrincidn de Musstra:
N® 14D 0106 w22 158 6.9 83.2 F .
NE 200 0.075 1557 116 53 8E.5
b "
« 200 MTCE 137 3413 oo 116 100.0 Arena p e gradada con lima y grava
/ CURVA GRANULOMETRICA | \
I Arom T e |
| Lo y Al [ e T e == | T [ == |
00 .11 042 ] 47 s 1]
—
i
& —
! =
2 e — =
5 =
H —
E . =
i 1
# =
o0 — —
1]
[y [ 1+] 100 100080 0000
\ Dimetrs dr las pariceias (mm) /
Refemess

- ASTM O 432-23-02 Snderd Smt method for dews snaiyah ol A
= ASTM D 431E-DF Shercdard beat mathed for Bqol limE plarSs limit sed placSciy indes of solh

- ASTM [ 243705 Stardrd clnsfiztion of aclh for srgirssring purponss [UnMsd 1ol dentcation oafes|
-0 Standard teat methoda for laloratony Seterminetion of water {molsure] confent of acll

=d coare aggregates

- ASTM D

rd rodk by mam

- ASTM [ 3382482 Fancard practios for chamBcrtion of aol-sggregais mistures for highwy conssrecilon purpoes

- ASTM [ 1140-00 Shundard bt far smourt of massrisl (n solls Arsr tan the K™ 200 (75 o dews

Esuipe utilieadis
- Balurs BALD1: DHALS - CMM-143-2005 | 15-04-15]
= Homo METROTEST-01: CTW-11 9 | 15015
- Balwros BALOZ: OHALS - CMML 2422015 | 15-04-19]
- luaga o tamices TWIE GranTact
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Anexo 19. Limites de Atterberg — Pilar derecho (Muestra 02)

GEOI\!AYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
7 LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : 9/03/2020

LIMITES DE ATTERBERG
KMTCE110Y E 111 - 2016

DATOS GEMERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIERDS S8.C
|ProvECTO - ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL
MACIOMAL, RUTA PE-IMR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO
PIURA"
|usicacidn : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHD
DATOS DE LA MUESTRA,
SOMDAIE -5-02
MUESTEA, -Mz
PROE [m - 2.00-4.00

LIMITE LIQUIDO {MTC E 110 - 2016)

VY|

N a

PESD DELTARRD

PESC DEL SUELD SECO

% DE HUMEDAD

HE DE GOLPES

LIMITE PLASTICO |MTC E 111 - 2015)

HE TARRD
N .
DAGRAMA DE FLUIDEZ
;0
=0
£
? 240
I
]
% =T}
B
Ha
R ML geg 10 40 ol w0 mp mp pon PO
L= T
CORSTANTES [SICAS DE LA MUESTRA CESERVACIORES
LIMmE Licund (0] NP, L i isra fus propsd cenada pol el solidtane.
LirmerulsTioD (7] HP. Ensiys efectundo ol matedlal pisasts la malla W' 40
INDICE DF PLASTCRDAD ) NP Ensaye realitads medianie el "METODO GE MULTPUNTO™
Referemcla:
AETHA D AF1E-05 Srandard test metheds for Bguid Bni, pletic Bai, asd ploticy des of sole
Eguipos e des

= Balurzs GAL-OL: DEALS - CWMA-243-2009 (13-D4-150

- Hama MITROTES-00: CTA-112-2005 {15-04-13)

- Copa Casgrancs [0G-00: Flaraar-0UM- 1662005 { 15-04-3015)
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Anexo 20. Contenido de humedad — Pilar derecho (Muestra 02)

INGENIERIA GEQTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

GEONAYLAMP

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA - 940342020
ATOS GEMERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGEMIEROS 5AC
|FPROYECTO : ESTUDHY DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED WIAL NACIONAL, RUTA PE
1MR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULLKCANAS, DEPARTAMENTO MURA"
IUBIC.U.EIIle : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
DATOS DE LA MUESTRA

SONDAJE :5-02
|MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD : 2040 — 3.0
||==u wr &l 348
IFuu tmras + muestra hdmads i 3265
IFuu tmra + muestra secs i 3057
IFuu de agua i 208
IFuu de suslo seco i 2708
ICDntnnl'd'-n de Humedad ] 7.7
Dbervcbwes ©
Arferrmch:

_ ASTAA D E11E-05 Standard pesl hods Mor kel Liziy of ination of waler |moEiune) content of ol and ok by mnd.

Equipen utlicadus

- Oulwnrs GAL-OL: DEALT = CWW243-0019 [ 150815

= Hormo MEITREOTEST-00- CTM-112-20039 [L3-D4-15)

= Oalenrs GAL-D0F: DALY - OMIWT8 531110 [15-04-15]
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Anexo 21. Gravedad especifica y absorcion— Pilar derecho (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA

G EONAYLAMP MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

7 LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTCE 205 & 206 - 2016
FECHA:  0/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE = MAYLAMP INGENIEROS SAC
|ProvECTO  : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-LNR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PILURAT
UBICACION = PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
| DATOS DE LA MUESTRA
PROGHESIVA - 5-02
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD: 2.00 - 4.00
DESCRIPCIGN AGREGADD FIND
1 2 RESULTADO
|PESO MAT. SATURADO Y SWPERFICIE SECA (EN AIRE) [ 50060 500.00
[pEso FloLs + HzO [ 665810 665.00
|pEso FioLA + HzO + MATERIAL [ 1166.40 1165.99
|FESO FIOLA + H2O + MAT. SATURADG ¥ SUPERFICIE SECA [ 9600.15 G608
|voLumEn masa + vorumEN oE vaclos [ 206.25 205.13
|FESD MATERLAL SECO & 105 *C [T 404,40 29426
[voLumEn DE Masa [ 204005 190.38
[pEso BULK BASE SECA [g/cm3) 2397 2410 2.403
|pEso BULK BASE sSATURADA [gfcm3) 2427 2438 2.432
|PEso APaRENTE BasE sECA [gfcm3) 2471 2.479 2.475
|aBsorCiON %) 1.25% 1.16% 1.21%
Observaciones :

- Agracdo j"im:.' Afateriol pascate M maila N,

Referencia:
- ASTM C 228-04a Stondord tast matiod for dersity, ralctiva de.'ul'?y |'s_n:|:i_|'.ﬁ|: ur:wl':y_;l. ong chsorticn nj"‘l'u'n;- aggregaie.

Equipes wtilizados
- Balanos BALIL: DRSS - CWM-243-7009 [15-08-15)

- Horne METROTEST-00: CTW-112-2009 {Li-04-13]

- Balance BALATY: OHALIS - CWA-2R5-2020 [15-08-15)

- Ficlanoo:
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Anexo 22. Analisis de sales, sulfatos y cloruros - Pilar derecho (Muestra 02)

G_E ONAYLAMP

~77

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020

PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA EED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA”

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO

SONDAJE 0 5-02

MUESTRA PROFUNDIDAD S.8.T. cr 50, pH
{ppm}
[ppm]
M2 200-4.00 1,210.33 | 823.35 38698 8.1
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.117 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002
pH: Método Potenciométrico
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Anexo 23. Ensayo de corte directo - Pilar derecho

GE ONAYLAMP

7

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES

CONSOLIDADAS NO DRENADAS
ASTM 3080

Fecha: 310972020

Proyecto : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”

Solicitante : NAYLAMP INGENIEROS SAC
Ubicacién : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
Muestra M3 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE : 8.2
Profundidad {m) : 4,00 - 9.40 SuUCs: Sp
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 219 mm Altura Inicial: 2149 mm Altura Inicial: M9 mm
Lado de caja: 60.7 mm Lado de caja : 60.7 mm Lado de caja - 60.7 mm
Area Inicial: 289 em?® Area Inicial: 28.9 cm® Area Inicial: 289 em®
Densidad Seca: 1.830 arfem?® Densidad Seca: 1.830 arfem® Densidad Seca: 1.830 griem®
Humedad Inic.: 137 % Humedad Inic.: 137 % Humedad Inic.: 137 %
Esf. Normal : 0.69 kagicm® Esf. Normal : 1.38 kglem? Esf. Normal : 277 kgicm?
Esf. Corte: 052 kgiem® Esf. Corte: 0584 kg/em® Esf. Corte: 170 kg/em®
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerze
horizontal de Corte horizantal de Corte horizontal de Corte
%) (kgiem) (%) (kgicmZ) %) (kg/em2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.011 0.035 0.011 0.199 001 0.317
0.023 0.052 0.023 0.317 0.023 0.460
0.046 0.062 0.046 0.373 0.046 0.630
0.068 0.093 0.068 0431 0.068 0.783
0.091 0.135 0.091 0.455 0.0 0.840
0.114 0.163 0.114 0.478 0114 1.065
0137 0.201 0.137 0.499 0137 1.150
0.160 0.236 0.160 0.568 0160 1.257
0.183 0.281 0.183 0.605 0183 1.379
0.205 0.318 0.205 0.721 0.205 1.446
0.228 0.343 0.228 0.749 0228 1.532
0.251 0.376 0.251 0.768 0251 1.574
0.274 0.465 0.274 0.795 0274 1.581
0.297 0.493 0.297 0822 0.297 1.586
0.320 0.505 0.320 0.839 0320 1598
0.342 0.520 0.342 0.830 0342 1.614
0.365 0.524 0.3865 0.811 0365 1.645
0.388 0.505 0.288 0.795 D388 1.668
0.411 0.492 0411 0.781 0411 1673
0.434 0.481 0.434 0.758 0434 1.696
0.457 0.476 0.457 0.749 0457 1.682
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por €l cliente.

Prohibida la repreduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia de GEONAYLAMP SAC
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GEONAYLAMP

DRENADAS
ASTM 3080

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS NO

Fecha:

3109/2020

Proyecto : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA
PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON - CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
Solicitante : NAYLAMP INGENIEROS SAC
Ubicacion : PUENTE LAS DAMAS - PILAR DERECHO
Muestra M3 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE 181
Profundidad {m) 1 4.00-9.40 SUCs: SP
GRAFICOS
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE

1.80 180
170 L y = D.5726x + 0.0953
T
1.60 . 160
150 <
140 / 140
130
g 1m T o
g = g
ERRRRL] ®
) 100
5§ '® H
; 0.90 e
b
e 080 e a 080
o = —1 B
3 o / L 3
5 5
@ nep // = Y e
0.50 / — —— -
0.40 0.40
v =
oz 1/ — 020
0.10 Jlf —— e
) —a— LSLCIMINND
0.00 0.00
000 005 01D 015 020 025 020 035 040 045 050 0.00 0.0 1.00 150 200 250 300
Deformacion Tangencial (%) Esfuerzo Normal {kg/emz)
Resultados:
Cohesion @ 0.10 kgicm?2
Angulo de friccion {#) :29.8°
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por € cliente.

Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia de GEONAYLAMP SAC.
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Anexo 24. Analisis granulométrico — Pilar izquierdo (Muestra 01)

GEONAYLA

MP
J/__-

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2016

FECHA - 9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLCITANTE  © NAYLAMP INGENIERCS SAC
PROYECTO : ESTUDIQ DEFINITIVO DEL PROYECTO: “COMSTRUCCIOM DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-LNR EN EL TRAMO
TAMBOGRANDE —- MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
DATOS DE L MUESTRA
[FONDAIE 5-03
MUESTRA [
PROE. [m) 0.00—2.00
El Peso [g)| % % Retenido | % Retenido IZACION DEL SUELD
(=32 53 - CARACTER
N® Abertura [mm) quep Pardial Acumulado
3" 76,200 0 100.0 0.0 0.0 Limite Liquida [LL) M.P.
E z" 50.800 o 1000 oY) 00 |Limitz Plasticn (P ] NP,
2 112" 38,100 0 100.0 0.0 0.0 Iredice Plastico [ IP) M.P.
FE] 1" 25.400 1021 76.8 232 232 |Clasthicacion | 5.U.CS. | ASTM-D2487 GP
g gﬁ 34" 19,100 822 55.1 187 418 |Clasificecién | AASHTO | ASTM-D3282 A3
555 3/8" 8.520 533 6.0 121 540 |Indice de Grupa 0
ag N2 4 4,760 3n 38.7 7.3 613 |%Grava 613
3 N 10 2.000 239.0 33.5 5.2 E6.5  |%Arena 342
g N2 20 0540 A403.0 243 3.2 757 |%<Nz200 45
N2 a0 0.425 336,65 16.7 7.7 E3.4
N 60 0.250 247.2 111 56 ES.0 -
= = Descripcion de Muestra:
MZ 140 0.106 1995 55 as 235
ME 200 0.075 8.8 45 2.0 055 a bremente aradads con arena
<200 MTC E 137 1885 0.0 as 100.0 po &
/ CURVA GRANULOMETRICA I
— T = T [z T
| Litmo g Apeill [ = T e | T = |"m T 1
o4 QA0 200 a7 1200 TS0
100
i
=0 i
®
i
£ =
- -
g I3
g % =
2 —
& +
a0
= -
o
oo oo 1.00 10.00 100.00
\ Diamcirn de laa particalas mm) /
Referendas :

[Equipos utilizades

— ASTM D 4226303 Stamdard best methed for skeee anabyls of fies and coans sgiregeiss

= RETM D 491808 Seandard tmt methed for liquid limiy, platic limit and platicity indes of soih.

= BETM D 248108 Seandard claaification of solh for egineering purpomm |Unified soll classfeation system|

- RATM D 221608 Seandard tmt metheds for laberatory determination of sater (mobtone| content of soll end rock by mass

- BATMW D 526 2-0de1 Stardand practice for clasilication of solle- s epals mistures for ighwey conatnaction parsome.

= BETM O 124500 Sandard 1t for amount of meteriel in sols fieer San the N 200 |75 um| deve

= Balanns BALON: GHALS - CAM- 3452019 (15-04-19)

= Horno METROTEST-O1: CTRA- 1122019 [15-04-19)

- Balanos BALOA: GHALS - CMB- 142019 |15-14-15)
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Anexo 25. Limites de Atterberg — Pilar izquierdo (Muestra 01)

GEONAYLAMP INGENIERIA GEOTECNICA
2 ﬁ_ MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
FECHA : ofo3f2020
LiMITES DE ATTERBERG
MTC E110Y E 111 - 2016
DATOS GENERALES
SOLICITANTE  NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO - ESTUDIC DEFINMIVO GEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL
MACIONAL, RUTA PE-1MR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTC
PILURA®
UEICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZOUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA

SONDAIE -5-03
MUESTRA SML
PROF_{m] - 0,00 — 2.00

LIMITE IOUIDO [MTC E 110 - 2016)
M2 TARRD
TARRO + SUELO HIMEDD
TARRO + SUELD SECO \ D
LGUA N
PESO DEL TARRO
PES0 DEL SUELD SECO
= BE HUMEDAD
M2 DE GOLPES

LIMITE PLASTIOD [MTC E 111 - 2016)
M2 TARRD
TARRO + SUELO HUMEDOD
TARRO + SUELO SECO A\ »)
AGUA » "
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELD SECO
iz BE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
=0
£  uz
[ I T
§
3
M=o
E T
oo MWD mp 0o .1 = mo0 me omo opgg 0
K*DE DOLPEE
COMSTANTES FiEiCAS DE LA MUESTRA DESERVAOOMNES
LEWITE LRgLaDe 1] N.P. L:muemﬂ.epm:onciannﬂapurel:cid:n‘.e.
LEWITE PLASTICEO %] H.P. Enzaya afectusdo sl materizl pasznis i mala N 40
[NDICE GE FLASTICIDAD %l HLP. Enzayo realzado mesiants el "METODO DE MULTIPUNTO".
Referencia

ASTI O 4315-05 SEncard tact mathods ‘.nril::\.'.'uli'rﬁ. alastic limit, and :Im.i:iwinrec of soils.
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Anexo 26. Contenido de humedad — Pilar izquierdo (Muestra 01)

GE ONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

/_’- MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA : 9/03 /2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
JFROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1MR EMN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
IUBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAJE :5-03
JMUESTRA : M1 PROFUNDIDAD : 0.00-2.00
IPeso tara & 40.0
IPeso tara + muestra himeda (g 311.2
IPeso tara + muestra seca (E) 2941
IPeso de agua (e 17.1
IPeso de suelo seco 1] 254.1
IContenido de Humedad [38) 6.7
Observaciones -
Referencia:

Equipos utilizados

_ ASTM D 2216-05 Standard test methods for lshoratory determination of water (moisture] content of soil and rock by mass.

- Balanza BAL-D1: OHAUS - CMN-243-2019 [15-04-19]

- Homo METROTEST-01: CTWH112-2019 [15-D4-18)

- Balanza BAL-D3: OHAUS - CMM-245-20413 [15-04-19]
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Anexo 27. Gravedad especifica y absorcion— Pilar izquierdo (Muestra 01)

GEOI\]A\’LAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

o MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

MTC E 205 & 206 - 2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

FECHA:  9/03/2020
DATOS GENERALES

SOLICITANTE @ NAYLAMP INGENIEROS SAC

|PROYECTO  : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”

UBICACION  : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
| DATOS DE LA MUESTRA

PROGRESIVA : 5-03

MUESTRA : M1 PROFUNDIDAD: 0.00 - 2.00

DESCRIPCION AGREGADO FING
1 2 RESULTADO

|FESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (EN AIRE] ] 500.60 500.00
[PEso FioLA + H20 (g} 673.50 673.69
|FEso FloLa + H2O + MATERIAL (g} 1174.10 1173.69
|PESO FIOLA + HZO + MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA ] 970.15 970.87

|voLUMEN MASA + VOLUMEN DE VACiOS (g} 203.95 202.82

|PESO MATERIALSECO A 105 °C ] 433.10 43296

|voLumEN DE MasA [ 196.45 195.78

|PEso BULK BASE SECA {g/cm3) 2.418 2.431 2.424
|PESO BULK BASE SATURADA {g/cm3) 2.455 2.465 2.460
|PESO APARENTE BASE SECA {g/cm3) 2.510 2.518 2514
|asorcion (%) 1.52% 1.43% 1.47%

Observaciones :

- Agreado fino: Material pasonte la malla N°4.

Referencia :

- ASTM € 125-04a Standard test method for density, relative density (specific gravity), and abscrtion of fine aggregate.

Equipos utilizados
- Balanzz BAL-D1: OHAUS - CMM-243-2016 | 15-04-19)

- Homo METROTEST-D1: CTh-112-2010 {15-02-19)

- Balanzz BAL-D3: OHAUS - CMM-245-2016 | 15-04-19)

- Fiola FIO-01
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Anexo 28. Analisis de sales, sulfatos y cloruros - Pilar izquierdo (Muestra 01)

A

GE ONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
FUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA"
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
SONDAJE 1 3-03
MUESTRA PROFUNDIDAD S.5.T. cr SO, pH
(ppm)
(ppm)
M1 0.00-2.00 1,454.76 | 989.64 465.13 7.9
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP338.117 - 2002

Sulfato Scoluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP3398.178 - 2002

pH: Método Potenciométrico
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Anexo 29. Analisis granulométrico — Pilar izquierdo (Muestra 02)

GEONAYLA

MP
J/._

INGENIERIA GEQTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107 - 2016
FECHA - %/03/2020
DATOS GEMERALES
SOLCITANTE I NAYLAMP INGEMIEROS SAC
PROYECTO 1 ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “COMSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED WVIAL NACIOMAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO
TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
UBICACION > PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
[SONDAIE 5-03
MUESTRA K2
PROE. [m) 2.00—18.00
allz P % “a Retenido | % Retenido 1ZACIGN DEL SUELD
N Abertura [mm) es0 (g) que pasa rarcial acumulado
3" 76.200 [] 1000 0.0 a0 Limite Liquida [ LL ) M.P.
E z" 50.500 o 1000 a0 00 |Limie Plistica | LF} NP
= g 112" 38.100 [V] 100.0 o0 o0 Indice Plastico [ 1P ) M.P.
é:lﬁ 1" 25,400 235 033 67 67 Clasificacidn | 5.UC5. | ASTMH-D2487 sp
z EE 3fa" 18,100 a0 518 115 162 | Clastficacion | AASHTO | ASTM-D3ZE2 1D
355 5/8" 9520 544 66.3 155 337 |Indice de Grupa o
aE - NE4 4.760 263 587 7.5 412 |%crava a1z
3 N2 10 2,000 2082 5.8 a.0 47.2 % Arena 54.8
2 N° 20 0.840 4212 40.7 120 552 |W<NE200 3.9
N2 40 0425 524.1 258 15.0 742
N2 50 0250 3045 17.1 3.7 B9 S
- Descriprion de Muestra:
NE140 0.106 254.2 a7 3.4 SL3
M2200 0075 165.5 35 4.7 S6.0
Arena remente gradada con grava
<200 MWTCE 137 1374 0.0 39 104.0 pob g &
/ CURVA GRANULOMETRICA I
B N Ao [
| Lire p Apeilla I Tex T e L= I T [ teea I
o 420 200 a7 [EaT 5,110
1o -
20 =
i
¥ e
- = =
= —
i —
El
40
:
# 5
- ——
o
n.o i 1.00 1000 10000
\ Diameir de las particslas jmm) /
Referendas
— EATMA [ 42263012 Stamddard test method For simee anahals of fine e tane sgeregete
= BATMW D 841605 Standard tet methed Sor ligubd limit, platic limit and ploticity indes of il
— EATH G 24808 Shardard slavfleation of soils for emglneering purpeae |Unified soil classBeation sputem]
- BETMW D 221605 Standerd tmt methads for labcratory determination of sater {mobbos| content of soll end rock by maa
- RATM D 52Ok Seardand practice for clanification of solls- s mgate mistures for highway comstrsction porpme
- BETMW D 124300 Standard tmk for amourt of material in sols fiser San the M°200 |75 um| seve
[Equipos utilizades

- Balarua BALOL: GHALS - CMM-285-2019 {15-04-15)

= Horno METROTEST-O0: CTM-212-2019 [1504-19)

- Balans BALOS: GHALS - CMM-385-2019 (15-04-19)

= Jusgo de tamboss TME: GranTmt
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Anexo 30. Limites de Atterberg — Pilar izquierdo (Muestra 02)

GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : o/03/2020

LIMITES

DE ATTERBERG

MTCE110Y E111 - 2016

DATOS GENERALES

MUESTRA Mz
PROE {m] > 2,00 — 1B.0:0

SOLICITANTE T NAYLAMP INGEMIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFAIMITIVO DEL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED WIAL
NACIONAL, RUTA PE-1NR EM EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS DEPARTAMENTO
PIURA"
UBICACION 2 PUENTE LAS DAMAS - PILAR EOUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAJE :5-03

LIMITE LIQLNDO [MTC E 110 - 2016}

N2 TARRD

[TARRO + SUELD HUMEDO

[TARRO + SUELD SECO

LD

AGLUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELD SECO

% DE HUMEDAD

N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO (MTC E 111 - 2016)

N2 TARRD

[TARRO + SUELO HUMEDD

[TARRD + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELD SECO

% DE HUMEDAD

=o

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

kT

CORTERDD OF HUBEDED (%)

N0 =p

o 00
N OC GOLPLS

o o E1- 1]

ROT

1ozo

COMETARTES FEICRS DE Li MUESTRE

LimiTE e %)
LImiTE PLASTRED |
[RDKE B FLASTIODAD £

Referencia:

DELEVACIONES

La muestra fue proporcionecs por el solictant
Enzayo afzcheado ol material pasnis ks malia N 40,
Ensayn rasfizsd macisnis a1 "RIETO00 DE MULTIPUNTO™.

ASTHA D 231 -0 Stancard tast methads for liguid limit, plastic imit, snd plasticty inde of sails.
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Anexo 31. Contenido de humedad — Pilar izquierdo (Muestra 02)

GE ONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

2 LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - 2016

FECHA : 9/03/2020
DATOS GENERALES

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIERCS SAC

JPROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA

SONDAIE :5-03
JMUESTRA : M2 PROFUNDIDAD : 2.00—18.00
IPeso tara & 25.5
IPeso tara + muestra himeda (g 247.4
IPeso tara + muestra seca (g) 2221
IPeso de agua (g 25.3
IPeso de suelo seco (g 196.6
IContenido de Humedad (3} 12.9

Observaciones -

Referencia:

_ ASTM D 2216-05 Standard test methods for lzb ry determination of water {moisture] content of soil and rock by mass.

Equipos utilimdos

- Balanza BAL-01: OHAUS - CMM-243-2019 (15-04-19)

- Hormo METROTEST-01: CTM-112-2019 (15-04-18)
- Balanza BAL-03: OHAUS - CMM-245-2019 (15-04-19)
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Anexo 32. Gravedad especifica y absorcion— Pilar izquierdo (Muestra 02)

GE ONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
7 LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 205 & 206 - 2016

FECHA: 9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE  : NAYLAMP INGENIEROS 5AC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : 5-03
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD: 2.00-18.00
. AGREGADO FINO
DESCRIPCION
1 2 RESULTADO
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA {EN AIRE) ] 500.60 500.00
PESO FIOLA + H20 ] 665.80 665.99
PESO FIOLA + H20 + MATERIAL (g 1166.40 1165.99
PESO FIOLA + H20 + MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (8) 952.10 952.80
VOLUMEN MASA + VOLUMEN DE VACIOS ] 214.30 213.18
PESO MATERIAL SECO A 105 °C (g) 494.92 494.78
VOLUMEN DE MASA (8) 208.62 207.96
PESO BULK BASE SECA (g/cm3) 2.309 2321 2.315
PESO BULK BASE SATURADA (g/cm3) 2.336 2.345 2.341
PESO APARENTE BASE SECA (g/cm3] 2.372 2.379 2.376
ABSORCION (26) 1.15% 1.05% 1.10%

Observaciones :
- Agreado fino: Material pasante la malla N°4.

Referencia :

- ASTM C 128-04a Standard test method for density, relative density {specific gravity), and absortion of fine aggregate.
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Anexo 33. Analisis de sales, sulfatos y cloruros - Pilar izquierdo (Muestra 02)

GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020
PROYECTO - ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
TNR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA”
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
SONDAJE :5-03
MUESTRA PROFUNDIDAD S.5.T. cr S0, pH
(ppm)
{ppm)
M2 2.00-18.00 800.12 544 30 25582 78
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.117 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002
pPH: Método Potenciométrico
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Anexo 34. Ensayo de corte directo - Pilar izquierdo

GFONAYLAMF

7

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES
CONSOLIDADAS NO DRENADAS

ASTM 3080
Fecha: 092020
Proyecto : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL MACIOMAL, RUTA PE-
1MR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
Solicitante : NAYLAMP INGEHIEROS SAC
Ubicacién : PUENTE LAS DAMAS - PILAR IZQUIERDO
Muestira s hi2 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE 153
Profundidad (mj) = 2.00 —18.00 SUCS: SP
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEM 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 219 mm Altura Inigial: 218 mm Altura Inicial: 21.9 mm
Lado de caja: 0.7 mm Lado de caja : 807 mm Lado de caja: G0.7 mm
Area Inicial: 289 em’ Area Inicial: 288 em® Area Inicial: 289 em®
Densidad Seca: 1.740 gr.'c:mj Densidad Seca: 1.740 gl’.l’c:'ne Densidad Seca: 1.740 gn‘cm3
Humedad Inic.: &6 % Humedad Inie.: Bd % Humedad Inic._: 86 k-
Esf. Normal - 0.62 kglom® Esf. Nermal - 1.38 kgiom® Esf. Normal : 237 kglem®
Esf. Corte: 0.50 kglom? Esf. Corte: 0.74 kglom® Esf. Corte: 159 kglom®
Deformaclon Esfusrzo Deformaclon Eafusrzo Draformaclon Esfusrza
harizental da Corts horizontal de Corts horzental daCorte
(%) (kghem) %] {kglemz) %) [kprem2y
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
0011 0.055 oon 0.262 0.011 0443
0.023 0.084 0.023 0.337 0.023 0568
0.046 01481 0.048 0.455 0.048 0241
0.083 0187 0.088 0.5687 0.088 0.992
0.081 0.270 0.0 0.612 o.oe1 1.124
0114 0.287 0114 0.645 0114 1.268
0137 0.328 0.137 0.657 0137 1.383
0.160 0.304 0.180 0.682 0.180 1471
0.182 0421 0.183 0.692 0183 1.512
0.205 0439 0.205 0.704 0,205 1.532
0222 0468 0228 0718 0.z2g 1.541
0.251 0482 0.251 0.728 0,251 1.6567
0.274 0408 0274 0.744 0.274 1.574
0.287 0.501 0267 0.738 0.287 1.584
0320 0473 0320 0.728 0.320 1.580
0342 0463 0.242 0.722 0342 1.573
0285 0.455 0288 0.718 0.265 1.587
0383 0450 0388 0.705 0388 1.558
0411 0441 o411 0.695 0411 1.550
0434 0431 0.434 0.690 0434 1.5328
0457 0428 0457 0.682 0.457 1.520
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por & cliente.
Pronibida la reproduceion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia de GEONAYLAMP SAC.

Equipos utiizadas

- BmEnza BAL-OL CHAUS - CMK-243-2013 [13-04-15)

- Hormo ME

OTEST-O4: CTA-L42-204% [15-54—!5]

- Baanza BAL-OS: OHAUS - CMM-243-2013 [15-04-15)
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GEONAYLAMP
2AL J"‘

DRENADAS
ASTIV 3080

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS NO

30972020

Proyecto : ESTUDIO DEFIMITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL HACIONAL, RUTA
PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPOMN — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
Solicitante :NAYLAMPF INGENIEROS SAC
Ubicacién :PUENTE LAS DAMAS - FILAR IZQUIERDO
Muestra M2 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE :5-3
Profundidad (m) :2.00—18.00 SUCS: 5P
GRAFICOS
WELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min

DEFORMACICH TANGENCIAL ve. EEFUERZO DE CORTE

E2FUERZD KOAMAL vi. EXFUERZD CORTE

170 1.50
160 —
— R m— _
. | e 150 y = 0.5380x + 0.0764
140
vam // 140
130 /
= o)
E 1w ’, g 12
2 2
§ E 1.00
LEL]
4 e + 4
1 ! | I - a 080
g 0.7 = = o 1 5 .
=
@ oeo u
150
LEL] / —
7 — s m—
LEER Y = 140
LEL] |I|" = wd
0.20 ||,' - —— B e 120
oo Ea e ]
e G
n.oo 240
o000 0408 040 @4 020 028 030 035 040 045 LEO .0o oo 100 150 a0 .20 oo
Deformacdon Tangaraial (%1 Extuerza Nammal feg/omz)
Resultados:
Cohesién © -0.08 kglem2
Angulo de friecién () =233

OBSERVACIONES:
Musstra tomada en campo por el clisnte.

Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia de GEONAYLAMP SAC.

Equipos utilizsdos
- Balanza BAL-OL: OHALS - CMM-243- 2015 [15-04-15)

- Koo METROTEST-OL: CTM-L12-20159 {15-04-19]

BAL-3: DHALE - MM P45 3010 [15-04-15)

Exipe de Cate Directa FCOL00 PNTUAR - CFTI-010.3000 [15-04-15)
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Anexo 35. Analisis granulométrico — Estribo izquierdo (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTCE 107 - 2016

FECHA : /03,2020

DATOS GENERALES
SOLICITANTE - NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO
TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
UBICACION  PUEMNTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAJE 5-04
MUESTRA M1
PROF. [m) 0.00 - 2.00
Malla % Retenido | % Retenido -
Peso % que pasa . CARACTERIZACION DEL SUELD
N* Abertura (mm} (el auep Parcial Acumulado
3" 76,200 0 100.0 0.0 0.0 Limite Liquido [LL ) 20.0
g 2" 50,800 [] 1000 0.0 0.0 Limite Plastica | LP ) 17.0
5 2 112" 38100 [] 100.0 0.0 0.0 Indice Plastico | IP ) 3.0
E:J! 1" 25.400 [/ 100.0 0.0 0.0 Clasificacion [ 5.U.C5. ) ASTM-D2487 M
E Eg 3/4" 15,100 502 5.8 4.2 4.2 Clasifiacicn [ AASHTO j ASTM-D3282 A-2-8
-
é';z 3/a" 9.520 721 £9.8 5.0 102 |Indice de Grupo o
i3
BE NZ 4 4.760 368 86.7 5.1 133 [%Grava 15.3
3 N2 10 2.000 1064.1 7.8 8.9 22 % Arena 54.3
x
kS N=20 0.B40 1290.9 67.1 10.8 33.0 % < N2 200 325
N2 40 0.425 1778.4 52.3 14.8 47.8
N2 60 0.250 1343.3 411 11.2 58.0 s
m Descripcion de Muestra:
NZ 140 0.106 BD25 34 6.7 65.7
N2 200 0.075 226.8 325 1.9 E7.6 -
Arena limosa
<200 MTC E 137 3895.3 0.0 32.5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA I
. I = T Tama ]
Lima y Assille [ == T = [ o= | Fiet | Gruzs ]
T 0420 200 . 19.10 6,30
100
— T 21— —
4] +— —
=
< =Saa
B o=
g 21 — =
H I
F
1]
a
001 0.0 1.00 1000 100.00
Dizmerrs de s particelas ()
REfarencias :

sbever anal il of fiew and coafse aignegalis
and plastielty e of sails
ror pesies (Unifend sei] elasaification systees)

o il Mcatior of seili for ergieaerk
o bt nethaoels o Laleriliry determisation of witis [imabitoee) costent of soil and rock by s

- ASTMA D A2ED-Dder) Starlird ov o Tt cliniilicatienn of 56 B-dnagpegates Flelores T By coirtition g s
- AETM D 1140-00 Szandard pest Tt ammount of material insoib e thas the N* 300 [75 ) sieve
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Anexo 36. Limites de Atterberg — Estribo izquierdo (Muestra 01)

GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYQ DE MATERIALES

FECHA : 9/03/2020

LiMITES DE ATTERBERG
MTC E110 Y E 111 - 2016

DATOS GENERALES
SOUCITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO 1 ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EM LA RED V1AL
NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMOD TAMBOGRANDE — MORROPOMN — CHULUCANAS, DEPARTAMENTD
PIURA™
UBICACION 1 PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAIE :5-04
MUESTRA : ML
PROF [m) 3 0,00 — 2.00
LIMITE LIGUIDO (MTC E 110 - 2016)
NE TARRD 14 13 12
TARRD + SUELD HUMEDO 4210 42.33 43.12
TARROD + SUELD SECO 38.79 40.00 40.55
231 233 257
27.96 2B.35 2B.47
1153 1165 12.08
19,53 20,00 2127
35 25 15
LIMITE PLASTICO [MTC E 111 - 2016)
N2 TARRD 17 13
TARRD + SUELO HUMEDD. 22.02 23.04
TARRO + SUELD SECO 20.82 2175
AGUA 1.20 123
PESO DELTARRO 15.85 14.35
PESO DEL SUELD SECO e 7.40
5 DE HUMEDAD i7.32 17.43
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
T
o
Z
g no k‘""
4
E
a
g M0 -
§ )
a0
180
wo 208 ey Por) E] o ras  me  san 0
W BB GOLFES
(COMSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OESERVADONES
LnaTE Liquioo [E]] 200 La muestra fue proponcionada por o solidtante.
LUnITE FLisTICO %] 17.0 Ensayoe efectuzde al materal pasante la malls N 40,
[NDICE DE PLASTIOIDAD %] 3.0 Ensaya rezlizzdo mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".
Referencia:

ASTM D 4316-05 Standard test methods for Tquid Fmit, plastic limit, snd plasticty inces of sods.

Equipees utilzados

- Balanzs BAL-HtOHﬂJS-WMR&ZDi!{L‘IN—i!]

- [Horre WETROTEST-04: CTh-112-3013 tL'r-Dﬂ'!E“I

- (Cops Casaprande C05-01: Finzusr-CLMAEE6-2018 [13404-2048
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Anexo 37. Contenido de humedad — Estribo izquierdo (Muestra 01)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GE ONAYLAMP
L “ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTC E 108 - 2016

FECHA : 9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE - MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAJE :5-04
MUESTRA : M1 PROFUNDIDAD : 0.00-2.00
Peso tara (g) 336
Peso tara + muestra humeda (g 401.2
Peso tara + muestraseca (g) 378.6
Peso de agua (g 22.6
Paso de suelo seco (g 345.0
Contenido de Humedad (%) 6.6
Observaciones :
Referencia:

_ ASTM D 2216-05 Standard test metheds for laboratory determination of water (meisture) content of soil and rock by mass

Equipos utilizados

_ Balanza BAL-01: OHAUS - CMM-243-2015 (15-04-18)

- Horno METROTEST-01: CTM-112-2019 (15-04-19)
- Balanza BAL-03: OHAUS - CMM-245-2019 (15-04-13)
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Anexo 38. Gravedad especifica y absorcion— Estribo izquierdo (Muestra 01)

GEON AVI AMP INGENIERIA GEOTECNICA
-7 MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTCE 205 & 206 - 2016
FECHA:  9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE  : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO  : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-INR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION  : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : 5-04
MUESTRA : M1 PROFUNDIDAD: 0.00 —2.00
. AGREGADO FINO
DESCRIPCION
1 2 RESULTADO
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (EN AIRE) () 500.00 500.00
PESO FIOLA + H20 (e) 668.90 669.09
PESO FIOLA + H20 + MATERIAL () 1168.90 1169.09
PESO FIOLA + H20 + MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA ] 959.34 960.05
\VOLUMEN MASA + VOLUMEN DE VACIOS () 209.56 209.04
PESO MATERIAL SECO A 105 °C ] 493.50 493.36
\VOLUMEN DE MASA () 203.06 202.40
PESO BULK BASE SECA (g/cm3) 2.355 2.360 2.358
PESO BULK BASE SATURADA (g/cm3) 2.386 2.392 2.389
PESO APARENTE BASE SECA (g/cm3) 2.430 2.438 2.434
ABSORCION (%) 1.32% 1.35% 1.33%

Ohservaciones :

- Agreado fino: Material pasante la malia N°4.

Referencia :

- ASTM C 128-04a Standard test method for density, relative density (specific gravity), and absortion of fine aggregate.
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Anexo 39. Analisis de sales, sulfatos y cloruros - Estribo izquierdo (Muestra 01)

GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: 9/03/2020

PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE - MORROPON - CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA”™

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO

SONDAJE :5-04

MUESTRA PROFUNDIDAD S.8.T. cr SO, pH
(Ppm)
(ppm)
M1 0.00-2.00 1,29143 | 878.53 412.91 8.1
Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.117 - 2002

Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002

pH: Método Potenciométrico
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Anexo 40. Andlisis granulométrico — Estribo izquierdo (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA
G EONAYLAMP g MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
- LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107 - 2016

FECHA : 5/03/2020

DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGEMIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINMVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIOMAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO
TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SOMDAJE 5-04
MUESTRA M2
prOF. [m) 2.00-15.00
Malla % Retenido | % Retenido -
I Pbertura fmm] Peso [g] | % que pasa Parcial Acumulad CARACTERIZACION DEL SUELD
o EN 76200 o 100.0 0.0 0.0 Limite Liquido [ LL} M.P.
= " 50.800 0 100.0 0.0 0.0 Limite Plastico{ LP ) N.P.
B 3 11/2" 38.100 329 15 4.5 25 Indice Plastico { IP } N.P.
g i 1" 25.400 274 £4.3 71 156 |Clasificacion | 5.U.C.5. ] ASTM-D2487 GP
£22 3 1%.100 411 737 10.7 26.3  |clasificadin [ AASHTO ) ASTM-D32E2 Al-a
gLk 3/8" 9,520 558 £5.2 145 40.8  |indice de rupo 0
] o nNZ4 4760 377 49.4 9.8 LO6 % Grava 50.6
| N2 10 2.000 354.5 40.2 9.2 59.8 % Arena A45.2
z N2 20 0.840 505.2 27.0 13.1 715 % < N2 200 4.1
NE a0 0.425 366.2 17.5 9.5 824
gl 0.250 284.1 10.2 7.4 558 .
Descripcion de Muestra:
N2 140 0.106 177.1 5.6 4.6 54.4 pel
N2 200 0.075 54.6 4.1 14 595.8
Grava pobremente gradada cen arema
= 200 MTC E 137 159.4 0.0 4.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA I \
- T E) T T |
Limey Arclh I = T i [ wwa | T [ Gwa ]
"+ 042 pi] 7 200 TE2D
03
=
E o
Fom 1=
=
3 - —
I
| 1]
. —
oo 0ag 100 o.Lo 100.00
Diametze de Las particalss {mm)
Referencias:
- A5TM D 422-53-02 Stndard test method for siswe 2natysis of fineand cowrse azsresstes
- ASTM D 4212-03 Stancard best methad for Biguid Emit, practic fmit and plasticty incex of sails
- ASTM D 2427-03 Stancard ciassification of soiks for ensinesring surposes [Unified sofl cazsification system|
- ASTMA D 221505 Stancard for laborstory geter iratic =.: i :,cmcfm'luﬂrm:’r‘ma::
_ A5TM 03252-04e1 Santerd practice for dazsifimation of scils-agzrezate mixtures for hishwey construction purposes
- AETI D 140-00 Stancard tast for amount of material in soils finer than the N° 200 [73 um) seve
Equipas utilizzdas

- Balarza SAL01: DHAUS - CWMH-243-2043 [£3-02-15)
- Hamo METROTEST-04: CTM-112-2013 {15-04-15]

- Baiarza BAL-03: OHAUS - CMIM-245-2018 [13-0-13]
- Jueen ce tamices TME: GranTest
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Anexo 41. Limites de Atterberg — Estribo izquierdo (Muestra 02)

GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

FECHA : 9/03/2020

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E110 Y E 111 - 2016

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELD SECO

DATOS GENERALES

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTD : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL

MACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO

PIURA"
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO [ZQUIERDO

DATOS DE LA MUESTRA
SONDAIE 1 5-04
MUESTRA : M2
PROF [m) ; .00 — 15.00
LIMITE IGUIDO [MTC E 110~ 2016)

Nz TARRD
TARRO. SUELD HUMEDO
TARRO + SUELD SECO N D
AGLIA 1 I

% DE HUMEDAD
M= DE GOLPES
LIMITE PLASTICO [MTC E 111 - 2016)
MZ TARRD
TARRO +SUELD HUMEDO
TARRD +SUELD SECO N Y
AGUA I » r n
PES0 DEL TARRO
PESO DEL SUELC SECO
% DE HUMEDAD
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
E-T
F-1]
Z
" -
2 1.0
]
a
g T
1w
LY
oo 28 aeg a0 g sag E EER T T
W BE GOLFES
COMSTANTES. HSICAS DE LA MUESTRA DESERVADIONES
UnaTe auioo %] NP La muestra fue proporcionads por o solidtants.
LMITE FLASTIZO %] NP, Ensayo efectuzdo &l materil pasante s malk N° 20,
[NDICE DE PLASTIODNAD %] N.F. Ensayo rezlizmde mediante e "METODO DE MULTIFUNTO™.
Refzrencia:

ASTM D 4316-05 Standard test metheds for Biquid Fmit, plastic limit, snd plastidty index of sols.

Equipes utilizados

- Balanzn BAL-IIL‘OH.ILIS-WMM}ZDi!{L‘I-O&l!]

- Horno METROTEST-04: OTA-142-3012 tL'v-DI-!E-]

- Coge Cassprance COG-01: Pirzusr-CLW356-2018 [13-04-2018)
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Anexo 42. Contenido de humedad — Estribo izquierdo (Muestra 02)

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GE ONAYLAMP
7 LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

S5 [H

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTC E 108 - 2016

FECHA : a/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE
1MR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
SONDAIJE :5-04
MUESTRA : M2 FPROFUNDIDAD : 2.00-15.00
Peso tara (g) 40.8
Peso tara + muestra himeda (g) 322.2
Peso tara + muestra seca (g) 3011
Peso de agua (g) 21.1
Peso de suelo seco (g) 260.2
Contenido de Humedad (%) 8.1
Observaciones :
Referencia:

_ ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water {(moisture) content of soil and rock by mass

Equipos utilizados

- Balanza BAL-01: OHAUS - CMM-243-2019 {15-04-13)

- Horno METROTEST-01: CTM-112-2019 (15-04-19)
- Balanza BAL-03: OHAUS - CMM-245-2019 {15-04-13)
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Anexo 43. Gravedad especifica y absorcion— Estribo izquierdo (Muestra 02)

G EON AYILAMP INGENIERIA GEOTECNICA
S A /_ MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTCE 205 & 206 - 2016
FECHA:  9/03/2020
DATOS GENERALES
SOLICITANTE  : NAVLAMP INGENIEROS SAC
PROVECTO  : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1INR EN
EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON = CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACIGN  : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : 5-04
MUESTRA : M2 PROFUNDIDAD: 2.00 —15.00
. AGREGADO FINO
DESCRIPCION
1 2 RESULTADO
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (EN AIRE) ] 500.00 500.00
PESO FIOLA + H20 (2 666.95 667.14
PESO FIOLA + H20 + MATERIAL (=) 1166.95 1167.14
PESO FIOLA + H20 + MAT. SATURADO Y SUPERFICIE SECA (2 972.54 973.26
\VOLUMEN MASA + VOLUMEN DE VACIOS (=) 194.41 193,88
PESO MATERIAL SECO A 105 °C (2 496.31 496.17
\VOLUMEN DE MASA (=) 190.72 190.05
PESO BULK BASE SECA (g/cm3) 2,553 2.559 2.556
PESO BULK BASE SATURADA (g/cm3) 2,572 2.579 2.575
PESO APARENTE BASE SECA (g/cm3) 2.602 2.611 2.607
ABSORCION (%) 0.74% 0.77% 0.76%

Observaciones :

- Agreado fino: Material pasante la malla N°4.

Referencia:

- ASTM C 128-04a Standard test method for density, relative density (specific gravity), and absortion of fine aggregate.
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Anexo 44. Andlisis de sales, sulfatos y cloruros - Estribo izquierdo (Muestra 02)

GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

/‘f MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE SALES, SULFATOS Y CLORUROS EN SUELOS

FECHA: ©9/03/2020

PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11
PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON - CHULUCANAS,
DEPARTAMENTO PIURA”

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO

SONDAJE :5-04

MUESTRA PROFUNDIDAD S.8.T. cr S0, pH
(pPm)
(ppm)
M2 2.00-15.00 1,226.86 | 834.60 392.26 8.2
Metodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002

Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.117 - 2002

Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos sclubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002

pH: Método Potenciométrico

240



Anexo 45. Ensayo de corte directo - Estribo izquierdo

GFONAYLAMP

7

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES

CONSOLIDADAS NO DRENADAS

ASTM 3080
Fecha: 092020
Proyecto : ESTUDIO DEFINITIVC DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-
1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA"
Solicitante : HAYLAMP INGENIEROS SAC
Ubicacidn : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
Muestra M2 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE 154
Profundidad (m) : 2,00 — 15.00 SUCS: GP
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 21.9 m Altura Inicial: 219 mm Altura Inicial: 21.9 i
Lado de caja: 60.7 mm Lado de caja : 807 mm Lado de caja - 0.7 mm
Area Inicial: 28.9 em® Area Inicial: 289 em® Area Inicial: 28.9 em’
Densidad Seca: 2.060 griom® Densidad Seca: 2.080 grfem’ Densidad Seca: 2060 grlem®
Humedad Inic.: 77 k- Humedad Inie.: TT % Humedad Inic._: 77 k-
Esf. Normal - 0.89 kglom® Esf. Nermal : 1.28 kg/em® Esf. Normal : 277 kglem®
Esf. Corte: 0.44 kglem® Esf. Corte: 1.08 kglem® Esf. Corte: 179 kglem®
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuarzo Deformacion Esfusrzo
horizontsl da Corte horzontal de Corta horizontal de Corte
(%) (kgicma2) %) {kgemz) %) [kprem2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.011 0.089 0.011 0.203 0ot 0.245
0.023 0.0e0 0.023 0.240 0023 0325
0.046 0128 0.045 0.332 D046 0.511
0.083 0,154 0.0688 0.483 0083 0.883
0.081 0,183 0.081 0.588 0oat 0.858
0114 0230 0.114 0.654 [ERRES 1.009
0.137 0275 0.137 0.6a5 0137 1.251
0.160 0301 0.160 0.742 0180 1.338
0.183 0.348 0.183 0770 0183 1420
0.205 0.3568 0.205 0.814 0205 1.503
0228 03560 0.228 0.644 0228 1.802
0.251 0371 0.251 0.eg2 0251 1.879
0.274 0.382 0.274 0.8an 0274 17268
0.267 0.384 0.2a7 0.006 0207 1.757
0.320 0.383 0.320 0.845 0320 1.758
0.342 0405 0.342 0.872 0342 1.769
0.385 0421 0.285 0.pas 0.2385 1.764
0.383 0432 0.388 1.027 0383 1.775
0411 0441 0411 1.054 0411 1.784
0434 D344 0.434 1.082 D434 1.787
0.457 0440 0.457 1.055 0457 1.775
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por € cliente.
Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de la Gerencia de GEOMNAYLAMP SAC.

Equipes utilizados

- BaEnza BAL-04: OHAUS - CMM-243-2043 [15-04-13)

- Horma ME

OTEST-01: CTR-212-2013 [13-04-13]

- [B8anza BAL-D3: OHAUS - CMN-243-2049 [15-04-13)

- ‘Equipo o= Corte Dirscto ECO-0L: FINZUAR - CFTMHILS-2015 [15-04-15]
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIOMNES CONSOLIDADAS NO
GEONAYLAMP

/ DRENADAS
ASTM 3080
Fecha: 310972020
Froyecto : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA

PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE — MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA™

Solicitante :NAYLAMP INGENIEROS SAC
Ubicacidn : PUENTE LAS DAMAS - ESTRIBO IZQUIERDO
Muestra : M2 Estado: Muestra Remoldeada
SONDAJE 54
Profundidad (m) : 2.00—15.00 SUCS: GP
GRAFICOS
WELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE E2FUEAZD HORMAL vs. E3FUERZO CORTE
150 2100
180 g m—— y = 0.6203x + 0.0818
o 180 5
&0
- 150
a0 /
_ o _ 14D
" 3
§ = 4 i
2 / 2 am
= =
J =
§ L] £ e 5 100 .
% o= ;"l = - g /
H —
E .80 — g .30
.70 -
u 7 - w
Leo = 50
.o AL
n.ao - = S D0
L] -
oo II:"’ — =t —— e 020 /
] - - ———u—.w«.\:.-
oo —— .00
oo @05 040 @45 030 028 030 O35 040 045 050 n.00 oso 100 1.50 200 250 200
Deformasion Tanganalal (%) Exfuerza Narmal (alomz)
Resultados:
Cohesion & 0.08 kgiem?2
Angulo de friccian () 32z
OBSERVACIONES:

Muestra tomada en campo por &l clisnte.

Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autcrizacion escrita de la Gerencia de GEONAYLAMP SAGC.

Equipas utilizsdos
- Balanza BALOT: OHALE - CMM-343-2000 [15-04-19)
- Heena METROTEST-01: CTM-112-201%( 15-04-19)
- Balanza BAL O3 OHALE - CMM- 345 2009 [15-04-19)

Exuipo de Corte Directo ECO-01: FINZUAR - CFTM-019-2019 (15-04-19)
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Anexo 46. Descripcion e identificacion de suelos calicata CG-Da-01

y Comunicaciones de Transportes

INGENIEROS S.A.C.

A sterio
NAYLAMP w PERU A bl Viceministerio

REGISTRO DE EXCAVACION ASTM D 2488

Practica Estandar para la Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual - Manual)

FECHA : 12/1/2022
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE —
MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS
DATOS DE LA EXCAVACION
COORDENADAS : E: 0601927 N: 9430735 CALICATA : CG-Da-01
PROFUNDIDAD (m) _: 3.0m N. FREATICO (m) ;-
G
',‘ Clasificacion técnica; forma del material granular; color; contenido LIMITES DE ATTERBERG
PROF. A de humedad; indice de plasticidad / compresibilidad; grado de Ne PROF.
F ) ) . . s sucs AASHTO %H MUESTRA
(m) | compacidad / consistencia. Otros: presencia de oxidaciones y LL Lp P UES (m)
c material orgénico; porcentaje estimado de boleos / cantos, etc.
o % % %
0.10 0.10
Grava limosa con arena. Moderado contenido de finos, se evidencia GM A1 (b) N.P. NP N.P. 5.70 M1
I fr a color pardo claro, no presenta I
plasticidad, compacidad medianamente suelta.
I %Grava: 41.9 ; % Arena: 36.4 ; %Finos: 21.8 I
10 |
[ { 1
1.50
Limo arenoso con escaso u nulo contenido de grava de forma sub ML A4 34.00 24.00 10.00 6.90 M2
I redondeado a sub angulosa color pardo amarillento claro, semi himedo, I
baja de plasticidad.
I %Grava: 0.0 ; % Arena: 32.9 ; %Finos: 67.2 I

Referencias

NTP 339,150 (2001) "Descripcion e identificacion de suelos. imiento visual "
NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y definiciones"
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Anexo 47. Descripcion e identificacion de suelos calicata CG-Da-02

N Ministerio .
NAYLAMP PERU| de Transportes Viceministerio
INGENIEROS S.A.C, y Comunicaciones de Transportes
Practica Estandar para la Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual - Manual)
FECHA : 12/1/2022
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE —
MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS
DATOS DE LA EXCAVACION
COORDENADAS : E: 0601957 N: 9430710 CALICATA CG-Da-02
PROFUNDIDAD (m)  : 3.0m N. FREATICO (m)
G
',‘ Clasificacion técnica; forma del material granular; color; contenido LIMITES DE ATTERBERG
PROF. A de humedad; indice de plasticidad / compresibilidad; grado de Ne PROF.
F . . . ) o SUCs AASHTO %H UESTRA
(m) \ compacidad / consistencia. Otros: presencia de oxidaciones y LL Lp. 1P MUESTR, (m)
c material organico; porcentaje estimado de boleos / cantos, etc.
o % % %
0.10 | 0.10
'
AL I
g
e
(UL
:',::',',',‘ Arena pobremente gradada con limo y grava. Se evidencia poco contenido I
A de finos. Material color beige claro, no pléstica. Compacidad sueltaa SP-sM Al (a)] NP N.P. N.P. 5.00 M1
perriinn medianamente densa I
L1888t ',‘ %Grava: 40.3 ; % Arena: 51.1 ; %Finos: 8.6
'
'
(ARLLLE]) I
(EEEEERT)
AL
(AL I
ladiiin I
1]
I LLLAAR]] I
ALLLLR]]
LRI
‘
b |
I LLLAAR]] I
LR
I D'zl' Ha I
LELL R
3.00 frerseen 3.00

Referencias

NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y definiciones”

NTP 339.150 (2001) "Descripcion e ificacion de suelos. imi isual. "
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Anexo 48. Descripcion e identificacion de suelos calicata CG-Da-03

(¥ INGENIEROS S.A.C. y Comunicaciones de Transportes

NAYLAMP W o g s Viceministerio

REGISTRO DE EXCAVACION ASTM D 2488
Practica Estandar para la Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual - Manual)

FECHA : 12/1/2022

DATOS GENERALES

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC

PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE —
MORROPON — CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”

UBICACION : PUENTE LAS DAMAS

DATOS DE LA EXCAVACION

COORDENADAS : E: 0601990 N: 9430682 CALICATA : CG-Da-03
PROFUNDIDAD (m) __: 3.0m N. FREATICO (m) ;-

Clasificacion técnica; forma del material granular; color; contenido LIMITES DE ATTERBERG
de humedad; indice de plasticidad / compresibilidad; grado de o

‘ ecep / comp ac 8 sucs | AAsHTO %H N
compacidad / consistencia. Otros: presencia de oxidaciones y MUESTRA

LL LP. 1P (m)
material organico; porcentaje estimado de boleos / cantos, etc.

PROF. PROF.

(m)

O =-—T7>20

Grava pobremente gradada con arena, color beige claro, no plastica.
C idad suelta a i densa
%Grava: 63.5 ; % Arena: 33.2 ; %Finos: 3.3

GP Al (a)| NP N.P. NP | 520 M1

Arena pobremente gradada con grava. Se evidencia poco o nulo contenido sp Al (a) N.P. N.P. N.P. 10.00 M2

de finos. Material color beige claro, no plastica. Compacidad suelta a
medianamente densa
%Grava: 47.4 ; % Arena: 48.8 ; %Finos: 3.9

Referencias
NTP 339.150 (2001) "Descripcion e ificacion de suelos. imi isual- "
NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y definiciones"

245



Anexo 49. Descripcion e identificacion de suelos calicata CG-Da-04

) NAYLAMP

INGENIEROS S.A.C.

N ,
w PERU| de Transpo
y Comunic

Viceministerio

de Transportes

REGISTRO DE EXCAVACION ASTM D 2488

Practica Estandar para la Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual - Manual)

FECHA : 12/1/2022
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO: “CONSTRUCCION DE 11 PUENTES DE CARRETERA EN LA RED VIAL NACIONAL, RUTA PE-1NR EN EL TRAMO TAMBOGRANDE —
MORROPON - CHULUCANAS, DEPARTAMENTO PIURA”
UBICACION : PUENTE LAS DAMAS
DATOS DE LA EXCAVACION
COORDENADAS : E: 0602023 N: 9430667 CALICATA CG-Da-04
PROFUNDIDAD (m) __ : 3.0m N. FREATICO (m) -
G
2 Clasificacion técnica; forma del material granular; color; contenido LIMITES DE ATTERBERG
PROF. de humedad; indice de plasticidad / compresibilidad; grado de Ne PROF.
F . . . . L sucs AASHTO %H
(m) \ compacidad / consistencia. Otros: presencia de oxidaciones y L e, P, MUESTRA (m)
c material orgénico; porcentaje estimado de boleos / cantos, etc.
o % % %
0.10 0.10
I
cooo0 0
sece 000
600000
Sala’a o s |Arenalimosa. Se evidencia poco ido de gravas 2 sm A2-(4) | we ne. | owe | 830 [
,°° "o “o ﬂa “° : angulosos, color pardo claro, poca plasticidad,.
oo 0o oo |%G:11.4,%S: 54.9, %F: 33.7.

Referencias

NTP 339.150 (2001) "I ipcion eidentif 6n de suelos.

NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y definiciones”
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Anexo 50. Registro de perforacion — Estribo derecho puente Las Damas

GEONAYLAMP

REGISTRO DE PERFORACION No.
"CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS

S-01

PUENTE _LAS DAMAS PROGRESIVA _ KM 52+014.46 FECHA DE FINALIZACION . _ ENERO 2022
ESTRIBO fo DERFCHD: INCLINAGION DEL SONDEO : 90
COORDENADAS N ; 9,430,735.00 REGISTRADD POR W, LIPA
E . 60110912;(‘)00 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR ;D VASOUEZ
COTA DE BOCA (msnm) s EQUIPQ HIDRAULICA PERFORISTA . __E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 30.00 FECHA DE INICIO . DICIEMBRE 2015 Na. DE CAJAS DE TESTIGO : o7
E
z 5 % - PARAMETROS DE SUELO
=] & 5
T g |3 g £ = oo
£ gz S S =] S e g | & éag
ESlg| & DESCRIPCION LITOLOGICA 3 2 G @ 2|5 o |a3%| @
2 (¥22 . ] © & @ v 3 g W 2232
ERE 5 A o g ROD (%) £12|,|35|2|25 |5.8]3
8 [DElE|d £ glg| 3 & |8 Z|e || (393,
2 [5Blale § $la| & & SIEIE 5| w3 |55/
¢ |2./3(3 wi® | 3 )5 % 1928,
o Fo|Z g o I ool Z
2 % 19 2 10 b
0.00 a 1.60 m.: Depdsito Fluvial. e i, S %
Grava Limosa con arena, forma angulosa, T
14 Hel color pardo, seca, no pldstica. Lo #8| 9 193 | W | WP || ML
oA o
Z P 1.60 0 8.00 m.: Depdsito Aluvial reciente 10 4l
Lima con areng, color pardo oscuro, seca, 065
3. | boja plosticidad, compacidad medionomente
densa. Presento lentes de arena limosa de
grano fino. 2
4 400 L
[
ML (0%
5. | s00| l" 00 | 446|564 | 31 |2 | 7 Mz
N
L= o0 [l 02
_Zy il
?gvé 951
74 | zo0| 5\3‘&" ll
3 78 di
8 oo
8.00 a 14.00 m.: Arena mal gradada con 5%
grava, color pardo rojizo claro, seca, no
94 | s00| PR :
plastica, compacidad muy denso. Lo grava =
encontrada es de forma sub—angulosa con [
1ol 2| sl presencia esporddica de lentes de lima. 03
R
SP
11 110 |
m7| 62|31 | || W [adam
12 |1200|
5% -
13, |10
14] 1400
14.00 a 17.25 m.: Depdsito Aluvial Antiguo. B o
18l oo Orava  limosa  con arena, forma  sub |
angulosa, color pardo amarillento  claro, i 04
gecd, no plastica, compacidad muy densa.
RN el ¥ EM 504 | 252|245 [ N0 [Np | e | Mo
18] |10 A
g 5%
12, |70 [
3| |
R K 5%
17.25 a 20,00 m. Arena limosa con grava, &
18] sl color gris  claro, seca, baja  plasticidad, cl:g
compacidad medianamente densa. Presencia de o [SM " [-')
grava con forma sub—angulosa. T 5
18] |00 | a S| 468|210 | 23 | W |3 TR
g
& 5%
20 00
LEYENDA
SUELDS: COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
- - INDICE MANUAL DE GRADO DE
T RESISTENCIA DE ROCA ROCA (ISRM,1981) Nept COMPACIDAD Nept HDEM&ZE/SI!:;)
M ABREVIATURA fclase, Descripaion Indios Descripeién -4 WUY SUELTA <2 WY BLANDA <0.25
e B DDA LHOS O Bk PLASTIIOAD s:: e : ::: e blanda ﬁ :‘,m rmf“ — 5-10 SURLTA 2-4 | BuND4 095 - 050 T
® Diometra de grovas Re |Raco blanda | Me | Maderodoments metearizada 11 = 20 | MEDIANAMENTE DENSA 4-8 NEDIA 0.50 - 100
¢ Cravas Rs _Raca durg. M4 |Ataments metecrizoda GRAFIGA
21 - 30 DENSA. 8 - 15 COMPACTA 100 - 2.00
A Arenas R Raca dura | Mo | Completomante mateortzada
AENA WL GRATUADH  AREN LIMGSH F_| Finos R |Roca muy dura Mo |Suslo_resldual 3t - DENSA 5 - 30 | MUY ARME 200 - 400 oA
MiS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 01 de 02
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GEONAYLAMP

REGISTRO DE PERFORACION No.

8-01
"CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS

PUENTE :_ LAS DAMAS PROGRESIVA . KM 52401446 FECHA DE FINALIZACION . _ ENERO 2022
ESTRIBO - DERFCHO: . INCLINACION DEL SONDEQ ; 80"
COORDENADAS N . 9,430,735.00 REGISTRADD POR W.LIPA
E :—‘—6011091207600 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR ;D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) 8 EQUIPO HIDRAULICA PERFORISTA E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 50.00 FECHA DE INICIO _DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
E
Z = PARAMETROS DE SUELO
s 8 & ¥ 2 g
T b4 B 8 z = 8 ?-g
E |9z el 9 2 S @ g | & “@o
EQ gle DESCRIPCION LITOLOGICA 2 2 g L3 R o |a25|9
2 (Y22|¥ ] o & @ 32| we |228 =
& |ZE|5] 5 & g ROD (%) $|2 S|z|g5 |5.8|3
5 [BEIE|8 g glnl & 3 Fl B9 |p|u|BR |28
2 7wl e & (5| 8 z w<-u3§“.gao~én
s |etld z o > |@ o R|® [ |35 |35 T |22% g
T |F8|z 13 w | w [P 4
] ¥ L2
20.00 o 24.00 m. Arena mal gradado con g5
limo y grova, ccler gris oscurc, himeda,
24 % no  plastica, compocidod  muy  densa.
Presencia de grava con forma
= s sub—angulosa a sub—redandeada. g;— 8| 618t | W W | o S
23 ]
S
24] 2400 2 o8
3
24.00 o 30.00 m. Grava mal gradada con \_é 3 5%
arena, forma ongulosa, color gris clarg, :) o
259 B2 seca, no pléstica, compacidad muy densa. 7 ,'lﬁ
Presencia de cantos y bloques de roca. =k
261 s D e e ‘g
[=} —
[ -
o5 o] QDO S 7|28 (36 [N | WP [ NP | MET
o
e 4
G I %
g5, 9
2 o
pe @
3¢ 5000 L
31
32
33
34)
36,
36
3z
38
g
40
LEYENDA
SUELOS P G COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
RESISTENCIA DE ROCA ROCA (ISRM,1981) Nept COMPACIDAD Nept CONSISTENCI nDsM(T(';E/iI%Nﬂ
w ABREMATURA lase, Descripeion Indics Deseripeién Q-4 MUY SUELTA <z MUY BLANDA <0.25
Py SAD | Subredondecdo Fo_[Roco esromadamente blnda| | b [Roca freseo T R, G | ek T8
RD Redondeodo R |Roco muy blonda Ma L te meteorizodo ESCALA:
¢ | Diometra ds grovas Re |Roco blanda | Ms |Moderodoments metearizada | | 11 = 20 | MEDIANAMENTE DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 1.0
¢ | craves Rs |Raco dura | | Me [Mtomerta metarizoda GRAFICA
U - 30 8- 15 COMPACTA 1.00 - 2.00
il A Arenos. R¢ |Raca dura ﬂcnmgﬂnmlnh mateortzada
= F | Finos tia. Rioco: muy:Sura s |Suslo_residual 3 —8i DENSA 15 - 30 | Mo AmeE | 200 - 400 HauA:
MiS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 02 de 02
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Anexo 51. Registro de perforacion — Pilar derecho puente Las Damas

GEONAYLAMP REGISTRO DE PERFORACION No. S -02
AL "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS
PUENTE LAS DAMAS PROGRESIVA KM 52+053.54 FECHA DE FINALIZACION . ENERO 2022
PILAR — INCLINAGION DEL SONDEO : 90
COORDENADAS N ;_9,430,710.00 REGISTRADD POR © W LIPA
E +601,957.00 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR ;D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) i 98.00 EQUIPO . HIDRAULICA PERFORISTA . __E PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 3000 FECHA DE INICIO . DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : o7
E
z & - i PARAMETROS DE SUELO
_ g g g s < = ~fe
E ez | B 3 S ] s g | g 555
ESlg| & DESCRIPCION LITOLOGICA 3 2 g @ S 5| o |a85|e
g |[FEE|Y & © z 13 P 9g3535§<
I E 5 A & £ ROD (%) $12 o3 |7|28 |5u83
2 |JEE|B E 5| 3 & ElE |2 |e e 2 (253
i e £ |23 & 4 < | n| 2|5 |3 |Bssl8
ggugg i ® | r» |3 |3| % (2L 4
o Fo|Zz g ¥ I ool Z
2 % 19 2 9 ¥
0.00 o 2.00 m.: Depésito Fluvial. = 0%
Arena mal gradada con limo y grava, color 'TI-E gp
1 He pardo claro, seca, no pldstica. Presencia o= Eu v 23| 612 |65 || NR | ML
de grava con forma sub—angulosa, O«?T P pos
2] 200 o
2.00 a 4.00 m.: Depbsito Aluvial Reciente. 955 I
3 | 300 Arena’rqal gradada con lime y grava, seca, Sp- 7| 517 108| W [ | W | MR,
ne plastica, compacidad suelta. Presencia SM
de grava con forma sub—redondeada, 5%
il 400
4.00 a 9.40 m.: Arena mal grodada con 100! I' ]
grava, color parde, seca, na plastica,
5 F2 compacidad suelta. La grava encontrada es
de forma sub—redondeada. Presencia ka6
esporddica de lentes de limo.
ra 800
o9 M=3
sp o3|t 47 WP | P adeie|
7. 70 -E
28
TLE 7t
Leg
i | Boo G 8
& Géﬂ! I
a 54
9 8.0¢ I
1ol @ we| 940 a 1400 m: Lime con arena, color
£ 4 ks
pardo  oscuro, seco, bajo  plosticidod, Y
consistencia  compacta @ muy  firme.
11 | Presencia esporddica de clostos de grava. 03
[2* 12| w3\ ns| 2| 3] 7 |aiie
12) 1200 | ML
1
13, |10 -
- 22
14) raon
14.00 a 27.00 m. Depésita Aluvial Antiguo. A ] 15
1l we| Orava mal gradada  con arena, forma | JCIX JCD
[ ] sub—redondeada, color pardo amarillento claro g 04
a gris _claro, no plastica, compacidad muy o
154 1| 9eNsa. Presencia esporéidica de limos y arcillos. :) 2
| P 1 § )
5 s 3 S| w73z | | | e | M5
17} 1700 3
P 5T P
°s & ||
Q
18] 1800 5@ | &
2 & °
1%
18] 19.00 D
s
% % -
20| 10
LEYENDA
SUELOS COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
— INDICE MANUAL DE GRADO DE
RESISTENCIA DE ROCA ROCA (JSRM,1981) Nept COMPACIDAD Nept nDEM(F['(zE/S;g"é)
ABREVIATURA Klase Descripein Indics Descripcion 0-4 MUY SUELTA <2 MUY BUANDA <025
SRD Ro |Roca extremadamente blanda| | M1 |Roca fresca
HRENA ML GRADUIDA MEN FOBRBUENTE BN R | Redondeado R [Roca muy blonda Wa | L e metzorizada o Lol ] it 085120 ESCALY:
@ Diometra de grovas Re |Raco blanda Me metearizoda 1n-20 DENSA 4-8 NEDIA 0.50 - 1.00
ML ¢ | croves | Rs_|Raca Modsradamente dura M4 |Altaments_metsorizoda oy PR 515 | coPacm Tobr=ian0 GRAFICA
A | brono Re_[Roca_dura Mo mateortzoda i
(RS WL CRADUA LNGS 0 BRI PUSTRD [ ¢ | s 7o_[Roca muy dira Mo [Susl_residuel 3 o pENGA 5-30 | wreme | 200- 400 T
MiS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 01 de 02
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GEONAYLAMP

REGISTRO DE PERFORACION No.
"CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS

$-02

PUENTE :_ LAS DAMAS PROGRESIVA . KM 52+053.54 FECHA DE FINALIZACION .  ENERO 2022
PILAR e INGLINACION DEL SONDEO : o0
COORDENADAS N ;. 9,430,710.00 REGISTRADD POR W. LIPA
E : GO;:?O-OD NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) HR - R EQUIPQ HIDRAULICA PERFORISTA E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) ;5000 FECHA DE INICIO : DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
g
z - PARAMETROS DE SUELO
g 3 & ¥ z
" g g | z E 8 et
£ ez |8 9 =} 3 I g |8 ERE
< |ES|g|& DESCRIPCION LITOLOGICA 8 2 g @ A RELHE
& |zz|5| o 7 g § ¢ ROD (%) §1|2 2| e (2353
5 (BEk Eo|Elg] 3 3 AHHBAE R
] ElE|E 5
2 [oEas E |55 & & w x| w |3 3| %2 ||
£ |24z il g2
020 M4 | 205
21 lzio| 14.00 a 27.00 m.: Depésito Aluvial Antiguo. ) o =
Grava mal  grodada  con  arena, forma
sub—redondeada, color parde amarillento claro 5
22} lzee g gris cloro, no plastica, compocidad muy % <Do %
densa. Presencia esporadica de lentes de lima. g e ||
st | 37|32 | we [ w | oW | M5
53
23] B D % 4 73
8_3
)
= |GP
24 {2s00] D 8
G e &
) 5%
06
25| E2Y 5
SO
26] |zsan)
0:0;
frd 2 . M
2 s
27.00 a 30.00 m.: Depésito Eluvial. ; 1 | =
28 820 Grava limosa cen areno, forma  angulosg, e 3 @ 5
color  negro, hmeds, no  plistica, g ﬁt GM o7 W4 | 100|288 | NP NP WP lypp spoo 07
compocidad  muy  densa. Presencia de B éﬁ,
261 BY |entes arcillas. 0‘%
N a
30 3000 e
3
32
x1l)
34
38
35
ydl
38}
38
40
LEYENDA
SUELOS COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
INDICE MANUAL DE GRADO DE
RESISTENCI DE ROCA ROCA, (1SRM,1981) Nept CONPACIND Nept CONpRESON,
ABREVIATURA Ga:‘ Descripoion Indicsl Descripeién -4 WY SUELTA <z L BUANGS 025
SRD_| Subredondendo Fo_[Roca extremadomente blanda| | Wy |Roca fresca
ARARIRE o RD | Redondeado R |Roca muy blonda M | L e meteorizada B0 BT 2= i DRa00 ESCALA:
¢ Diometra de grovas Re Roco blanda 3 metsarizoda 1" =20 DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 1.90
¢ Crovas LR““ Moderadamente dura Ms | Ataments metacrizoda a0 DENSA B COMPACTA 100 — 200 GRAFICA
A | rsnas Rt [Roca_dura | Mo | completamante mateortzada i
R, BIEN GRADUADA F Finos. Ro |Roca muy dura Mo | Suslo_residual 31 - 50 DENSA 15— 30 | MUY ARME 200 - 400 HOuA:
MiS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 02 de 02
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Anexo 52. Registro de perforacion — Pilar izquierdo puente Las Damas

GEONAYLAMP REGISTRO DE PERFORACION No._ S-03
SAL "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS
PUENTE LAS DAMAS PROGRESIVA KM 52+096.82 FECHA DE FINALIZACION ENERO 2022
PILAR SN S— INCLINAGION DEL SONDEO : ElL)
COORDENADAS N ;. 8,430,682.00 REGISTRADD POR W. LIPA
E : ﬁo;s%%oo NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR ;D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) B £ S EQUIPQ . HIDRAULICA PERFORISTA . __E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) 9900 FECHA DE INICIO : DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
£
z - PARAMETROS DE SUELO
3 Q g ® =
= E: g 2 Z & = -8
E |oz| |5 3 g F £ g |8 ERE
EBlg| & DESCRIPCION LITOLOGICA g 3 53 @ S E| o |a48(a
2 (4224 @ & 5 @ 32| we |92 |3
& |Zx|g|® 5 A g 4 ROD (%) 13|52 |25 |8u8|3
2 D8 E glg 3 g E 8|2 e || 2 (223,
A B |33 & & ww | w| 3|5 wd |Bdg)]
E |FEz| & % | e g8 2
19 0 2 Y
0.00 o 2.00 m.: Deposito Fluvial. 5 -
Grava mal gradada con arena, forma 3 AT—'E @
14 H2 sub—angulosa, color pardo oscuro, secd, no o Bt 613 | 32 (45 | WP\ WP | NP | Mo
plastica. Presencia esporddica de lentes de o E;T
limo. l)
2] 200 CH S, o
[4
3 lseel 2,00 a 18.00 m.: Depdsito Aluvial
Arena mal gradoda con grova, color parda f
amarillento clare, seca, no plastica,
4 401 compacidad suelta a muy densa. La grava —
presente es de forma sub—angulosa con 5%
presencia esporddica de lentes de lima.
54 |50
8-} | 600 [ 02
i | |70
8 o |
9 ol H
54t [12
L85 443|548 (38 | W WP | WP Lot
L5 2 - 200-1800| g3
1ol € 1000 Gud
5
a
SP
11 {110 |
12] {1200
R
13, [1500
14) 1400
18 |50 | 04
18] f18a0
17] {70
18] 1800
18.00 a 26.00 m.: Depdsito Aluvial Anfiguo.
Grava mal gradada con arena, forma ) M-3
18] [mm| sub—angulosa, color gris con tonalidades A = o 567 388 47 | W | W | g |0
amarillentas, seca, ne plastica, compacidad o
muy densa. Presencia esporddica de lentes l)
20 woe| de lime, A
LEYENDA
COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARGILLA
INDICE MANUAL DE GRADO DE
_SUBLDS RESISTENCHA DE ROCA ROCA (ISRM,1981) Nept COMPACIDAD Nept OUPTERON
ABREVIATURA Klase, Desoripaion Indice Descripcién - MUY SUELTA <2 MUY BLANDA <0.25
SRD Ro |Roca blanda| | My R-uca freaca - 5-10 SURLTA 2-4 BLINGA 095 - 050
RD | Redordeado R |Roca muy blonda Ha |L te metzorizada ESCALA:
@ Diometra de grovas Rz |Roco blande | Ms | Maderodomente metsarizada 11 = 20 | MEDIWNAMENTE DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 1.00
o | cravs Fs |Roco dura | | Me |Aomerts mataorizoda ST e i | Toisa GRAFICA
4| Arena R+ |Raca_dura | Ms_| completomante mateortzada -
ARDNA LINGBA F__| Finos Ra Roca muy dura Hs |Suslo_resldual 31 - 80 DENSA 15— 30 | MUY AIRNE 200 - 400 T
WS DE 50 WUY DENSA > 30 DURA > 400 01 de 02
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GEONAYLAMP

REGISTRO DE PERFORACION No.
"CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS

$-03

PUENTE ;. LAS DAMAS PROGRESIVA . KM 52+096.82 FECHA DE FINALIZACION . _ ENERO 2022
PILAR Z INCLINAGION DEL SONDEO : 80
COORDENADAS N ;. 9,430,682.00 REGISTRADD POR W, LIPA
E :—601,990.06 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR ;D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) 98.50 EQUIPO HIDRAULICA PERFORISTA E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 30.00 FECHA DE INICIO DICIEMBRE 2019 Na. DE CAJAS DE TESTIGO : o7
5
Z - PARAMETROS DE SUELQ
3 2 g ¥ z
o 3 8 g = £ = ~#eo
£ |oz| |5 g 9 3 & 9|8 Eps
= |E8ig|E DESCRIPCION LITOLOGICA 2 2 g @ S 15| o |2498|e
g g2 ¥ & S & @ 32| we |922|3
ERELE o g 9 ROD (%) 52 S|z 25 |2.8|3
g BpiE| E | &g 3 $ El 8|2 |w w25 (253,
£ |ofig|3 8 |33 & @ AMEEEHE T
g |2 g 3 ® ® » 3 3 T gz< A
£ [FB|Z|E W | K s i
0 10 2 ?
18.00 a 26.00 m.: Depésito Aluvial Antigua. 4&% 5%
51 Grava mal gradada con arena, forma D
2 i) : f CA %
sub—angulosa, color gris con tonalidades
amarillentas, seca, no plastica, compacidad
o] o muy densa. Presencia esporddica de lentes (DO <, ]
de lima. o
£ M—3
2 BTy DSOS S5 (o 567|386 (47 [ |w | gp [P
Je
|aos! 2 06
24 D ! ]
&
25 B 5@ o5
> G
264 28,00
26.00 a 27.20 m.: Depdsito Eluvial. o —
Arena limosa de grano medio, caler parde _ M oo | ore 1| B B 2 |NE
27 #9  gnaranjade claro, seca, bajo plasticidad, 2 -
g compacidad muy densa. EE [ 100
18
28 e 27.20 a 30.00 m.: 1 0%
K =4 o7
Grava mal gradada con lima y arena, coler £ 6P+ -
ji i asti 64 | 178 58 | N | WP S
o o] liZ0 @ gris, seca, no plastica, GM s pNeE
30 3000
31
32
33
34)
35
36
32,
3]
3
40
SUELOS LEYENDA
COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARGILLA
INDICE. MANLAL DE GRADO CE
RESISTENCI DE ROCA ROCA, (ISR, 1981) Nept CONPACIND Nept COUPFESON
ABREVIATURA [lase. Deseripoién "ﬂi# Descripeién Q-4 MUY SUELTA <2 MUY BLANDA «0.25
SRD | Subredondeado Ao |Roca exremadamente blanda| | M |Roca fresca
RD | Redondeodo 1 |[Raco muy bionda tzorizoda atall SnTA 2= i 026:5,050. ESCALA:
@ Diametra de grovas. Re |Raca blanda metearizoda 11 = 20 | MEDIANAMENTE DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 140
o | oraves * Rs [Raca dura 45 B8N I o GRAFICA
2 - 30 DENSA. 8 - 15 COMPACTA 100 - 2.00
4| éronon Re_Roco dura Mo | Completomante mateortzada
S F__| Finos R [Roca muy dura Mo |Suslo_resldual 3§ & DENSA TRE MUY FIRME 200 - 400 TR
o ML GO WS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 02 de 02
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Anexo 53. Registro de perforacion — Estribo izquierdo puente Las Damas

GEONAYLAMP REGISTRO DE PERFORACION No. S -04
SAL "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS
PUENTE :_ LAS DAMAS PROGRESIVA _ KM 52+134.94 FECHA DE FINALIZACION __ENERO 2022
ESTRIBO S IZQUIERDD. . INCLINACION DEL SONDEO : o0
COORDENADAS N ;. 8,430,662.00 REGISTRADD POR W. LIPA
E : 60293%%00 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR D VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) 5 EQUIPQ HIDRAULICA PERFORISTA : E. PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 3000, FECHA DE INICIO . DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
5
z = s = o PARAMETROS DE SUELO
L ¥ z
_ 2 2 I3 iz & ~fe
E |ez| |& 3 S 5 I o | 8 é’g‘]%
ESlg| & DESCRIPCION LITOLOGICA ] 2 g & 6| o |al85|a
g [#32/E ] s g 8 <| = 3|3 |y (8223
I 2 2 I g RAD (%) 1 2le| || BC 5..“::3
g |SElf |y B dlg| ¢ g B8 |2 e |u| 2 (3235,
Z [7Elg|e 8 23| & @ < |3]3] %3 |B5g0
<] Eu g g ® | ® | r |3 3 L |RZE| s
o Fo|Zz g » ”® oo Z
0 20 % 2 10 Y
0.00 o 2.00 m.: Depdsito Aluvial Reciente. = L
Arena limosa con grava, color pardo claro, ?’5
1 H  geca, baja plasticidad. Presencia de grava <5 (oM 183 | 52 |25 |0 | 7 3| Mol
con forma sub-redondeada. 05 Ly
2 e ot
2.00 o 15.00 m.: Grava mal grodada con \_f 87 [2
arena, forma sub—angulosa, color  gris, 5@ e
3 (5% gsecq, no plastica, compacidad 7 A
medianamente densa. Presencia esporadica led% [‘
de lentes de lima. D
4] 400 % o (-
-
5] e ) = el l
-] 820 50 <
A G
02
7- 700
D o .
5 oo
OS] o Wz |
N N 5 506 | 452|410 | we | Wp | ip |zoroeo
SN S
S
100 2| lom S35
b Vst
o Rsd
11 1100 | § 03
e o
121 120 |
5 Jow)
%
13] 1500 |
14] J1ao | e %
16, 1500 vy | -
15.00 g 20.00 m.: Arena mal gradada con
grava, color parda claro, no  plastica,
18] frasy compacidad muy densa. Presencia
esporddica de lentes de limo y arcilla.
171 1700 S
18] las| 180|573 | 48| w [wp | W [ebRe ]
18 1000 o5
20 008
LEYENDA
L G COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
—SUELOS. RESISTENCIA DE ROCA ROCA (ISRM,1681) Nept COMPACIDAD Nept EOKRTERN
ABREVATURA Kiase Deseripeibn fndied Descripcién -4 WY SUELTA <z — <25
| ] SRD Ro |Roca blanda| | M1 |Roca fresca L _ ‘.
SRENG UMOS&  GRAWA NAL GRADIMDA RD | Redondeado Rr |Roco muy blonda Ma | Lie te metzorizada B0 RUELTN 2= FA i ESCALA:
¢ Diometra de grovas Rz |Roco blande Mz | Maderodomente matearizada 1" -20 DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 1.00
¢ Crovas | Rs_|Raca Moderadamente dura Ms | Altaments retsorizoda 330 DENSA BB COMPACTA 100 — 200 GRAFICA
4 | trenca Ré_[Roca dura Mo, mateorizada i
F | Anos R [Roca muy dura Mo [Suslo_resldual §i =5 DENSA 15— 30 | MUY ARNE 200 - 400 i
ARENA NAL GRADUADA
MiS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA. > 400 01 de 02
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GEONAYLAMP REGISTRO DE PERFORACION No. S -04
SAL "CONSTRUCCION DE 11 PUENTES, TRAMO TAMBO GRANDE-MORROPON" - PUENTE LAS DAMAS
PUENTE :_ LAS DAMAS PROGRESIVA . KM 52+134.94 FECHA DE FINALIZACION . _ ENERO 2022
ESTRIBO SoJZQUERDD. . INCLINAGION DEL SONDEO : 90
COORDENADAS N ;. 9,430,662.00 REGISTRADD POR W. LIPA
E . 602,023.00 NIVEL FREATICO (m) N.P. REVISADO POR :_ D. VASQUEZ
COTA DE BOCA (msnm) CLLE EQUIPO HIDRAULICA PERFORISTA E._PARIONA
PROFUNDIDAD EJECUTADA (m) : 30.00 FECHA DE INICIO : DICIEMBRE 2019 No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
E
H - PARAMETROS DE SUELO
5 ] 3] ¥ Zz
- i g g s € -fe
E |ez| g 53 S 3 I o | 8 éﬁ%
E— Sl DESCRIPCION LITOLOGICA 2 g g @ R o |a25|2
g |L9I2|w ) & & @ % o g Wz Q3¢ =
EREA 4 A ] o ROD (%) 512 |o|3 || 85 2,83
g BEIE|s E el 3 g E 22|k el 393y
2 |o8la|2 e |33 ¢ b w|w w35 nd (g5
T |F8Z|E g | e [
2 0 0 2 2 o
20.00 a 28.30 m.: Depdsito Aluvial Antiguo. ey A 5%
s Orava mal gradada con limo y arena, forma N
24 el . b
sub—redondeada, coler gris oscuro, seca, no / —
plastica, compacidad muy densa. B i
22] e 597 34458 | NP | WP | WP MR
231 |asss] :
g
24] 00 S OP
‘I:L;:: M 5%
@i
25 {200 | 32
3
& 06
264 o0
i
24 Eaa i M=5
2 = / 575 | 190 (235 |25 |16 | 7[R0
28] fzacal L
28.30 a 30.00 m.: Depésita Eluvial. T8~ )
2% =8 Grava arcillosa con arena, forma angulosa, b Jrad cc 07
color rojize o gris, seca, bajo plasticidad, élg*m:
compacidad muy densa. I
30 s i A
3
32
33,
34)
38
35
k7d
38}
3,
40
LEYENDA
[R— COMPACIDAD RELATIVA DE ARENA CONSISTENCIA RELATIVA DE ARCILLA
INDICE MANUAL DE GRADO DE
RESISTENCIA DE ROCA ROCA (ISRM.1981) Nept COMPACIDAD Nept mﬁ(zﬁ/sgalé)
ABREVIATURA tase Descripein Indic Descripcién -4 MUY SUELTA <2 MUY BUANDA 0.25
SRD. Ro |Roca blanda| | M1 |Roca fresca
R i RD | Redondeado R [Roca muy blonda Wa | L te_metzorizada bzl HELIh i i 055050 ESCALA:
LB o) ¢ | Diometra de grovas Rt |Roco blando Mz metearizada 1"-20 DENSA 4-8 MEDIA 0.50 - 1400
¢ Crovas Rs_|Raca dura Ms | Ataments metecrizoda 2 - 30 DENEA 8 - 15 COMPACTA 100 - 200 GRAHCA
4 | érenca Rt [Roca dura | Mo | completomante mateortzada il
F | Finos s |Raca muy dura Mo |Suslo_resldual 3-8 DENSA 1530 | Mur ARME 240 - 400 o
GRAVE, ARCILLOSA. "
WS DE 50 MUY DENSA > 30 DURA > 400 02 de 02
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Anexo 54. Resumen de ensayos de laboratorio estindar puente Las Damas - Perforaciones

PESO ESPECIFICO
GRANULOMETRIA i’i‘l’\l‘/ll{;{ﬁ]:}SEIl;E(:; CLASIFICACION
MUESTR AGREGADO FINO Sales
SONDAJE A PROF. Solubles Cloratos Sulfatos
%Grav %Fino P.B.B. P.BB. PAB. (ppm) (ppm) (ppm)
a %oArena s L.L. L.P. LP. SUCS AASHTO SECA SAT SECA Abs.

M-01 0,00 — 1,60 48 359 19,3 N.P. N.P. N.P. GM A-1-b 2,47 2,49 2,53 0,01 1150,00 782,31 367,69

M-02 1,60 — 8,00 0,0 44,6 554 31 24 7 ML A-4 2,05 2,07 2,09 0,01 1095,24 745,06 350,18

M-03 8,00-14,00 28,7 68,2 3,1 N.P. N.p. N.P. SP A-l-a 2,40 2,42 2,45 0,01 1697,62 1154,84 542,78

S-LD-01 M-04 14,00 - 17,25 50,4 252 24,5 N.P. NP. NP GM A-1-b 2,48 2,51 2,55 0,01 1074,44 730,91 343,53
M-05 17,25 - 20,00 33,1 458 21,0 23 20 3 SM A-1-b 2,35 2,39 2,43 0,01 1665,39 1132,92 532,47

M-06 20,00 — 24,00 30,8 63,1 6,1 N.P. NP. NP. SP-SM A-l1b 2,52 2,56 2,60 0,01 915,96 623,10 292,86

M-07 24,00 - 30,00 74,7 21,8 3,6 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 2,52 2,56 2,62 0,01 1419,74 965,81 453,93

M-01 0,00 - 2,00 323 61,2 6,5 N.P. N.P. N.P. SP-SM  A-1-b 2,34 2,39 2,45 0,02 780,86 531,20 249,66

M-02 2,00 —4,00 36,7 51,7 11,6 N.P. N.P. N.P. SP-SM  A-1-b 2,40 2,43 2,48 0,01 1210,33 823,35 386,98

M-03 4,00 - 9,40 46,3 49,1 47 N.P. NP. NP N A-1-a 2,42 2,46 2,53 0,02 1028,78 699,85 328,93

S-LD-02

M-04 9,40 — 14,00 1,2 273 71,5 30 23 7 ML A-4 2,06 2,08 2,11 0,01 1594,61 1084,77 509,84

M-05 14,00 — 27,00 59,1 37,7 32 N.P. N.P. N.P. GP A-l-a 2,52 2,54 2,57 0,01 877,04 596,62 280,41

M-06 27,00 - 30,00 59,4 15,0 25,6 N.P. N.P. N.P. GM A-1-b 2,50 2,51 2,52 0,00 1359,40 924,76 434,64
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S-LD-03

S-LD-04

M-05

M-01

M-02

M-03

M-05

0,00 2,00

2,00 - 18,00

18,00 26,00

26,00 27,20

27,20 -30,00

0,00 - 2,00

2,00 - 15,00

15,00 - 20,00

20,00 - 28,30

28,30 - 30,00

61,3

41,3

56,7

0,0

76,4

542

452

45

39

4,7

32,1

5.8

4,1

48

5.9

N.P.

N.P.

N.P.

25

N.P.

20

N.P.

N.P.

N.P.

23

N.P.

N.P.

N.P.

23

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

16

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

GP

SP

GP

SM

GP -
GM

SM

GP

Sp

GP -
GM

A-1-a

A24

A-2-4

A-1-b

A-2-4

2,424

2,315

2,507

2,353

2,526

2,358

2,556

2,401

2,522

2,550

2,460

2,341

2,533

2,372

2,560

2,389

2,575

2,439

2,560

2,589

2,514

2,376

2,573

2,399

2,613

2,434

2,607

2,495

2,623

2,653

1,47%

1,10%

1,02%

0,82%

1,31%

1,33%

0,76%

1,58%

1,54%

1,51%

1454,76

800,12

1100,95

1706,47

938,56

1291,43

1226,86

269,72

148,34

971,66

989,64

544,30

748,94

1160,86

638,47

878,53

834,60

183,48

100,91

660,99

465,13

255,82

352,00

545,61

300,08

412,91

392,26

86,24

47,43

310,67
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Anexo 55. Cdlculo de N de SPT corregido y coeficiente de balasto del estribo derecho

CALCULO DE N DE SPT CORREGIDO Y COEFICIENTE DE BALASTO

DATOS GENERALES METODOS DE CALCULO

Cota de terreno natural 101,17 msnm Método de correccion de C y Liao y Whitman (1986)

Profundidad del nivel freatico 2,00 m Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawyy Chen (2007)

Eficiencia del Martillo 60%

DATOS DE CAMPO ENSAYO SPT CORRECCION DEN DESPT PARAMETROS

VA Tipo Suelo | Densidad Cont. Finos oy c'y Su Es Kso Kso .
@) SUCS @en) Nspr_campo %) kgfend) | Qegrent’ Cg CB CR CS Cx Neo (N1)so (] (kegfem2) | (kg/em?) | (kgfen?) | I/ Compacidad
1,0 GM 1,83 11 19,3 0,183 0,183 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 5 10 36,66 - 116 241 24,1  |Firme
2,0 GM 1,83 10 19,3 0,366 0,366 0,60 1,0 0,75 1,0 1,81 5 8 35,88 - 96 2,25 22,5  |Suelta
3,0 ML 1,83 10 554 0,549 0,449 0,60 1,0 0,80 1,0 1,74 5 8 - 0,418 33 2,25 22,5  |Suelta
4,0 ML 1,83 13 554 0,732 0,532 0,60 1,0 0,85 1,0 1,68 7 11 - 0,558 4 2,76 27,6 |Firme
5,0 ML 1,83 10 554 0,915 0,615 0,60 1,0 0,85 1,0 1,64 5 8 - 0417 33 2,25 22,5  |Suelta
6,0 ML 1,83 9 554 1,098 0,698 0,60 1,0 0,95 1,0 1,59 5 8 - 0,409 32 2,11 21,1 Suelta
7,0 ML 1,83 12 554 1,281 0,781 0,60 1,0 0,95 1,0 1,56 7 11 - 0,532 42 2,58 258  |Firme
8,0 ML 1,83 18 554 1,464 0,864 0,60 1,0 0,95 1,0 1,52 10 16 - 0,781 61 3,87 38,7 |Firme
9,0 SP 1,79 19 3,1 1,643 0,943 0,60 1,0 0,95 1,0 1,49 11 16 38,62 - 158 4,15 41,5 Firme
10,0 SP 1,79 22 3,1 1,822 1,022 0,60 1,0 1,00 1,0 1,47 13 19 39,34 - 189 5,08 50,8 Muy Firme
11,0 SP 1,79 25 3,1 2,001 1,101 0,60 1,0 1,00 1,0 1,44 15 22 39,78 - 211 6,22 62,2 Muy Firme
12,0 SP 1,79 29 3,1 2,180 1,180 0,60 1,0 1,00 1,0 1,42 17 25 40,31 - 241 8,16 81,6 Muy Firme
13,0 SP 1,79 33 3,1 2,359 1,259 0,60 1,0 1,00 1,0 1,40 20 28 40,76 - 270 10,70 107,0  [Densa
14,0 SP 1,79 35 3,1 2,538 1,338 0,60 1,0 1,00 1,0 1,38 21 29 40,94 - 282 12,25 122,5 [Densa
15,0 GM 1,77 36 24,5 2,715 1,415 0,60 1,0 1,00 1,0 1,36 22 29 41,00 - 344 13,11 131,1 [Densa
16,0 GM 1,77 37 24,5 2,892 1,492 0,60 1,0 1,00 1,0 1,34 22 30 41,05 - 349 14,03 140,3  [Densa
17,0 GM 1,77 37 24,5 3,069 1,569 0,60 1,0 1,00 1,0 1,32 22 29 41,00 - 345 14,03 140,3  [Densa
18,0 SM 1,75 38 21,0 3,244 1,644 0,60 1,0 1,00 1,0 1,31 23 30 41,06 - 203 15,01 150,1  [Densa
19,0 SM 1,75 42 21,0 3,419 1,719 0,60 1,0 1,00 1,0 1,29 25 33 41,42 - 222 19,68 196,8 [Densa
20,0 SM 1,75 47 21,0 3,594 1,794 0,60 1,0 1,00 1,0 1,28 28 36 41,82 - 246 27,62 276,2 |Densa
21,0 SP 1,70 51 6,1 3,764 1,864 0,60 1,0 1,00 1,0 1,27 31 39 42,11 - 378 36,21 362,1 [Muy Densa
22,0 SP 1,70 51 6,1 3,934 1,934 0,60 1,0 1,00 1,0 1,25 31 38 42,07 - 375 36,21 362,1 [Muy Densa
23,0 SP 1,70 52 6,1 4,104 2,004 0,60 1,0 1,00 1,0 1,24 31 39 42,11 - 378 38,75 387,5 [Muy Densa
24,0 SP 1,70 53 6,1 4,274 2,074 0,60 1,0 1,00 1,0 1,23 32 39 42,15 - 382 41,46 414,6  [Muy Densa
25,0 GP 1,70 53 3,6 4,444 2,144 0,60 1,0 1,00 1,0 1,22 32 39 42,11 - 455 41,46 414,6  |Muy Densa
26,0 GP 1,70 54 3,6 4,614 2,214 0,60 1,0 1,00 1,0 1,21 32 39 42,15 - 459 44,37 443,7 |[Muy Densa
27,0 GP 1,70 55 3,6 4,784 2,284 0,60 1,0 1,00 1,0 1,20 33 40 42,19 - 464 4748 474,8  |Muy Densa
28,0 GP 1,70 56 3,6 4,954 2,354 0,60 1,0 1,00 1,0 1,19 34 40 42,23 - 468 50,80 508,0  [Muy Densa
29,0 GP 1,70 56 3,6 5,124 2,424 0,60 1,0 1,00 1,0 1,18 34 40 42,19 - 464 50,80 508,0 [Muy Densa
30,0 GP 1,70 57 3,6 5,294 2,494 0,60 1,0 1,00 1,0 1,17 34 40 42,23 - 469 54,36 543,6  [Muy Densa
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Anexo 56. Analisis de licuacion - Método simplificado SEED y IDRISS del estribo derecho

ANALISIS DE LICUACION
METODO SIMPLIFICADO SEED & IDRISS (2004)

DATOS GENERALES DATOS SIMICOS

Cota de terreno natural ¥101,17 msnmm Aceleracion Maxima a/g 0,54

Profundidad del nivel freatico '2‘00 m Magnitud del Sismo M 6,40

. H 1]

Z Tipo Suelo Densui}ad Cont‘; Finos N Gy c'y Noeocs ' MSF K, K, CSRy; CRRy FSL
(m) SUCS (g/cm’) (%) kg/em?) | (kg/em?)
1,0 GM 1,83 193 10 0,183 0,183 14,0 0,995 1,335 1,10 1,00 0,349 0,217 0,62
2,0 GM 1,83 19,3 8 0,366 0,366 12,0 0,981 1,335 1,09 1,00 0,344 0,192 0,56
3,0 ML 1,83 55,4 3 0,549 0,449 14,0 B B - B - B -
4,0 ML 1,83 554 11 0,732 0,532 17,0 - - - - - - -
5,0 ML 1,83 55,4 3 0915 0,615 14,0 B - B B B - B
6,0 ML 1,83 55,4 8 1,098 0,698 14,0 - - - - - - -
7,0 ML 1,83 554 11 1,281 0,781 16,0 - - - - - - -
8,0 ML 1,83 554 16 1,464 0,864 21,0 B - - - - - B
9,0 SP 1,79 3,1 16 1,643 0,943 16,0 0,346 1,335 1,01 1,00 0,517 0,222 0,43
10,0 Sp 1,79 3.1 19 1,822 1,022 19,0 0,824 1,335 1,00 1,00 0,516 0,259 0,50
11,0 SP 1,79 3,1 22 2,001 1,101 22,0 0,802 1,335 0,99 1,00 0,511 0,308 0,60
12,0 SP 1,79 3,1 25 2,180 1,180 25,0 0,779 1,335 0,98 1,00 0,505 0,378 0,75
13,0 SP 1,79 3.1 28 2,359 1,259 28,0 0,757 1,335 0,96 1,00 0,498 0,492 0,99
14,0 SP 1,79 3,1 29 2,538 1,338 29,0 0,736 1,335 0,95 1,00 0,490 0,543 1,11
15,0 GM 1,77 24,5 29 2715 1,415 34,0 0,714 1,335 0,94 1,00 0,481 1,135 236
16,0 GM 1,77 24,5 30 2,892 1,492 35,0 0,694 1,335 0,92 1,00 0,472 1,367 2,90
17,0 GM 1,77 24,5 29 3,069 1,569 34,0 0,674 1,335 0,92 1,00 0,462 1111 2,40
18,0 SM 1,75 21,0 30 3,244 1,644 34,0 0,654 1,335 0,90 1,00 0,453 1,097 2,42
19,0 SM 1,75 21,0 33 3,419 1,719 37,0 0,636 1,335 0,38 1,00 0,444 2,055 4,63
20,0 SM 1,75 21,0 36 3,504 1,794 41,0 0,618 1,335 0,84 1,00 0,435 1,538 3,54
21,0 SP 1,70 6,1 39 3,764 1,364 39,0 0,602 1,335 0,32 1,00 0,427 1,422 3,33
22,0 Sp 1,70 6,1 38 3,934 1,934 38,0 0,586 1,335 0,81 1,00 0,419 1,366 326
23,0 SP 1,70 6,1 39 4,104 2,004 39,0 0,572 1,335 0,80 1,00 0,411 1,384 3,37
24,0 SP 1,70 6,1 39 4,274 2,074 39,0 0,558 1,335 0,79 1,00 0,404 1,366 3,38
25,0 GP 1,70 3.6 39 4 444 2,144 39,0 0,546 1,335 0,78 1,00 0,397 1,349 3,40
26,0 GP 1,70 3,6 39 4,614 2,214 39,0 0,535 1,335 0,77 1,00 0,391 1,332 3,40
27,0 GP 1,70 3.6 40 4784 2284 40,0 0,525 1,335 0,76 1,00 0,386 1,349 3,50
28,0 GP 1,70 3,6 40 4,954 2,354 40,0 0,516 1,335 0,75 1,00 0,381 1,333 3,50
29,0 GP 1,70 3.6 40 5,124 2 424 40,0 0,508 1,335 0,74 1,00 0,377 1318 3,50
30,0 GP 1,70 3,6 40 5,294 2,494 40,0 0,501 1,335 0,73 1,00 0,374 1,302 3,49
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Anexo 57. Diserio de pilotes excavados en suelo - Método AASHTO - LRFD (2018) en condiciones normales del estribo derecho

DISENO DE PILOTES EXCAVADOS EN SUELO METODO AASHTO - LRFD (2018)

CONDICIONES NORMALES

DATOS GENERALES DATOS DE PILOTE ASENTAMIENTOS

Cota de terreno natural " 101,17 msnm Diametro de Pilote (6,) 1,50 m Asentamiento maximo permisible 5,00 cm

Cota de fondo de cimentacién " 87,17 msnm Resistencia de compresion f¢ 210 kglem?

Profundidad de cimentacion (Df) " 14,00 m FACTORES DE RESISTENCIA Y ASENTAMIENTO

Profundidad de licuefaccion 13,00 m Factor de esfuerzo preconsolidacion (m) 0,80 % DE ASENTAMIENTO DE LA BASE/6p

Profundiidad del nivel freatico ’ 2,00 m Resistencia lateral para suelo cohesivo (¢s) 0,45 % S lateral para suelo cohesivo ’ 0,12

Resistencia por punta para suelo cohesivo (@) 0,40 % S punta para suelo cohesivo ’ 0,61
METODOS DE CALCULO Resistencia lateral para suelo no cohesivo (s) 0,55 % S lateral para suelo r. 0,20 020 A
Método de Célculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007) Resistencia por punta para suelo no cohesivo (¢,) 0,50 % S punta para suelo n 1,777 A
PARAMETROS DE SUELO DISENO POR CAPACIDAD DE CARGA DISENO POR CARGA DE SERVICIO
z L:?S)I:: ‘ S.I.:IZTO Densidad N (Na) ov oY % Rs 9s.Rs % Rp oP-Rp | 9505 | 9,.Qp Qg Striccion | Seunta | Sadal Tostal

(m) m | sucs (kglem®) | Y1 | (kglem?) | (kglem?) | (kglem?) | KN KN | (kglem?) | kN kN 0 0 0 m) | e | e |
14,0 1,0 SP 1,79 21 29 2,538 1,338 1,017 470217 | 258,619 | 12,304 | 2132,938 | 1066,469 | 26,363 | 108,712 | 135,075 0,001 0,799 0,000 0,801
15,0 2,0 GM 1,77 2 29 2,715 1,415 0,745 814,700 | 448,085 | 12,655 | 2193,879 | 1096,939 | 45676 | 111,818 | 157,495 0,002 0,675 0,000 0,677
16,0 3,0 GM 1,77 22 30 2,892 1,492 0773 | 1172,044 | 644,624 | 13,007 | 2254,820 | 1127,410 | 65,711 | 114,925 | 180,635 0,004 0,683 0,000 0,688
17,0 4,0 GM 1,77 22 29 3,069 1,569 0,786 | 1535480 | 844514 | 13,007 | 2254,820 | 1127,410 | 86,087 | 114,925 | 201,012 0,005 0,692 0,000 0,698
18,0 50 SM 1,75 23 30 3,244 1,644 1,142 | 2063,437 | 1134,890 | 13,358 | 2315761 | 1157,880 | 115,687 | 118,031 | 233,718 0,008 1,254 0,001 1,263
19,0 6,0 SM 1,75 25 33 3,419 1,719 1,228 | 2631,298 | 1447214 | 14,764 | 2559,525 | 1279,763 | 147,524 | 130,455 | 277,979 0,011 1,269 0,001 1,281
20,0 7,0 SM 1,75 28 36 3,5% 1,79 1,330 | 3246,272 | 1785450 | 16,522 | 2864,230 | 1432,115 | 182,003 | 145985 | 327,988 0,014 1,283 0,002 1,299
21,0 8,0 SP 1,70 31 39 3,764 1,864 1,413 | 3899,493 | 2144721 | 17,928 | 3107,995 | 1553,997 | 218,626 | 158,410 | 377,036 0,018 0,904 0,002 0,924
22,0 9,0 SP 1,70 31 38 3,934 1,934 1,430 | 4560,350 | 2508,193 | 17,928 | 3107,995 | 1553,997 | 255,677 | 158,410 | 414,087 0,022 0,913 0,002 0,937
23,0 10,0 SP 1,70 3 39 4,104 2,004 1,462 | 5236,352 | 2879,994 | 18,280 | 3168,936 | 1584,468 | 293577 | 161,516 | 455,093 0,027 0,922 0,002 0,951
24,0 11,0 SP 1,70 32 39 4,274 2,074 1,495 | 5927412 |3260,076 | 18,631 | 3229,877 | 1614,938 | 332,322 | 164,622 | 496,943 0,031 0,930 0,002 0,964
25,0 12,0 GP 1,70 32 39 4,444 2,144 1,117 | 6443771 | 3544074 | 18,631 | 3229,877 | 1614,938 | 361,272 | 164,622 | 525,893 0,036 0,782 0,002 0,820
26,0 13,0 GP 1,70 32 39 4,614 2,214 1,143 | 6972,338 | 3834,786 | 18983 | 3290,818 | 1645409 | 390,906 | 167,728 | 558,634 0,041 0,788 0,003 0,832
27,0 14,0 GP 1,70 33 40 4,784 2,284 1,170 | 7513,091 | 4132,200 | 19,334 | 3351,759 | 1675880 | 421,223 | 170,834 | 592,057 0,046 0,795 0,003 0,844
28,0 15,0 GP 1,70 34 40 4,954 2,354 1,196 | 8066,006 | 4436,304 | 19,686 | 3412,700 | 1706,350 | 452,223 | 173,940 | 626,162 0,052 0,802 0,003 0,857
29,0 16,0 GP 1,70 34 40 5,124 2,424 1,207 | 8624,157 | 4743286 | 19,686 | 3412,700 | 1706,350 { 483,515 | 173,940 | 657,455 0,057 0,809 0,003 0,869
30,0 17,0 GP 1,70 4 40 5,294 2,494 1,234 | 9194406 | 5056,923 | 20,038 | 3473641 | 1736,821 | 515487 | 177,046 | 692,533 0,064 0,815 0,003 0,883
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Anexo 58. Cdlculo de N de SPT corregido y coeficiente de balasto del pilar derecho

CALCULO DE N DE SPT CORREGIDO Y COEFICIENTE DE BALASTO

DATOS GENERALES METODOS DE CALCULO

Cota de terreno natural 98,23 msnm Método de correccion de C y Liao y Whitman (1986)

Profundidad del nivel fredatico 0,00 m Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawyy Chen (2007)

Eficiencia del Martillo 60%

DATOS DE CAMPO ENSAYO SPT CORRECCION DEN DE SPT PARAMETROS

Z Tipo Suelo | Densidad Nerr Camne Cont. Finos oy c'y G CB oR s Ca Neo e 0 Su Es Kso Ks0 Compacidad
(m) SUCS (g/em’) - (%) (kg/em?) | (kg/em?) (kg/em2) | (kg/em?) | (kg/em®) | (MN/m)
1,0 Sp 1,83 6 6,5 0,183 0,083 0,60 1,0 0,75 10 2,00 3 5 3424 - 53 172 172 Suelta
2,0 SP 1,83 6 6,5 0,366 0,166 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 3 5 34,24 - 53 1,72 17,2 Suelta
3,0 SP 1,83 7 11,6 0,549 0,249 0,60 1,0 0,80 1,0 1,94 3 7 34,99 - 64 1,84 184 Suelta
40 Sp 1,83 7 1.6 0,732 0332 0,60 10 0.85 10 1,84 4 7 35,03 - 64 1,84 184 Suelta
5,0 SP 1,83 8 4,7 0915 0415 0,60 1,0 0,85 1,0 1,77 4 7 35,39 - 70 1,97 19,7 Suelta
6,0 SP 1,83 8 4,7 1,098 0,498 0,60 1,0 0,95 1,0 1,71 5 8 35,70 - 76 1,97 19,7 Suelta
70 SP 1,83 7 47 1,281 0,581 0,60 1,0 0,95 1,0 1,65 4 7 35,04 - 65 1,84 184 Suelta
8,0 SP 1,83 6 4,7 1,464 0,664 0,60 1,0 0,95 1,0 1,61 3 6 34,32 - 54 1,72 17,2 Suelta
9,0 SP 1,83 8 4,7 1,647 0,747 0,60 1,0 0,95 1,0 1,57 5 7 3537 - 70 1,97 19,7 Suelta
10,0 ML 1,74 9 715 1,821 0,821 0,60 10 1,00 10 1,54 5 8 B 042 33 2,11 21,1 Suelta
11,0 ML 1,74 24 715 1,995 0,895 0,60 1,0 1,00 1,0 1,51 14 22 - 1,09 86 5,82 58,2 Media
12,0 ML 1,74 11 71,5 2,169 0,969 0,60 1,0 1,00 1,0 1,48 7 10 - 0,49 39 241 24,1 Suelta
13,0 ML 1,74 2 71,5 2,343 1,043 0,60 1,0 1,00 1,0 1,46 13 19 - 0,96 76 5,08 50,8 Media
14,0 ML 1,74 36 71,5 2,517 1,117 0,60 1,0 1,00 1,0 1,44 22 31 - 1,55 122 13,11 131,1 Densa
15,0 GP 2,05 36 32 2,722 1,222 0,60 1,0 1,00 1,0 1,41 22 30 41,14 - 357 13,11 131,1 Media
16,0 GP 2,05 37 32 2,927 1,327 0,60 1,0 1,00 1,0 1,38 22 31 41,17 - 359 14,03 140,3 Media
17,0 GP 2,05 37 32 3,132 1,432 0,60 1,0 1,00 1,0 1,35 22 30 41,10 - 353 14,03 140,3 Media
18,0 GP 2,05 38 32 3337 1,537 0,60 10 1,00 10 133 23 30 4113 B 356 15,01 150,1 Media
19,0 GP 2,05 42 32 3,542 1,642 0,60 1,0 1,00 1,0 1,31 25 33 41,46 - 387 19,68 196,8 Densa
20,0 GP 2,05 47 32 3,747 1,747 0,60 1,0 1,00 1,0 1,29 28 36 41,85 - 426 27,62 276,2 Densa
210 GP 2,05 51 32 3952 1,852 0,60 10 1,00 10 127 31 39 211 - 455 3621 362,1 Densa
22,0 GP 2,05 51 32 4,157 1,957 0,60 1,0 1,00 1,0 1,25 31 38 42,06 - 449 36,21 362,1 Densa
23,0 GP 2,05 52 32 4,362 2,062 0,60 1,0 1,00 1,0 1,23 31 38 42,08 - 451 38,75 387,5 Densa
24,0 GP 2,05 53 32 4,567 2,167 0,60 1,0 1,00 10 121 2 39 42,10 - 453 4146 4146 Densa
25,0 GP 2,05 53 32 4,772 2272 0,60 1,0 1,00 1,0 1,20 32 38 42,05 - 47 41,46 414,6 Densa
26,0 GP 2,05 54 32 4,977 2,371 0,60 1,0 1,00 1,0 1,18 32 38 42,07 - 450 4,37 4437 Densa
27,0 GP 2,05 55 32 5,182 2,482 0,60 1,0 1,00 1,0 1,17 33 39 42,10 - 453 4748 4748 Densa
28,0 GM 1,96 56 3,6 5,378 2,578 0,60 1,0 1,00 1,0 1,16 34 39 42,12 - 456 50,80 508,0 Densa
29,0 GM 1,96 56 25,6 5,574 2,674 0,60 1,0 1,00 1,0 1,14 34 38 42,58 - 451 50,80 508,0 Densa
30,0 GM 1,96 57 25,6 5,770 2,770 0,60 1,0 1,00 1,0 113 34 39 42,61 - 455 54,36 543,6 Densa
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Anexo 59. Andlisis de licuacion - Método simplificado SEED y IDRISS del pilar derecho

ANALISIS DE LICUACION
METODO SIMPLIFICADO SEED & IDRISS (2004)
DATOS GENERALES DATOS SIMICOS
Cota de terreno natural ¥ 98,23 msnmm Aceleracion Maxima a/g 0,54
Profundidad del nivel fredtico 7))()0 m Magnitud del Sismo M 6,40
z Tipo Suelo DenSld:ld Cont‘; Finos o Oy c'y NDsocs ‘e N K, K, CSRy, CRRy Sy
(m) SUCs (g/cm’) (%) (kg/em?) | (kg/em®)
1,0 SP 1,83 6,5 5 0,183 0,083 5,0 0,995 1,335 1,10 1,00 0,770 0,126 0,16
2,0 SP 1,83 6,5 5 0,366 0,166 5,0 0,981 1,335 1,10 1,00 0,759 0,126 0,17
3,0 SP 1,83 11,6 7 0,549 0,249 8,0 0,965 1,335 1,10 1,00 0,747 0,154 0,21
4,0 SP 1,83 11,6 7 0,732 0,332 3.0 0,948 1335 1,09 1,00 0,734 0,152 0,21
5,0 SP 1,83 4,7 7 0,915 0415 7,0 0,929 1,335 1,07 1,00 0,719 0,141 0,20
6,0 SP 1,83 4,7 8 1,098 0,498 8,0 0,910 1,335 1,06 1,00 0,704 0,148 0,21
7,0 SP 1,83 47 7 1,281 0,581 7,0 0,889 1335 1,05 1,00 0,688 0,137 0,20
8,0 SP 1,83 47 6 1,464 0,664 6,0 0,868 1335 1,03 1,00 0,672 0,127 0,19
9,0 SP 1,83 4,7 7 1,647 0,747 7,0 0,846 1,335 1,03 1,00 0,655 0,134 0,21
10,0 ML 1,74 71,5 8 1,821 0,821 14,0 B B - B B - B
11,0 ML 1,74 71,5 22 1,995 0,895 27,0 - B - B B - B
12,0 ML 1,74 71,5 10 2,169 0,969 15,0 - B - B B - B
13,0 ML 1,74 71,5 19 2,343 1,043 25,0 - - - - - - -
14,0 ML 1,74 71,5 31 2,517 1,117 37,0 B B - B B - B
15,0 GP 2,05 32 30 2,722 1222 30,0 0,714 1,335 0,96 1,00 0,559 0,623 1,12
16,0 GP 2,05 32 31 2,927 1327 31,0 0,694 1335 0,95 1,00 0,537 0,700 1,30
17,0 GP 2,05 32 30 3,132 1,432 30,0 0,674 1,335 0,93 1,00 0,517 0,603 1,17
18,0 GP 2,05 3,2 30 3,337 1,537 30,0 0,654 1,335 0,92 1,00 0,499 0,593 1,19
19,0 GP 2,05 32 33 3,542 1,642 33,0 0,636 1,335 0,89 1,00 0,481 0,900 1,87
20,0 GP 2,05 32 36 3,747 1,747 36,0 0,618 1,335 0,85 1,00 0,465 1,560 335
21,0 GP 2,05 32 39 3,952 1,852 39,0 0,602 1,335 0,32 1,00 0,451 1,425 3,16
22,0 GP 2,05 3,2 38 4,157 1,957 38,0 0,586 1,335 0,80 1,00 0,437 1,360 3,11
23,0 GP 2,05 32 38 4362 2,062 38,0 0,572 1,335 0,79 1,00 0,425 1,334 3,14
24,0 GP 2,05 32 39 4,567 2,167 39,0 0,558 1,335 0,77 1,00 0,413 1,343 325
25,0 GP 2,05 32 38 4,772 2,272 38,0 0,546 1,335 0,76 1,00 0,403 1,285 3,19
26,0 GP 2,05 3,2 38 4977 2,377 38,0 0,535 1,335 0,75 1,00 0,393 1,262 3,21
27,0 GP 2,05 32 39 5,182 2482 39,0 0,525 1,335 0,73 1,00 0,385 1,272 3,31
28,0 GM 1,96 3,6 39 5,378 2,578 39,0 0,516 1,335 0,72 1,00 0,378 1,253 3,32
29,0 GM 1,96 25,6 38 5,574 2,674 44,0 0,508 1,335 0,71 1,00 0,372 1,392 3,74
30,0 GM 1,96 25,6 39 5,770 2,770 44,0 0,501 1,335 0,70 1,00 0,367 1,371 3,74
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Anexo 60. Diserio de pilotes excavados en suelo - Metodo AASHTO - LRFD (2018) en condiciones normales del pilar derecho

DISENO DE PILOTES EXCAVADOS EN SUELO METODO AASHTO - LRFD (2018)

CONDICIONES NORMALES

DATOS GENERALES

DATOS DE PILOTE

ASENTAMIENTOS

Cota de terreno natural 98,23 msnm Diametro de Pilote (6,) 1,50 m Asentamiento maximo permisible 5,00 cm

Cota de fondo de cimentacién 83,23 msnm Resistencia de compresion fc 210 kg/cm?

Profundidad de cimentacion (Df) 15,00 m FACTORES DE RESISTENCIA Y ASENTAMIENTO

Profundidad de licuefaccién 14,00 m Factor de esfuerzo preconsolidacion (m) 0,80 b % DE ASENTAMIENTO DE LA BASE/6p

Profundidad del nivel freatico " 0,00 m Resistencia lateral para suelo cohesivo ( ¢s) 0,45 b % S lateral para suelo cohesivo 0,12

Resistencia por punta para suelo cohesivo (@) 0,40 Y % S punta para suelo cohesivo 0,61
METODOS DE CALCULO Resistencia lateral para suelo no cohesivo (@s) 0,55 A % S lateral para suelo r. 0,20 0,20
Método de Calculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007) Resistencia por punta para suelo no cohesivo () 0,50 Y % S punta para suelo n 1,77 1,77
PARAMETROS DE SUELO DISENO POR CAPACIDAD DE CARGA DISENO POR CARGA DE SERVICIO
z L:?ﬂ;::d ;::::o Densidad m (N oy a'y ds Rs @s.Rs 9 Rp @p-Rp @s.Qs @,.Qp Qr Skriccion Spunta Saxial Tostal

(m) ™) sucs | (kefem?) e 160 (kg/cm?) | (kglcm?) | (kglcm?) kN kN (kg/cm?) kN kN (t) (t) (t) (cm) (cm) (cm) )
15,0 1,0 GP 2,05 22 30 2,72 1,22 0,71 328,01 180,41 12,66 2193,88 | 1096,94 18,39 111,82 130,21 0,001 0,651 0,000 0,652
16,0 2,0 GP 2,05 22 31 2,93 1,33 0,74 671,64 369,40 13,01 2254,82 | 1127,41 37,66 114,92 152,58 0,002 0,664 0,000 0,666
17,0 3,0 GP 2,05 22 30 3,13 1,43 0,76 1024,10 563,26 13,01 2254,82 | 1127,41 57,42 114,92 172,34 0,004 0,677 0,000 0,680
18,0 4,0 GP 2,05 23 30 3,34 1,54 0,80 1391,71 765,44 13,36 2315,76 | 1157,88 78,03 118,03 196,06 0,005 0,716 0,000 0,722
19,0 5,0 GP 2,05 25 33 3,54 1,64 0,87 1794,39 986,91 14,76 2559,53 | 1279,76 100,60 130,45 231,06 0,008 0,728 0,001 0,737
20,0 6,0 GP 2,05 28 36 3,75 1,75 0,96 2238,79 1231,33 16,52 2864,23 | 1432,12 125,52 145,99 271,50 0,011 0,740 0,001 0,751
21,0 7,0 GP 2,05 31 39 3,95 1,85 1,04 2718,32 1495,07 17,93 3107,99 | 1554,00 152,40 158,41 310,81 0,014 0,751 0,001 0,766
22,0 8,0 GP 2,05 31 38 4,16 1,96 1,06 3206,43 1763,54 17,93 3107,99 | 1554,00 179,77 158,41 338,18 0,017 0,762 0,001 0,781
23,0 9,0 GP 2,05 31 38 4,36 2,06 1,09 3709,61 2040,29 18,28 3168,94 | 1584,47 207,98 161,52 369,50 0,021 0,773 0,001 0,795
24,0 10,0 GP 2,05 32 39 4,57 2,17 1,12 4227,75 2325,26 18,63 3229,88 | 1614,94 237,03 164,62 401,65 0,024 0,784 0,001 0,810
25,0 11,0 GP 2,05 32 38 4,77 2,27 1,14 4753,87 2614,63 18,63 3229,88 | 1614,94 266,53 164,62 431,15 0,028 0,794 0,002 0,824
26,0 12,0 GP 2,05 32 38 4,98 2,38 1,17 5294,70 2912,08 18,98 3290,82 | 1645,41 296,85 167,73 464,58 0,033 0,804 0,002 0,839
27,0 13,0 GP 2,05 33 39 5,18 2,48 1,20 5850,15 3217,58 19,33 3351,76 | 1675,88 327,99 170,83 498,82 0,038 0,814 0,002 0,854
28,0 14,0 GM 1,96 34 39 5,38 2,58 1,23 6419,51 3530,73 19,69 3412,70 | 1706,35 359,91 173,94 533,85 0,043 0,823 0,002 0,868
29,0 15,0 GM 1,96 34 38 5,57 2,67 1,25 6995,66 3847,61 19,69 3412,70 | 1706,35 392,21 173,94 566,15 0,048 0,832 0,003 0,882
30,0 16,0 GM 1,96 34 39 5,77 2,77 1,28 7585,57 4172,06 20,04 3473,64 | 1736,82 425,29 177,05 602,33 0,054 0,841 0,003 0,897
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Anexo 61. Cdlculo de N de SPT corregido y coeficiente de balasto del pilar izquierdo

CALCULO DE N DE SPT CORREGIDO Y COEFICIENTE DE BALASTO

DATOS GENERALES

METODOS DE CALCULO

Cota de terreno natural 98,59 msnm Método de correccion de C y Liao y Whitman (1986)
Profundidad del nivel freatico 0,00 m Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007)
Eficiencia del Martillo 60%
DATOS DECAMPO ENSAYO SPT CORRECCION DEN DESPT PARAMETROS
Z Tipo Suelo DenSld:ﬂ Nortcampo Cont‘; Finos oy c'y e cn R s Ca Neo N 0 Su Es \ Kso Kso Compacidad
(m) Sucs (g/em’) (%) (kg/em?) | (kg/em®) (kg/em2) | (kg/em’) | (kg/em®) | (MN/m®)
1,0 GP 1,74 4 45 0,174 0,074 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 2 4 32,62 - 42 1,50 150 [Muy Suelto
2,0 GP 1,74 4 45 0,348 0,148 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 2 4 32,62 - 42 1,50 15,0 [Muy Suelto
3,0 SP 1,74 4 3.9 0,522 0222 0,60 1,0 0,80 1,0 1,98 2 4 32,83 - 37 1,50 15,0 [Muy Suelto
40 SP 1,74 6 39 0,696 0,296 0,60 1,0 0,85 1,0 1,88 3 6 34,49 - 56 1,72 172 [Suelta
50 SP 1,74 6 39 0,870 0,370 0,60 1,0 0,85 1,0 181 3 6 34,33 B 54 1,72 172 [Suelta
6,0 SP 1,74 7 39 1,044 0,444 0,60 1,0 0,95 1,0 1,74 4 7 3525 - 63 1,84 184 [Suelta
7.0 SP 1,74 8 39 1,218 0,518 0,60 1,0 0,95 1,0 1,69 5 8 35,67 - 75 1,97 19,7 [Suelta
8,0 SP 1,74 10 39 1,392 0,592 0,60 1,0 0,95 1,0 1,65 6 9 36,45 - 92 225 22,5 [Suelta
9,0 SP 1,74 12 3.9 1,566 0,666 0,60 1,0 0,95 1,0 1,61 7 11 37,08 - 108 2,58 258 [Media
10,0 SP 1,74 22 39 1,740 0,740 0,60 1,0 1,00 1,0 1,57 13 21 39,62 - 203 5,08 50,8  |Media
11,0 SP 1,74 25 39 1914 0,814 0,60 1,0 1,00 1,0 1,54 15 23 40,05 B 226 6,22 622 |Media
12,0 SP 1,74 29 39 2,088 0,888 0,60 1,0 1,00 1,0 1,51 17 26 40,57 - 257 3,16 81,6 |Media
13,0 SP 1,74 33 39 2,262 0,962 0,60 1,0 1,00 1,0 1,49 20 29 41,01 - 287 10,70 107,0  [Media
14,0 SP 1,74 35 39 2,436 1,036 0,60 1,0 1,00 1,0 1,46 21 31 41,18 - 300 12,25 122,5 |Media
15,0 SP 1,74 36 39 2,610 1,110 0,60 1,0 1,00 1,0 1,44 22 31 41,23 - 304 13,11 131,1 _|Densa
16,0 SP 1,74 37 39 2,784 1,184 0,60 1,0 1,00 1,0 1,42 22 31 41,28 - 307 14,03 1403 |Densa
17,0 SP 1,74 38 39 2,958 1258 0,60 1,0 1,00 1,0 1,40 23 32 41,33 B 311 15,01 150, |Densa
18,0 SP 1,74 42 3,9 3,132 1,332 0,60 1,0 1,00 1,0 1,38 25 35 41,67 - 339 19,68 1968 |Densa
19.0 GP 2,06 47 4.7 3,338 1,438 0,60 1,0 1,00 1,0 1,35 28 38 42,05 - 447 27,62 276,2  |Densa
20,0 GP 2,06 51 4.7 3,544 1,544 0,60 1,0 1,00 1,0 1,33 31 41 42,30 - 477 36,21 362,1 |Densa
21,0 GP 2,06 51 4,7 3,750 1,650 0,60 1,0 1,00 1,0 1,31 31 40 42,23 - 469 36,21 362,1 |Densa
22,0 GP 2,06 52 47 3,956 1,756 0,60 1.0 1,00 1,0 1,29 31 40 4205 - 471 38,75 387,5 |Densa
23,0 GP 2,06 53 47 4,162 1,862 0,60 1,0 1,00 1,0 127 32 40 42,26 B 472 41,46 4146 |Densa
24,0 GP 2,06 53 47 4368 1,968 0,60 1,0 1,00 1,0 1.25 32 40 42,20 B 465 41,46 4146 |Densa
25,0 GP 2,06 54 4.7 4,574 2,074 0,60 1,0 1,00 1,0 1,23 32 40 42,22 - 468 44,37 4437 |Densa
26,0 GP 2,06 55 4,7 4,780 2,180 0,60 1,0 1,00 1,0 1,21 33 40 42,24 - 470 4748 4748 |Densa
27,0 SM 1,78 56 32,1 4,958 2,258 0,60 1,0 1,00 1,0 1,20 34 40 42,78 - 275 50,80 508,0 |Densa
28,0 GP 2,08 56 58 5,166 2,366 0,60 1.0 1,00 1,0 1,19 34 40 2.2 - 467 50,80 508,0 |Densa
29,0 GP 2,08 57 58 5374 2474 0,60 1,0 1,00 1,0 1,17 34 40 4204 B 470 54,36 543,6  |Densa
30,0 GP 2,08 57 58 5,582 2,582 0,60 1,0 1,00 1,0 1,16 34 40 42,19 B 464 54,36 543,6  |Densa
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Anexo 62. Analisis de licuacion - Método simplificado SEED y IDRISS del pilar izquierdo

ANALISIS DE LICUACION
METODO SIMPLIFICADO SEED & IDRISS (2004)

DATOS GENERALES DATOS SIMICOS

Cota de terreno natural ¥ 98,59 msnmm Aceleracién Maxima a/g 0,54

Profundidad del nivel freatico 7),00 m Magnitud del Sismo M 6,40

Z Tipo Suelo DellSld:\d Cont; Finos Noeo Gy c'y Neocs ry MSF K, K, CSRy, CRRy FSL

(m) SUCS (g/cm) (%) (kg/cmz) (kg/cmz)
1.0 GP 1.74 45 4 0,174 0,074 40 0,995 1,335 1,10 1,00 0,821 0,118 0,14
2,0 GP 1,74 4,5 4 0,348 0,148 4,0 0,981 1,335 1,10 1,00 0,810 0,118 0,15
3,0 SP 1,74 39 4 0,522 0,222 4,0 0,965 1,335 1,10 1,00 0,797 0,118 0,15
4,0 SP 1,74 39 6 0,696 0,296 6,0 0,948 1,335 1,10 1,00 0,782 0,135 0,17
5,0 SP 1,74 39 6 0,870 0,370 6,0 0,929 1,335 1,08 1,00 0,767 0,133 0,17
6,0 SP 1,74 39 7 1,044 0,444 7,0 0,910 1,335 1,07 1,00 0,751 0,140 0,19
7.0 Sp 1,74 3.9 3 1218 0,518 8,0 0,889 1,335 1,06 1,00 0,734 0,148 0,20
8,0 SP 1,74 39 9 1,392 0,592 9,0 0,868 1,335 1,05 1,00 0,716 0,156 0,22
9,0 SP 1,74 39 11 1,566 0,666 11,0 0,846 1,335 1,04 1,00 0,698 0,174 0,25
10,0 SP 1,74 39 21 1,740 0,740 21,0 0,824 1,335 1,04 1,00 0,680 0,305 0,45
11,0 SP 1,74 39 23 1,914 0,814 23,0 0,802 1,335 1,03 1,00 0,662 0,344 0,52
12,0 SP 1,74 39 26 2,088 0,888 26,0 0,779 1,335 1,02 1,00 0,643 0,432 0,67
13,0 SP 1,74 39 29 2,262 0,962 29,0 0,757 1,335 1,01 1,00 0,625 0,579 0,93
14,0 Sp 1,74 3.9 31 2,436 1,036 31,0 0,736 1,335 1,00 1,00 0,607 0,739 122
15,0 SP 1,74 39 31 2,610 1,110 31,0 0,714 1,335 0,98 1,00 0,590 0,728 1,23
16,0 SP 1,74 39 31 2,784 1,184 31,0 0,694 1,335 0,97 1,00 0,572 0,717 1,25
17,0 SP 1,74 39 32 2,958 1,258 32,0 0,674 1,335 0,95 1,00 0,556 0,820 1,48
18,0 SP 1,74 39 35 3,132 1,332 35,0 0,654 1,335 0,93 1,00 0,540 1,378 2,55
19,0 GP 2,06 4,7 38 3,338 1,438 38,0 0,636 1,335 0,90 1,00 0,518 1,517 2,93
20,0 GP 2,06 47 41 3,544 1,544 41,0 0,618 1,335 0,88 1,00 0,498 1,598 321
21,0 GP 2,06 47 40 3,750 1,650 40,0 0,602 1,335 0,86 1,00 0,430 1,523 3,17
22,0 GP 2,06 4,7 40 3,956 1,756 40,0 0,586 1,335 0,84 1,00 0,464 1,490 3,21
23,0 GP 2,06 4,7 40 4,162 1,862 40,0 0,572 1,335 0,82 1,00 0,449 1,459 3,25
24,0 GP 2,06 4,7 40 4,368 1,968 40,0 0,558 1,335 0,80 1,00 0,435 1,429 3,29
25,0 GP 2,06 4,7 40 4,574 2,074 40,0 0,546 1,335 0,79 1,00 0,423 1,401 3,31
26,0 GP 2,06 47 40 4,780 2,180 40,0 0,535 1,335 0,77 1,00 0,412 1,374 3,34
27,0 SM 1,78 2.1 40 4,958 2,258 46,0 0,525 1,335 0,76 1,00 0,404 1,559 3,85
28,0 GP 2,08 5,8 40 5,166 2,366 40,0 0,516 1,335 0,75 1,00 0,395 1,331 3,37
29,0 GP 2,08 5,8 40 5,374 2,474 40,0 0,508 1,335 0,73 1,00 0,387 1,307 3,37
30,0 GP 2,08 5,8 40 5,582 2,582 40,0 0,501 1,335 0,72 1,00 0,380 1,284 3,37

264



Anexo 63. Diserio de pilotes excavados en suelo - Método AASHTO - LRFD (2018) en condiciones normales del pilar izquierdo

DISENO DE PILOTES EXCAVADOS EN SUELO METODO AASHTO - LRFD (2018)

CONDICIONES NORMALES

DATOS GENERALES

DATOS DE PILOTE

ASENTAMIENTOS

Cota de terreno natural 98,59 msnm Diametro de Pilote (6) 1,50 m Asentamiento maximo permisible 5,00 cm

Cota de fondo de cimentacion 94,08 msnm Resistencia de compresion fc¢ 210 kg/cm2

Profundidad de cimentacién (Df) 14,00 m FACTORES DE RESISTENCIA Y ASENTAMIENTO

Profundidad de licuefaccién 13,00 m Factor de esfuerzo preconsolidacion (m) 0,80 h % DE ASENTAMIENTO DE LA BASE/6p

Profundidad del nivel freatico " 0,00 m Resistencia lateral para suelo cohesivo ( ¢s) 0,45 b % S lateral para suelo cohesivo 0,12

Resistencia por punta para suelo cohesivo (¢,) 0,40 v % S punta para suelo cohesivo 0,61
METODOS DE CALCULO Resistencia lateral para suelo no cohesivo (@s) 0,55 b % S lateral para suelo r 0,20 0,20
Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007) Resistencia por punta para suelo no cohesivo (¢,) 0,50 N % S punta para suelo n. 1,77 1,77
PARAMETROS DE SUELO DISENO POR CAPACIDAD DE CARGA DISENO POR CARGA DE SERVICIO
z "‘;'i‘f’;::d ;lll:‘l)o Densidad | N ov oy g Rs @sRs a Rp opRp | 9.0s | op0p Qr Srriccion | Spumta | S Tostal

G m | sucs | kgem) | "0 || (kgjem?) | (kglom?) | (kglom?) | KN KN | (kgem?) | kN kN ® ® ® em | em | em | oF
14,0 1,0 SP 1,74 21 31 2,436 1,036 0,936 432,501 237,876 12,304 2132,938 | 1066,469 24,248 108,712 132,961 0,001 0,753 0,000 0,754
15,0 2,0 SP 1,74 22 31 2,610 1,110 0,973 882,336 485,285 12,655 2193,879 | 1096,939 49,468 111,818 161,287 0,002 0,765 0,000 0,767
16,0 3,0 SP 1,74 22 31 2,784 1,184 1,010 1349,271 | 742,099 13,007 2254,820 | 1127,410 75,647 114,925 190,572 0,004 0,776 0,000 0,781
17,0 4,0 SP 1,74 23 32 2,958 1,258 1,047 1833,097 | 1008,203 13,358 2315,761 | 1157,880 | 102,773 118,031 220,804 0,006 0,788 0,001 0,794
18,0 5,0 SP 1,74 25 35 3,132 1,332 1,132 2356,250 | 1295,938 14,764 2559,5625 | 1279,763 | 132,104 130,455 262,559 0,008 0,830 0,001 0,840
19,0 6,0 GP 2,06 28 38 3,338 1,438 0,903 2773,630 | 1525,497 | 16,522 | 2864,230 | 1432,115 | 155,504 | 145985 | 301,489 0,012 0,704 0,001 0,717
20,0 7,0 GP 2,06 31 41 3,544 1,544 0,979 3226,140 | 1774,377 17,928 3107,995 | 1553,997 | 180,874 158,410 339,284 0,015 0,717 0,001 0,733
21,0 8,0 GP 2,06 31 40 3,750 1,650 1,000 3688,291 | 2028,560 17,928 3107,995 { 1553,997 | 206,785 158,410 365,194 0,018 0,729 0,001 0,748
22,0 9,0 GP 2,06 31 40 3,956 1,756 1,034 4166,226 | 2291,424 18,280 3168,936 | 1584,468 | 233,580 161,516 395,096 0,022 0,741 0,001 0,764
23,0 10,0 GP 2,06 32 40 4,162 1,862 1,068 4659,767 | 2562,872 | 18,631 | 3229,877 | 1614,938 | 261,251 164,622 | 425,873 0,025 0,752 0,002 0,779
24,0 11,0 GP 2,06 32 40 4,368 1,968 1,087 5162,116 | 2839,164 18,631 3229,877 | 1614,938 | 289,415 164,622 454,037 0,029 0,764 0,002 0,795
25,0 12,0 GP 2,06 32 40 4,574 2,074 1,120 5679,713 | 3123,842 18,983 3290,818 | 1645,409 | 318,434 167,728 486,162 0,034 0,774 0,002 0,810
26,0 13,0 GP 2,06 33 40 4,780 2,180 1,152 6212,438 | 3416,841 19,334 : 3351,759 | 1675,880 | 348,302 | 170,834 i 519,136 0,039 0,785 0,002 0,826
27,0 14,0 SM 1,78 34 40 4,958 2,258 1,586 6945,541 | 3820,047 | 19,686 : 3412,700 | 1706,350 | 389,403 | 173,940 | 563,343 0,044 1,365 0,004 1,413
28,0 15,0 GP 2,08 34 40 5,166 2,366 1,198 7499,360 | 4124,648 19,686 3412,700 | 1706,350 | 420,453 173,940 594,393 0,050 0,803 0,003 0,856
29,0 16,0 GP 2,08 34 40 5,374 2,474 1,230 8068,135 | 4437,474 20,038 3473,641 | 1736,821 | 452,342 177,046 629,388 0,056 0,813 0,003 0,872
30,0 17,0 GP 2,08 34 40 5,582 2,582 1,247 8644,789 | 4754,634 | 20,038 | 3473,641 | 1736,821 | 484,672 | 177,046 | 661,718 0,061 0,824 0,003 0,888
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Anexo 64. Calculo de N de SPT corregido y coeficiente de balasto del estribo izquierdo

CALCULO DE N DE SPT CORREGIDO Y COEFICIENTE DE BALASTO

DATOS GENERALES

METODOS DE CALCULO

Cota de terreno natural 99,73 msnm Método de correccion de C y Liao y Whitman (1986)

Profundidad del nivel freatico 0,60 m Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007)

Eficiencia del Martillo 60%

DATOS DECAMPO ENSAYO SPT CORRECCION DEN DESPT PARAMETROS

Z Tipo Suelo DenSld:ﬂ Nortcampo Cont‘; Finos oy c'y e cn R s Ca Neo N 0 Su Es \ Kso Kso Compacidad
(m) Sucs (g/em’) (%) (kg/em?) | (kg/em®) (kg/em2) | (kg/em’) | (kg/em®) | (MN/m®)
1,0 SM 2,01 11 325 0,201 0,161 0,60 1,0 0,75 1,0 2,00 5 10 36,66 - 67 241 24,1 Suelta
2,0 SM 2,01 21 325 0,402 0,262 0,60 1,0 0,75 1,0 1,92 9 18 39,08 - 124 4,75 475 |Media
3,0 GP 2,01 11 41 0,603 0,363 0,60 1,0 0,80 1,0 1,81 5 10 36,52 - 112 241 24,1 _ [Suelta
40 GP 2,01 10 4.1 0,804 0,464 0,60 1,0 0,85 1,0 1,73 5 9 36,20 - 104 225 225 |Suelta
50 GP 2,01 g 4.1 1,005 0,565 0,60 1,0 0,85 1,0 1,66 4 7 35,15 B 80 197 197 [Suelta
6,0 GP 2,01 g 41 1,206 0,666 0,60 1,0 0,95 1,0 1,61 5 7 3546 - 36 1,97 19.7  [Suelta
7.0 GP 2,01 7 4.1 1,407 0,767 0,60 1,0 0,95 1,0 1,56 4 6 34.81 - 73 1,84 184  [Suelta
8,0 GP 2,01 18 41 1,608 0,868 0,60 1,0 0,95 1,0 1,52 10 16 38,48 - 183 3.87 38,7 [Media
9,0 GP 2,01 19 41 1,809 0,969 0,60 1,0 0,95 1,0 1,48 11 16 38,60 - 189 4,15 41,5  |Media
10,0 GP 2,01 22 4.1 2,010 1,070 0,60 1,0 1,00 1,0 145 13 19 39,30 - 225 5,08 50,8  |Media
11,0 GP 2,01 25 41 2211 1,171 0,60 1,0 1,00 1,0 142 15 21 39,72 B 250 6,22 622 |Media
12,0 GP 2,01 29 41 2412 1272 0,60 1,0 1,00 1,0 1,39 17 24 40,4 - 284 3,16 81,6 |Media
13,0 GP 2,01 33 41 2,613 1,373 0,60 1,0 1,00 1,0 1,37 20 27 40,68 - 318 10,70 107,0  [Media
14,0 GP 2,01 35 41 2,814 1,474 0,60 1,0 1,00 1,0 1,34 21 28 40,84 - 331 12,25 122,5 |Media
15,0 GP 2,01 45 41 3,015 1,575 0,60 1,0 1,00 1,0 1,32 27 36 41,78 - 419 24,12 241,2  |Densa
16,0 SP 1,71 45 48 3,186 1,646 0,60 1,0 1,00 1,0 131 27 35 41,74 - 345 24,12 2412 |Densa
17,0 SP 1,71 45 48 3,357 1,717 0,60 1,0 1,00 1,0 1,29 27 35 41,69 B 341 24,12 2412 |Densa
18,0 SP 1,71 46 48 3,528 1,788 0,60 1,0 1,00 1,0 1.28 28 35 41,74 - 345 25,81 2581 |Densa
19.0 SP 1,71 48 4.8 3,699 1,859 0,60 1,0 1,00 1,0 1,27 29 36 41,87 - 356 29,55 2955 |Densa
20,0 SP 1,71 47 4.8 3,870 1,930 0,60 1,0 1,00 1,0 1,25 28 35 41,74 - 345 27,62 276,2 |Densa
21,0 GP 2,04 51 59 4,074 2,034 0,60 1,0 1,00 1,0 1,24 31 38 42,01 - 444 36,21 362,1 |Densa
22,0 GP 2,04 51 59 4278 2,138 0,60 1.0 1,00 1,0 122 31 37 41,96 - 438 36,21 362, |Densa
23,0 GP 2,04 52 59 4,482 2242 0,60 1,0 1,00 1,0 1,20 31 38 41,99 B 441 38,75 387,5 |Densa
24,0 GP 2,04 53 5,9 4,636 2,346 0,60 1,0 1,00 1,0 1,19 32 38 42,01 B 443 41,46 4146 |Densa
25,0 GP 2,04 53 59 4,890 2,450 0,60 1,0 1,00 1,0 1,17 32 37 41,96 - 438 41,46 414,6 |Densa
26,0 GP 2,04 54 59 5,094 2,554 0,60 1,0 1,00 1,0 116 32 38 41,99 - 441 44,37 4437 |Densa
27,0 GP 2,04 55 59 5,298 2,658 0,60 1,0 1,00 1,0 115 33 38 42,02 - 444 4748 4748 |Densa
28,0 GP 2,04 56 59 5,502 2,762 0,60 1.0 1,00 1,0 1,13 34 38 42,05 - 447 50,80 508,0 |Densa
29,0 GC 1,96 56 235 5,698 2,858 0,60 1,0 1,00 1,0 1,12 34 38 42,49 B 443 50,80 508,0 |Densa
30,0 GC 1,96 57 235 5,894 2,954 0,60 1,0 1,00 1,0 1,11 34 38 42,52 B 446 54,36 543,6  |Densa
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Anexo 65. Analisis de licuacion - Método simplificado SEED y IDRISS del estribo izquierdo

ANALISIS DE LICUACION
METODO SIMPLIFICADO SEED & IDRISS (2004)

DATOS GENERALES DATOS SIMICOS

Cota de terreno natural ¥ 99,73 msnmm Aceleracién Maxima a/g 0,54

Profundidad del nivel freatico 7),60 m Magnitud del Sismo M 6,40

Z Tipo Suelo DellSld:\d Cont; Finos Noeo Gy c'y Neocs ry MSF K, K, CSRy, CRRy FSL

(m) SUCS (g/cm) (%) (kg/cmz) (kg/cmz)
1.0 SM 2,01 325 10 0,201 0,161 15,0 0,995 1,335 1,10 1,00 0,436 0,229 0,53
2,0 SM 2,01 32,5 18 0,402 0,262 24,0 0,981 1,335 1,10 1,00 0,528 0,394 0,75
3,0 GP 2,01 4,1 10 0,603 0,363 10,0 0,965 1,335 1,09 1,00 0,563 0,172 0,31
4,0 GP 2,01 4,1 9 0,804 0,464 9,0 0,948 1,335 1,07 1,00 0,577 0,159 0,28
5,0 GP 2,01 4,1 7 1,005 0,565 7,0 0,929 1,335 1,05 1,00 0,580 0,137 0,24
6,0 GP 2,01 4,1 7 1,206 0,666 7,0 0,910 1,335 1,04 1,00 0,578 0,136 0,23
7.0 GP 2,01 41 6 1,407 0,767 6,0 0,889 1,335 1,02 1,00 0,573 0,126 0,22
8,0 GP 2,01 4.1 16 1,608 0,868 16,0 0,868 1,335 1,02 1,00 0,564 0,224 0,40
9,0 GP 2,01 4,1 16 1,809 0,969 16,0 0,846 1,335 1,01 1,00 0,554 0,221 0,40
10,0 GP 2,01 4,1 19 2,010 1,070 19,0 0,824 1,335 0,99 1,00 0,543 0,258 0,47
11,0 GP 2,01 4,1 21 2,211 1,171 21,0 0,802 1,335 0,98 1,00 0,531 0,286 0,54
12,0 GP 2,01 4,1 24 2,412 1,272 24,0 0,779 1,335 0,97 1,00 0,519 0,346 0,67
13,0 GP 2,01 4,1 27 2,613 1,373 27,0 0,757 1,335 0,95 1,00 0,506 0,438 0,87
14,0 GP 2,01 4.1 28 2,814 1,474 28,0 0,736 1,335 0,93 1,00 0,493 0,477 0,97
15,0 GP 2,01 4,1 36 3,015 1,575 36,0 0,714 1,335 0,88 1,00 0,480 1,622 3,38
16,0 SP 1,71 4,8 35 3,186 1,646 35,0 0,694 1,335 0,87 1,00 0,471 1,291 2,74
17,0 SP 1,71 4,8 35 3,357 1,717 35,0 0,674 1,335 0,86 1,00 0,462 1,279 2,77
18,0 SP 1,71 4.8 35 3,528 1,788 35,0 0,654 1,335 0,85 1,00 0,453 1,258 2,78
19,0 SP 1,71 4.8 36 3,699 1,859 36,0 0,636 1,335 0,83 1,00 0,444 1,524 343
20,0 Sp 171 48 35 3,870 1,930 35,0 0,618 1,335 0,83 1,00 0,435 1227 2.82
21,0 GP 2,04 5.9 38 4,074 2,034 38,0 0,602 1,335 0,79 1,00 0,423 1,341 3,17
22,0 GP 2,04 59 37 4,278 2,138 37,0 0,586 1,335 0,78 1,00 0,412 1,817 4,41
23,0 GP 2,04 59 38 4,482 2,242 38,0 0,572 1,335 0,76 1,00 0,401 1,291 3,22
24,0 GP 2,04 59 38 4,686 2,346 38,0 0,558 1,335 0,75 1,00 0,391 1,268 3,24
25,0 GP 2,04 59 37 4,890 2,450 37,0 0,546 1,335 0,74 1,00 0,383 1,722 4,50
26,0 GP 2,04 5.9 38 5,004 2,554 38,0 0,535 1,335 0,72 1,00 0,374 1,225 327
27,0 GP 2,04 5.9 38 5,98 2,658 38,0 0,525 1,335 0,71 1,00 0,367 1,205 328
28,0 GP 2,04 59 38 5,502 2,762 38,0 0,516 1,335 0,70 1,00 0,361 1,186 3,29
29,0 GC 1,96 23,5 38 5,698 2,858 43,0 0,508 1,335 0,69 1,00 0,355 1,322 3,72
30,0 GC 1,96 23,5 38 5,894 2,954 43,0 0,501 1,335 0,68 1,00 0,351 1,303 3,71

267



Anexo 66. Diserio de pilotes excavados en suelo - Método AASHTO - LRFD (2018) en condiciones normales del estribo izquierdo

DISENO DE PILOTES EXCAVADOS EN SUELO METODO AASHTO - LRFD (2018)

CONDICIONES NORMALES

DATOS GENERALES

DATOS DE PILOTE

ASENTAMIENTOS

Cota de terreno natural 99,73 msnm Diametro de Pilote (6) 1,50 m Asentamiento maximo permisible 5,00 cm

Cota de fondo de cimentacién 84,73 msnm Resistencia de compresién f'c 210 kg/cm2

Profundidad de cimentacién (Df) 15,00 m FACTORES DE RESISTENCIA Y ASENTAMIENTO

Profundidad de licuefaccion 14,00 m Factor de esfuerzo preconsolidacion (m) 0,80 b % DE ASENTAMIENTO DE LA BASE/ép

Profundidad del nivel freatico 0,60 m Resistencia lateral para suelo cohesivo ( ¢s) 0,45 h % S lateral para suelo cohesivo 4 0,12

Resistencia por punta para suelo cohesivo () 0,40 ¥ % S punta para suelo cohesivo 0,61
METODOS DE CALCULO Resistencia lateral para suelo no cohesivo (¢s) 0,55 A % S lateral para suelo r 0,20 0,20
Meétodo de Calculo de ¢ Kulhawy y Chen (2007) Resistencia por punta para suelo no cohesivo (¢,) 0,50 v % S punta para suelo n 1,77 1,77 Y
PARAMETROS DE SUELO DISENO POR CAPACIDAD DE CARGA DISENO POR CARGA DE SERVICIO
z L(:i'lgol::d STtIJZcI)o Densidad N (No) oy a'y ds Rs @s.Rs dp Rp @p-Rp @s.Qs @p-Qp Qr Skriccion Spunta Saxial Tostal

(m) m | sucs | kelemd) | " | | (kglem?) | (kglem?) | (kglem?) | kN KN | (kglom?) [ kN kN ® ® ® em | em | em |
15,0 1,0 GP 2,01 27 36 3,02 1,58 0,90 416,81 229,24 15,82 2742,35 1371,17 23,37 139,77 163,14 0,001 0,693 0,000 0,694
16,0 2,0 SP 1,71 27 35 3,19 1,65 1,26 999,97 549,98 15,82 2742,35 | 1371,17 56,06 139,77 195,84 0,003 0,842 0,000 0,845
17,0 3,0 SP 1,71 27 35 3,36 1,72 1,28 1591,05 875,08 15,82 2742,35 1371,17 89,20 139,77 228,98 0,005 0,851 0,000 0,856
18,0 4,0 SP 1,71 28 35 3,53 1,79 1,31 2197,65 1208,71 16,17 2803,29 1401,64 123,21 142,88 266,09 0,007 0,894 0,001 0,902
19,0 5,0 SP 1,71 29 36 3,70 1,86 1,36 2827,38 1555,06 16,87 2925,17 1462,59 158,52 149,09 307,61 0,010 0,904 0,001 0,914
20,0 6,0 SP 1,71 28 35 3,87 1,93 1,36 3456,88 | 1901,29 16,52 2864,23 | 1432,12 193,81 145,99 339,80 0,013 0,913 0,001 0,926
21,0 7,0 GP 2,04 31 38 4,07 2,03 1,07 3951,11 2173,11 17,93 3107,99 1554,00 221,52 158,41 379,93 0,016 0,770 0,001 0,788
22,0 8,0 GP 2,04 31 37 4,28 2,14 1,09 4453,39 2449,36 17,93 3107,99 1554,00 249,68 158,41 408,09 0,020 0,781 0,001 0,802
23,0 9,0 GP 2,04 31 38 4,48 2,24 1,12 4970,38 2733,71 18,28 3168,94 1584,47 278,67 161,52 440,18 0,023 0,791 0,002 0,816
24,0 10,0 GP 2,04 32 38 4,69 2,35 1,15 5501,99 | 3026,10 18,63 3229,88 | 1614,94 308,47 164,62 473,09 0,027 0,801 0,002 0,831
25,0 11,0 GP 2,04 32 37 4,89 2,45 1,17 6041,15 | 3322,63 18,63 3229,88 | 1614,94 338,70 164,62 503,32 0,032 0,811 0,002 0,845
26,0 12,0 GP 2,04 32 38 5,09 2,55 1,20 6594,74 3627,11 18,98 3290,82 1645,41 369,74 167,73 537,46 0,036 0,821 0,002 0,860
27,0 13,0 GP 2,04 33 38 5,30 2,66 1,23 7162,68 3939,48 19,33 3351,76 1675,88 401,58 170,83 572,41 0,042 0,831 0,003 0,875
28,0 14,0 GP 2,04 34 38 5,50 2,76 1,26 7744,93 | 4259,71 19,69 3412,70 | 1706,35 i 434,22 173,94 608,16 0,047 0,840 0,003 0,890
29,0 15,0 GC 1,96 34 38 5,70 2,86 1,27 8333,69 | 4583,53 19,69 3412,70 | 1706,35 : 467,23 173,94 641,17 0,053 0,848 0,003 0,904
30,0 16,0 GC 1,96 34 38 5,89 2,95 1,30 8936,08 4914,84 20,04 3473,64 1736,82 501,00 177,05 678,05 0,059 0,857 0,003 0,919
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