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RESUMEN

El Peru se encuentra en una zona de alta actividad sismica debido a la convergencia
entre las placas de Nazca y la placa continental, lo que genera una acumulacion
constante de energia que puede liberarse en forma de sismos de gran magnitud
representando un peligro latente. A pesar de este contexto geodinamico, el disefio
estructural en el pais, regulado por la norma NTE E.030, no considera la interaccion
suelo-estructura (ISE), asumiendo que las cimentaciones estan empotradas en un
medio rigido e indeformable. Esta simplificacion representa un problema significativo, ya
que ignora la naturaleza elastica y deformable de los suelos, lo que puede llevar a un
sobredimensionamiento de las estructuras en suelos blandos, a la subestimacién de
desplazamientos laterales en suelos mas rigidos y a fallas en las cimentaciones al no
evaluar correctamente los esfuerzos transmitidos al terreno. En este contexto, surge la
necesidad de evaluar cémo la consideracién de la interaccién suelo-estructura puede
influir en el disefio estructural, especialmente en infraestructuras criticas como los
reservorios de agua. Por ello, la presente investigacion se enfoca en analizar y comparar
la respuesta estructural del reservorio de concreto armado R4 de Cajamarca mediante
dos enfoques; uno tradicional que considera el suelo como un medio rigido e
indeformable, y otro que incorpora la interaccion suelo-estructura. Para realizar dicho
analisis, se ha tomado como base las caracteristicas estructurales del respectivo
reservorio las cuales han sido recopiladas por revision documental y trabajo de campo.
Los resultados obtenidos muestran que la variacion de la respuesta estructural del
reservorio, esfuerzos y deformaciones, varian hasta en 5%, entre ambos métodos, lo
cual verifica que el suelo es un material elastico, capaz de sufrir deformaciones y

absorber parte de la energia que se libera durante un sismo.

Palabras clave: Reservorio, respuesta estructural, interaccion suelo - estructura.
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ABSTRACT

Peru is located in a zone of high seismic activity due to the convergence between the
Nazca Plate and the continental plate, which generates a constant accumulation of
energy that can be released in the form of large-magnitude earthquakes, posing a latent
threat. Despite this geodynamic context, structural design in the country, regulated by
the NTE E.030 standard, does not consider soil-structure interaction (SSI), assuming
that foundations are embedded in a rigid and non-deformable medium. This simplification
represents a significant problem, as it ignores the elastic and deformable nature of sails,
which can lead to overdimensioning of structures in soft soils, underestimation of lateral
displacements in more rigid soils, and failures in foundations due to incorrect evaluation
of stresses transmitted to the ground. In this context, there arises a need to evaluate how
considering soil-structure interaction can influence structural design, especially in critical
infrastructures such as water reservoirs. Therefore, this research focuses on analyzing
and comparing the structural response of the R4 concrete reservoir in Cajamarca
through two approaches: a traditional one that considers the soil as a rigid and non-
deformable medium, and another that incorporates soil-structure interaction. To conduct
this analysis, the structural characteristics of the respective reservoir have been taken
as a basis, which were compiled through documentary review and fieldwork. The results
obtained show that the variation in the structural response of the reservoir, stresses, and
deformations, varies by up to 5% between both methods, verifying that soil is an elastic
material capable of undergoing deformations and absorbing part of the energy released

during an earthquake.

Keywords: Reservoir, structural response, soil-structure interaction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion.

El Peru es considerado uno de los paises con mayor riesgo sismico de América
del Sur, el cual a través de la historia ha sufrido la ocurrencia de terremotos de gran
magnitud, esto debido a que nuestro pais geograficamente estd ubicado en el borde
occidental de Sudamérica, que es la regiébn con mayor actividad sismica del mundo,
debido al proceso de subduccién desencadenado por la convergencia de las placas de
Nazca (oceanica) y la placa Sudamericana (continental). Se distinguen dos modos de
subduccion, subhorizontal en las regiones norte y centro y la subduccién normal en la
region sur. En la actualidad el proceso de subduccidn se realiza con velocidades de 7cm
a 9cm por afo. (IGP, 2014)

En este contexto, el disefio sismorresistente de estructuras adquiere una
importancia primordial, especialmente en aquellas edificaciones clasificadas como
esenciales o de categoria A segun la Norma Técnica Peruana E.030. Dentro de esta
categoria se encuentran los reservorios de agua potable, infraestructuras criticas cuyo
funcionamiento ininterrumpido es vital para asegurar el suministro de agua a la
poblacion, tanto en condiciones habituales como en situaciones de emergencia o de
desastre. Estos reservorios desempefian un papel fundamental en la preservacion de la
salud publica, la prevencion de enfermedades y la mitigacion de los impactos
socioecondmicos derivados de la interrupcion del servicio de agua potable. (SENCICO,
2020)

A pesar de la relevancia de los reservorios, el Perl carece de una normativa
especifica para su disefio sismico. En la practica ingenieril, se recurre a la aplicacién
combinada de la norma ACI 350 Disefio Sismico de Tanques de Almacenamiento de
Liquidos y la norma E.030 Disefio Sismorresistente de Edificaciones, adaptando los
criterios y las metodologias de disefio concebidas para edificaciones convencionales
Sin embargo, esta adaptacion presenta limitaciones importantes, especialmente en lo
que respecta a la modelizacion de las condiciones de apoyo de la estructura y la

interaccion entre ésta y el suelo de cimentacion. (MVCS, 2016)



En el disefio estructural tradicional, es comun asumir que las estructuras poseen
una base rigida, lo que implica despreciar los efectos que las propiedades del suelo
puedan tener sobre su respuesta sismica. Esta simplificacion, si bien puede ser
razonable en el caso de estructuras cimentadas sobre suelos rocosos o de gran rigidez,
resulta inapropiada en suelos blandos o de caracteristicas geotécnicas desfavorables,
donde la interaccién entre la estructura y el suelo puede modificar significativamente su

comportamiento dindmico. (Fernandez , Fernandez , & Cobleo , 2023)

La metodologia de la interaccion suelo - estructura, que considera la estructura,
la cimentacién y el suelo circundante como un sistema interactuante, aun no se
encuentra ampliamente estudiada, pero ofrece una alternativa méas realista y precisa

para el andlisis y disefio sismorresistente de reservorios. (Villareal, 2020)

La interaccion suelo - estructura consiste en un conjunto de efectos cineméaticos
e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de
este ante solicitaciones dindmicas. (Tena, 2019)

Histoéricamente, el disefio de reservorios en Cajamarca y otras regiones del Peru
ha seguido este enfoque tradicional de base firme, sin considerar la interaccion suelo-
estructura. Manteniendo ese gran desafio al ser una practica que puede conducir a una
representacion inadecuada de las fuerzas internas, los desplazamientos y las
deformaciones que se desarrollan en la estructura durante un evento sismico, lo que
compromete su seguridad y funcionalidad. En particular, la omisién de la ISE puede
generar una sobreestimacion de las fuerzas sismicas en la base del reservorio,
resultando en estructuras sobredimensionadas y costosas, o, por el contrario, una
subestimacién de los desplazamientos laterales y las solicitaciones en los elementos

estructurales, lo que incrementa el riesgo de dafios y colapso. (SENCICO, 2020)

A pesar de sus ventajas, la aplicacion de la interaccién suelo-estructura en el
disefio de reservorios en el Pert aun es limitada. Esto se debe, en parte, a la falta de
experiencia en el uso de esta metodologia, la carencia de guias y recomendaciones
especificas, y la ausencia de modelos de suelo validados para las condiciones
geotécnicas locales. Si bien el numeral 30.2.6 del articulo 30 de la norma E.030, permite
considerar la flexibilidad del sistema de cimentacién, no se proporcionan lineamientos
claros sobre cémo implementar la ISE en la practica. En este contexto, surge la
necesidad de investigar y promover el uso de la ISE en el disefio de reservorios en el
Perl, con el fin de mejorar su seguridad y resiliencia ante la ocurrencia de eventos
sismicos. (SENCICO, 2020)



La presente investigacion, estudia el fendmeno de interaccién suelo - estructura
en un reservorio circular de concreto armado, tomando las caracteristicas estructurales
del reservorio circular R4 de la ciudad de Cajamarca. Se analizard el efecto que tiene la
cimentacién sobre el suelo de fundacion, cuantificando si la respuesta estructural
aumenta o disminuye en comparacién con el método de disefio tradicional que considera
una base empotrada. Los resultados de este estudio permitirdn evaluar la viabilidad y
los beneficios de incorporar la interaccion suelo - estructura en el disefio de reservorios
en el Perq, y contribuiran a generar recomendaciones para la actualizacion de las
normas y los procedimientos de disefio sismorresistente de estas infraestructuras

esenciales.

1.1.2. Descripcion del problema.

El Peri es un pais altamente sismico y segun la clasificacion mundial le
corresponde 9 grados en la escala de Mercalli Modificada. Millones de peruanos estan
expuestos a la amenaza latente de un sismo o terremoto de gran magnitud. (Villareal,
2020)

Los reservorios son estructuras de almacenamiento de agua, y se encuentran
clasificados como estructuras esenciales segun la norma E.030, este tipo de estructuras
deben ser capaces de resistir un evento sismico y continuar con el abastecimiento de

agua a la poblacion, después de ocurrido el siniestro.

En la actualidad, en el Pert no contamos con una norma de disefio sismico de
reservorios, es por ello, que se debe utilizar la norma ACI 350 - Disefio sismico de
estructuras contendoras de liquidos y la norma E.030 - Disefio sismorresistente de
edificaciones, para desarrollar el disefio sismico de este arquetipo de estructuras.
Adicional a ello, consideramos al suelo como un elemento infinitamente rigido, el cual
no sufre deformaciones durante la ocurrencia de un sismo, en cambio, la interaccion
suelo - estructura considera las propiedades elasticas del suelo, las cuales proporcionan
amortiguamiento y absorben parte de la energia generada durante el movimiento
sismico, por lo que, los esfuerzos generados que llegan a la superestructura son
menores. Esta metodologia ain no se encuentra ampliamente estudiada, pero puede

ser muy beneficiosa al momento de realizar el disefio estructural.

Se debe comprender como interaccion suelo - estructura, a los esfuerzos y
deformaciones que se exponen tanto en el suelo como en la estructura. Esto debido a

la interaccion entre ambos ocasionada por la diferencia de rigideces de los materiales



que los integran. Los movimientos que el terreno de apoyo experimenta, debido a la
presencia de la estructura, tenderdn a ser poco significativos mientras mas rigido sea el

suelo en relacion con la rigidez de la cimentacion (Arias M., 2016).

El fenémeno interaccidn suelo - estructura, ain no esta ampliamente estudiado,
y su aplicacién puede resultar muy beneficiosa, tanto técnica como econdmica, ya que,
al calcular el aporte que tiene al suelo en absorber parte de la energia liberada durante
sismo, serdn menores los esfuerzos que llegan a la superestructura; en consecuencia,
los elementos estructurales pueden ser de menor dimensién o contar con menor

refuerzo, lo cual significa un ahorro al momento de la construccion.

La presente investigacion tiene como finalidad analizar la interaccion suelo-
estructura, en un reservorio circular apoyado de concreto armado, tomando como base
las caracteristicas estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, esto por

la informacion con la que se cuenta de dicha estructura.

Se realizé el modelamiento de la estructura con ayuda de programas
computacionales, incorporando las propiedades del suelo, y finalmente se analizara si
la respuesta estructural del reservorio, es mejor incorporando la interaccién

suelo - estructura, o con un analisis considerando un empotramiento rigido en la base.

1.1.3. Formulacién del problema.

Problema general

- ¢En qué medida influye la incorporacion de la interaccion suelo-estructura, en
el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de concreto

armado?
1.2.  Justificacién e importancia

1.2.1. Justificacién cientifica

En la actualidad no sabemos el momento preciso en el cual puede ocurrir un
sismo, ni la magnitud que este puede tener, es por ello, que las estructuras deben estar
disefiadas para poder resistir el evento sismico, cumpliendo con lo establecido en las

normas de disefio sismico.

Actualmente, el Perld no cuenta con una norma para el disefio sismico de

reservorios, por lo que tenemos que utilizar la norma ACI 350- Disefio sismico de



estructuras contendoras de liquidos, y la norma E. 030- Disefio sismorresistente, para

realizar el disefio sismico de este tipo de estructuras.

De igual manera, no se tiene en consideracion la interaccién suelo - estructura,
en el disefio sismico de una estructura, ya que es un tema que aln no estd ampliamente
estudiado, y siempre consideramos al suelo de fundacibn como un elemento

infinitamente rigido.

Al considerar el suelo como un elemento elastico capaz de sufrir deformaciones,
este absorberia parte de la energia liberada por el sismo, en consecuencia, los
esfuerzos que llegan a la superestructura serian menores, es por ello, que los elementos
estructurales pueden ser de menor dimension o requeriran un menor refuerzo,

resultando en menores costos de construcciéon

1.2.2. Justificacion técnica - practica

Esta investigacion analiz6 el método de interaccién suelo-estructura, en un
reservorio circular apoyado de concreto armado, ya que es una estructura esencial que
debe seguir en funcionamiento después de ocurrido un evento sismico; comparando la
respuesta estructural que brinda un reservorio, primero considerando una base rigida y
luego aplicando la interaccion suelo - estructura, para comprobar como modifica el
comportamiento de la estructura ante un evento sismico y si optimiza su comportamiento

estructural.

La norma E.030, permite el modelamiento de estructuras considerando una base
rigida o considerando la flexibilidad en la base, es por ello que se aplicara en un modelo
estructural con las caracteristicas del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, debido
a la informacion con la que cuenta el investigador, lo cual no limita su aplicacion en otros

reservorios de similares caracteristicas y propiedades de suelo similares.

1.2.3. Justificacion institucional y personal

Esta investigacion ampliara el estudio de la interaccion suelo - estructura, al
aplicarla en un reservorio que va a ser modelado teniendo como base un reservorio de
nuestro medio, con lo cual se puede aplicarse en el disefio de futuros reservorios que
realicen las instituciones de nuestro medio y de igual manera ampliara el estudio de la
interaccion suelo - estructura, el cual es un método que adn no se encuentra

completamente desarrollado.



1.3. Delimitacién de la investigacion

Esta investigacion se enfocara en analizar y estudiar el efecto de la interaccion
suelo - estructura, en un reservorio circular apoyado de concreto armado, tomando las

caracteristicas estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca.

Para la realizacion del andlisis primero se obtuvieron las propiedades mecéanicas
del suelo, a través de un ensayo de mecénica de suelos. Posteriormente se realizé un
modelo estructural con la ayuda del programa SAP 2000, luego se analiz6 el modelo
considerando una base rigida y un segundo andlisis considerando la interaccién suelo

estructura, incorporando las propiedades mecanicas del suelo obtenidas del EMS.

La investigacién se ha desarrollado tomando como base las caracteristicas
estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, el cual se encuentra ubicado
en la parte alta del sector Mollepampa, en el barrio Santa Elena, de la ciudad de
Cajamarca. Se toma como modelo este reservorio, debido a que el investigador cuenta

con informacién técnica del mismo (planos, estudios, entre otros).

El reservorio R4 tiene una capacidad de 1500 m?, radio de 8 m y altura de
11.50 m, ademas, la altura del nivel de agua es de 7.50 m, todos los elementos
estructurales son de concreto armado, con resistencias de disefio de f¢c = 280 Kg/cm?,

en las paredes y fc =245 Kg/cm? en los demas elementos.

1.4. Limitaciones

Algunas limitaciones que se pueden mencionar son las siguientes:

e La presente investigacion solo puede ser aplicada a reservorios de

similares caracteristicas geométricas, estructurales y de cimentacion.
e Aplicacion de otros métodos de interaccién suelo - estructura.

o No se pudo realizar ensayos in-situ, por lo cual la EPS Sedacaj, ha
proporcionado el estudio de mecéanica de suelos del reservorio R6, que

se ubica al lado del reservorio R4, a unos 5 metros de distancia.



1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general.

- Determinar la influencia de la incorporacion de la interaccion suelo - estructura
en el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de

concreto armado de 1500 m?.

1.5.2. Objetivos especificos.
- Determinar la respuesta estructural que brinda el reservorio circular apoyado

de concreto armado de 1500 m?, considerando una base rigida.

- Determinar la respuesta estructural que brinda el reservorio circular apoyado
de concreto armado de 1500 m?2, considerando la interacciéon suelo -

estructura.

- Comparar los resultados obtenidos, de ambos métodos de analisis.
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2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Internacionales.

El estudio realizado por Tena Colunga Arturo, en México (2019), denominado
“Interaccion suelo-estructura. reflexiones sobre su importancia en la respuesta dindmica
de estructuras durante sismos”, concluye que, en los suelos blandos no se debe
bosquejar estructuras sin tomar en cuenta la interaccion suelo estructura, ya que los
impactos no se reflejaran en la modificacién de las propiedades dinamicas y en las
fuerzas de disefio, sino que se debe estimar el impacto de los desplazamientos totales

de la estructura.

Una investigacion experimental de Ormefio, Lankin y Chouw, en Nueva Zelanda
(2019), examinaron el impacto de la base flexible en la respuesta sismica de tanques
de almacenamiento de liquidos. Los hallazgos de este estudio demuestran que, en la
mayoria de los casos examinados, se observaron desplazamientos y aceleraciones
maximos cuando el tanque se fundd sobre arena, sugiriendo que durante un sismo los
efectos de una base flexible probablemente aumentaran la probabilidad de dafar las
conexiones entre los sistemas de tuberias y los tanques de almacenamiento. Ademas,
Si bien los efectos de una base flexible son beneficiosos en términos de esfuerzos de
compresion axial, un disefio holistico de los tanques de almacenamiento debe
considerar el impacto de los desplazamientos y aceleraciones en las conexiones con las
estructuras adyacentes. Un analisis numérico corrobora los resultados obtenidos de los

experimentos.

El estudio realizado por Tsipianitis, Tsompanakis y Psarropoulos, en Grecia
(2020), examina el impacto de la interaccion dinamica suelo - estructura (DSSI) en
tanques de almacenamiento de liquidos, resaltando como las condiciones del suelo
pueden amplificar o desamplificar el movimiento transmitido a la estructura, modificando
su periodo de resonancia y amortiguamiento. El analisis numérico se centra en tanques
cilindricos de acero, tanto bajos como esbeltos, bajo distintas condiciones de
cimentacion y movimientos sismicos. Se emplea un modelo simplificado de resorte-
masa para capturar la respuesta global, resultando eficiente para evaluar aceleraciones

y fenébmenos de deslizamiento y elevacién de la base. El estudio subraya la necesidad


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/holistic-design

de considerar la DSSI para una evaluacion precisa del desempefio estructural,
especialmente en estructuras criticas ubicadas en suelos blandos, donde la interaccion

puede afectar significativamente la seguridad y estabilidad del tanque.

El estudio realizado Jing, W., Shen, J., Cheng, X., y Yang, realizado en la
Republica de China (2022), denominado “Respuestas sismicas de un tanque de
almacenamiento de liquidos considerando la interaccion estructura-suelo-estructura”,
indican resultados que muestran que el efecto de grupo amplifico la tensién efectiva de
la pared del tanque, la altura de la ola de chapoteo del liquido y el desplazamiento
horizontal de la cimentacion. Bajo las ondas El Centro y Northridge, las tensiones
efectivas de la pared del tanque se amplificaron en un 10,07 % y un 35,54 %,
respectivamente. Los efectos del parametro de deformacion de la cimentacién (médulo
elastico) y de los pardmetros de resistencia (cohesion y angulo de friccién) sobre la
respuesta dinamica de los tanques de almacenamiento de liquidos fueron diferentes.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, salvo latension de compresion axial ,
el coeficiente de influencia del efecto de grupo correspondiente a la tension efectiva, la
altura de la ola de chapoteo del liquido y el desplazamiento horizontal de la cimentacion
fue positivo. La influencia del efecto de grupo sobre la respuesta dinAmica del tanque

de almacenamiento de liquidos ante un sismo es crucial.

2.1.2. Nacionales.

El estudio realizado por Rodriguez Huisa, Eber (2019) denominado “Andlisis de
la interaccion dindmica liquido - estructura - suelo en el disefio sismico de reservorios
apoyados en la ciudad de Puno”, concluyo que las caracteristicas fundamentales que
influyen en el andlisis incluyen la resistencia del terreno, el grado de friccion interna, la
densidad aparente y el pardmetro conocido como mdédulo de balasto, el cual depende
directamente de la capacidad de soporte del suelo. Por otro lado, al examinar
reservorios de geometria circular, se reporté que la interaccion entre el liquido
contenido, la estructura y el terreno presenta fluctuaciones minimas de 2.80%, maximas
de 30.11% y 8.64% en promedio, asociadas a las aceleraciones espectrales de disefio
ACI 350.3-06 y a la normativa nacional peruana (NTE E.030-2018).

El estudio realizado por Cusimayta Gonzales y Velarde Salazar (2019),
denominado “Influencia de la interaccién suelo - estructura en fuerzas internas y
deformaciones de una muestra de reservorios tipo INTZE de volimenes de 800m?,
1000m3 y 1500m*”, concluyen que la interaccion entre la estructura y el suelo (ISE), el

periodo fundamental del sistema tiende a incrementarse a medida que el terreno es
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menos rigido. Para los modelos de base empotrada el periodo esencial es casi el mismo
en los diferentes tipos de suelos (debido a que la rigidez del fuste se definié a partir de
un criterio de disefio del ACI 307-48).

El estudio realizado por Tunque, Carlos (2018), denominado “Andlisis y disefio
de un reservorio apoyado segun el cédigo ACI .350; tomando como base el modelo
mecanico equivalente propuesto por G.W. Housner, concluye que el proceso
metodolégico del analisis sismico por el cédigo ACI350 que se determiné en esta
investigacion, depende de la geométrica de la estructura y del liquido almacenado,
debido a que las masas dindmicas utilizadas en el modelo de Housner (masa convectiva
y masa impulsiva) estan relacionados al volumen del liquido y por ende es necesario
conocer la geometria de la estructura y del liquido contenido - nivel del agua, como inicio
para comenzar a determinar los resultados cuantitativos que nos arrojara en este

analisis.
2.1.3. Locales.

En el estudio realizado por Garay Chavez, Rigo, (2017), denominado “Influencia
de la interaccion suelo - estructura en el comportamiento sismico de un edificio de 7
niveles del proyecto Multifamiliar los Balcones del Valle, barrio Columbo Cajamarca”
concluyé que la incorporacion de la interaccion suelo - estructura en el analisis sismico
de una edificacion influye directamente en la determinacién de los parametros de
calculo. Una comparacion entre un modelo empotrado y considerando la interaccion

suelo estructura permite que:

e El periodo de la primera forma de vibracion libre, aumente hasta un 23.78%

observado en el modelo dindmico de llichev.

e La frecuencia de la primera forma de vibracion libre, disminuya en 19.21%

observado en el modelo dinamico de llichev.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Tanque.

Es un depdsito o reservorio que tiene una parte superior abierta o cerrada y que

puede estar construido total o parcialmente de concreto. (ACI Commite 350, 2001).
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2.2.2. Interaccion suelo estructura.

Se debe entender como Interaccion suelo-estructura a los esfuerzos y
deformaciones que se presentan tanto en el suelo como en la estructura debido a la
interaccion entre ambos, causada por la diferencia entre las rigideces de los materiales
que los constituyen. (Arias M., 2016)

La interaccion dindmica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
deformabilidad de éste, ante excitacion sismica. La interaccién modifica las propiedades
dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi
como las caracteristicas del movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacion, la
interaccion puede ocasionar considerables incrementos o reducciones de la respuesta
estructural, dependiendo de la relacion entre los periodos fundamentales de la

estructura y el sitio. (Aviles & Perez Rocha, 2004)

El disefio y analisis de numerosas estructuras de ingenieria civil, como edificios,
puentes, tlneles, etc., se ve afectado en gran medida por la interaccion entre el suelo y
las estructuras, conocida como SSl. Este complejo comportamiento incluye la
transferencia de cargas y deformaciones entre la estructura y el suelo. Un elemento
clave para determinar la respuesta de un edificio a un sismo es el acoplamiento dinamico
entre el suelo de soporte y la estructura durante eventos sismicos. Esto puede modificar
significativamente la respuesta estructural, modificando asi las frecuencias naturales del

sistema, las formas modales y las demandas sismicas (Bharti et al., 2025)

Cabe indicar que en la actualidad este problema aun estéa lejos de su verdadera
formulacién, ya que su modelo matematico correcto tiene un sinndmero de espectros de
soluciéon que merecen un trabajo cientifico. En las investigaciones actuales se han
resuelto varios aspectos de este problema. Por ejemplo, cuando la base es considerada
como un semiespacio elastico y la acciéon sismica como un proceso ondulatorio, se
resolvieron varios problemas de difracciébn de ondas en la cimentacion, el cual ha

determinado el cardcter de la accion sismica en la edificacion. (Villareal, 2020)
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2.2.2.1. No linealidad geométricay fisica

El problema de la no-linealidad geométrica es actual y se aplica mas que todo
para estructuras flexibles, influyendo directamente en los resultados del analisis
sismico. (Villareal, 2020)

Otra cosa es cuando se trata de la no-linealidad fisica. Este problema tiene sus
puntos claros y puede ser formulado, considerando las propiedades de los materiales
de construccion, a través de los diagramas no-lineales esfuerzo-deformacién o fuerza-
desplazamiento. Este tema es muy importante para obras de concreto armado. Como
es conocido, en este caso la aproximacion verdadera del diagrama de deformacion lineal
viene a ser bastante problemética, en especial cuando se trata de acciones externas
altamente intensas, lo cual es caracteristico para sismos severos. (Villareal, 2020)

Cabe indicar, que en la actualidad ya se tienen investigaciones parcialmente
concluidas relacionadas con este tema, como son las realizadas por N.A. Nikolaenko,
Yu.P. Nazarov, V.A. Rzhevski y otros mas. (Villareal, 2020)

2.2.2.2. Trabajo espacial y multiples componentes de la accién sismica.

En la teoria actual de construcciones antisismicas, altamente investigadas a
nivel internacional, se ha llegado a la conclusion que el esquema de calculo normativo
aun esta lejos de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos. (Villareal,
2020)

En las normas de estructuras aln se sigue usando el esquema de calculo de
péndulo invertido, el cual no refleja el trabajo real de la estructura, salvo casos parciales.
En cambio, el esquema de calculo espacial si refleja el estado esfuerzo deformacion de
la edificacion. (Villareal, 2020)

Este tipo de calculos, requiere el uso y aplicacion de programas informaticos de
acorde con sus normas de disefio sismorresistente. Por ejemplo, en Rusia principalmente
se usan los programas LIRA, SCAD y STARK; en EEUU los programas SAP2000,
ETABS, STAAD y COSMOS; en Francia e Inglaterra el programa ROBOT MILLENNIUM
y en otros paises estos mismos programas adaptados a sus normas u otros programas
estructurales. Cabe indicar que el esquema de calculo espacial se asocia directamente
con la consideracién moderna de la accion sismica en la forma de multiples componentes,

que determinan el vector y momento principal de esta accion. (Villareal, 2020)
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2.2.2.3. Efecto del reforzamiento estructural en edificaciones,

considerando la interaccién suelo - estructura.

El avance de la Mecanica Estructural y la Teoria de Edificaciones, aplicados a la
construccién de edificios altos, han originado dos tendencias de calculo. La primera de
ellas se fundamenta en el modelo de péndulo invertido o portico plano para el analisis
de edificaciones con esquemas constructivos complejos. La segunda tendencia se basa
en el andlisis espacial de la estructura. Los ensayos experimentales y las ensefianzas
dejadas por los sismos nos han demostrado, que independientemente del nimero de
pisos, propiedades constructivas y tipo de perturbacion externa, las edificaciones se
comportan como sistemas espaciales. Sin embargo, los trabajos relacionados con el
calculo espacial de edificaciones son muy pocos, pero en la actualidad con ayuda de la
informatica es posible, pudiendo aplicar a cualquier tipo de realidad y norma
constructiva, caso excepcional se hara una adaptacion a la misma. (Villareal, 2020)

Los estudios de pardmetros econdmicos de calculo sismico de edificios son
bastante reducidos, debido a las insuficientes caracteristicas de la efectividad
econdémica de las medidas antisismicas. S.V. Medvedev en su trabajo obtuvo la
efectividad econdmica de las medidas antisismicas con ayuda de la comparacion de los
dafios del sismo en las edificaciones sin medidas antisismicas con los dafios en
edificaciones con medidas antisismicas. De acuerdo a sus célculos las pérdidas en las
edificaciones sin medidas antisismicas para sismos de 7, 8 y 9 grados le corresponden
14%, 32 %y 103% y en las edificaciones con medidas antisismicas 6%, 12% y 22% de

su valor total. (Villareal, 2020)

La valoracibn econdmica de restauracion de dafios en edificaciones, es
insuficiente determinarlo solo en base a principios factibles. En la sismicidad de las
edificaciones, influyen muchos otros factores, como el esquema constructivo,
pardmetros dinamicos, resistencia de los materiales de las estructuras portantes,
interaccion suelo - estructura, calidad de la mano de obra, montaje estructural, periodo

de servicio remanente, zona sismica, desgate estructural y otros mas. (Villareal, 2020)

A.l. Martemianov y V.V. Shirin analizaron la efectividad econémica del
reforzamiento estructural en edificaciones con diferentes niveles de defensa sismica.
Ellos calcularon que en caso los gastos iniciales de defensa sismica sean iguales a 8%
del valor de la edificacion, entonces los dafios para sismos de 6, 7 y 8 grados seran del

2%, 6% y 16%; y si los gastos iniciales son solo del 4% del total de la edificacion,
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entonces los dafios para sismos de 6 y 7 grados seran correspondientemente el 5% y
9% de su valor total. (Villareal, 2020).

2.2.2.4. Modelos dindmicos de interaccién suelo - estructura y trabajo

espacial de construcciones.

En las normas de Rusia, EEUU y de otros paises se usa el modelo de péndulo
invertido sin peso, con masas puntuales a nivel de entrepisos y empotrado en la base
(suelo), el cual puede comunicar a la estructura la accion sismica externa en dos
direcciones mutuamente perpendiculares Xio y X0 (fig. 1). Este modelo presenta las
siguientes insuficiencias: se pierde la posibilidad de descripcion de diversos efectos
dinamicos del trabajo real de la estructura; no se muestra el sentido fisico de la
interaccion suelo-estructura. Debido a las deformaciones y desplazamientos del suelo
que interactla con la estructura, asi como debido a la deformacion de los primeros
niveles de ciertas construcciones, la accion sismica que estd sometido la estructura se

diferencia del movimiento sismico del suelo. (Villareal Castro, 2007)

Figura 1.

Modelo de péndulo invertido

Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

En la conferencia de Kobori T. y otros (Japén), la interaccién suelo-estructura fue
planteada en forma de una losa rectangular (fig. 2). Se consider6 que la losa de
cimentacion se desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, asi como

parcialmente se puede despegar de la superficie del terreno. (Villareal Castro, 2007)
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Figura 2.

Interaccién suelo - estructura planteada como losa rectangular

Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

En el trabajo de Birulia D.N. (Rusia), basado en el método de elementos finitos

Figura 3
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Modelo de birulia, basado en elementos finitos

Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

con la ayuda de IBM M-220M, se investigd las reacciones dinamicas de una edificacion
rigida (edificio multifamiliar de grandes paneles de serie 1-464AC), considerando la
interaccion suelo-estructura. La edificacion se model6 en forma de una placa
deformable, dividida en elementos finitos, en cuyos nudos se concentraron masas
puntuales (problema lineal geométrico). La base de fundacion se model6é en forma
analoga a una losa. Ambas estructuras se unieron elasticamente (fig. 3), siendo
sometidas a la accién sismica aproximada de una parte del acelerograma S69°E del
sismo Taft (California, 1952). (Villareal Castro, 2007)
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En el trabajo de Ukleba D.K. (Uzbekistan) se propuso el modelo de calculo (fig.
4), que considera la deformacién conjunta elasto-plastica de la estructura y el suelo de
fundacion ante la accién sismica. Se denomina genérico a este tipo de modelos y viene
a ser la prolongacién del desarrollo del modelo de péndulo invertido con masas
puntuales. Este modelo en cierto modo considera los desplazamientos horizontales del

estrato de suelo. (Villareal Castro, 2007)

Figura 4.
Modelo propuesto por Ukleba D.K

{

e ® ok
|I___'|r.}_——L___:; ,L ‘“-'m.:l:lu—u._ —~—
L - T ___."___'Il
ey ]
%‘{f \I [ <k
| L =Ke
S L3y

Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

La calidad de los trabajos de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P., se consideran
CoOmo un nuevo paso en la creacién de nuevos modelos de calculo. Ellos propusieron
como base del modelo de calculo un cuerpo sélido con 6 grados de libertad (fig. 5). Tal
propuesta describe claramente las vibraciones de desplazamiento y giro, asi como los
efectos dindmicos del trabajo espacial de la estructura. Por ejemplo, los
desplazamientos finitos y angulos de giro (no-linealidad geométrica) no son artificios,
sino que se obtienen por el movimiento del mismo modelo. Basandonos en dicho modelo
de calculo, se puede describir en forma unificada el movimiento de la estructura,

considerando o no el desplazamiento del suelo de fundacion. (Villareal Castro, 2007)
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Figura 5.

Modelo de cuerpo sélido con 6 grados de libertad
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Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

El problema de la consideracién de las propiedades del suelo en el calculo de
edificios ante la accion sismica, tiene como objetivo la determinacién de las
perturbaciones cinematicas sismicas, que surgen consecuentemente en la edificacion.
(Villareal Castro, 2007)

La interaccion sismica suelo-estructura, se resuelve, fundamentalmente
introduciendo los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones horizontal, vertical

y giros respecto a los mismos ejes. (Villareal Castro, 2007)

La modernizacién de los métodos de célculo de interaccion suelo-estructura esté
dada por la consideracion inercial del suelo de fundacion, esto es por la masa del suelo

unido a la edificacion. (Villareal Castro, 2007)
2.2.2.5. Modelo dindmico D.D.Barkan - O.A. Savinov.

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los
coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan en el afio

1948 propuso utilizar las siguientes expresiones: (Villareal, 2020)

K. =C.A
K =C.A
K,=C,I
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Donde:

C x = coeficiente de desplazamiento elastico uniforme. (Kg/m3)

Cz Co@ =coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme. (Kg/m3)
A = area de la base de la cimentacion (m2)

| = momento de inercia de la base de la cimentacidn respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion. (m4) (Villareal, 2020)

Por cuanto los coeficientes C,, Cx, Cy, dependen no solo de las propiedades
elasticas del suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas
caracteristicas generalizadas de la base de fundacion. (Villareal, 2020)

Con el propésito de obtener las formulas de célculo para los coeficientes C,, Cy,
Cy, analizamos dos modelos: modelo del semiespacio elastico isotrépico con poco peso
y el modelo M.M. Filonenko-Borodich. (Villareal, 2020)

Como resultado de la investigacion se obtuvieron las siguientes expresiones:
(Villareal, 2020)

E |1

C =y . —— —

S TP
E |

C.Tz.z:r' b
(1+  ae)(1+ g) /4

E 1

szzw‘—1_

Donde:

Xz, Xx, Xq - coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones de la

base de la cimentacion;
M - coeficiente de Poisson. (Villareal, 2020)

Los experimentos realizados por diversos investigadores, nos mostraron, que las
férmulas nos llevan a ciertos errores, aunque estas dependencias en sentido general

son cercanas a la realidad. (Villareal, 2020)
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Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la
dependencia entre los coeficientes C;, Cyx, Co, con las dimensiones de la base de la
cimentacion, y lo que es mucho mas importante, no considera las propiedades inerciales

de los suelos. (Villareal, 2020)

Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las
investigaciones tedricas, efectuadas por el cientifico O.A. Shejter para el problema de
vibraciones forzadas de un cufio circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio
elastico isotropico pesado. Aunque la concepcion de masa “adherida” del suelo,
introducida por O.A. Shejter, no tuvo una repercusion directa, las investigaciones
tedricas y experimentales permitieron identificar la dependencia de los coeficientes C,,

Cx, Cy con la presion estatica p , que transmite la cimentacion a la base. (Villareal, 2020)

La forma final para determinar los coeficientes de compresién y desplazamiento
de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es: (Villareal, 2020)

C. =C, 1+ —E(C? * h] , /E
| A4 [\ s,
c =p,|1+29¥D))| 1P
| Ad 1Y p,

¢, 2e0)] [7
A4 1Y p,

Donde:

C,, Do- coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p =

Po.

a, b - dimensiones de la cimentacion en el plano;

A - coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A=1m™
(Villareal, 2020)

Para el coeficiente Do, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar

la dependencia empirica:

1—
D, =—‘”.f,,
I-05u
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Para céalculos practicos se recomienda utilizar las siguientes formulas:

E 3 ﬁ.‘
c,=17. ”,.m‘-.[ g3]
=g cim

E 3 k
D, =1,1. b 107 [ 5:]
(1+ g)(1-0,52) cnt

Eo - modulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion estatica
del suelo de 0,1-0,2kg/cm?. (Villareal, 2020)

También se pueden usar los valores del coeficiente Co cuando po=0.2kg/cm?,

elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion. (Villareal, 2020)

2.2.2.6. Modelo dinamico V.A, llichev.

El modelo dinamico V.A. llichev fue elaborado para ser aplicado a problemas
ondulatorios de interaccion suelo-estructura, modelado como un semiespacio elastico.
En un inicio el esquema de célculo de este modelo se aplic6 a problemas de vibraciones
verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un semiespacio elastico

isotropo. El esquema de calculo de este modelo se muestra en la siguiente figura:
(Villareal, 2020)

Figura 6.

Modelo dindmico V.A. llichev
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Nota: Obtenido de Interaccién Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007

La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez

K: y el amortiguador B: modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los
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parametros K; y B: dependen del radio de la placa, densidad del material del
semiespacio y velocidad de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de
Poisson y velocidad de ondas transversales. A la parte inferior del sistema le
corresponde el comportamiento dinamico de la placa ante las ondas transversales y de
Rayleigh. Los parametros my, B;, K, también dependen de las dimensiones de la placa
y densidad del medio, pero a diferencia de los pardmetros del sistema superior,
dependen de p y C,; mas no dependen de la velocidad de las ondas longitudinales.
Asimismo, en el modelo se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las
transversales, asi como las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa. (Villareal,
2020)

Las ondas longitudinales crean la resistencia al movimiento de la placa
(cimentacion), dependiente de su desplazamiento y velocidad. Las ondas transversales
y Rayleigh crean también resistencia, dependiente de la aceleracion del movimiento de
la placa, que tuvo su repercusion en el origen de la masa m.. (Villareal, 2020)

El modelo dinamico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados
de libertad, donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y

medio grado de libertad se registra en la parte superior de la misma. (Villareal, 2020)

Luego este modelo fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales
de la cimentacion, apoyado sobre base elastica con ley de variacion lineal de las
propiedades de deformacién a través de la profundidad del suelo de fundacién. En
particular, la variacion del médulo de deformacién E(z) de la base de fundacién, se

aproxima a la ley: (Villareal, 2020)
E, = Eﬂ[fgyf.-‘- i l}
a

Donde:
Eo - médulo de deformacién del suelo en la superficie;

z - coordenada de la profundidad del suelo de fundacién, respecto a su

superficie;
Y - angulo de friccién interna del suelo;

a= 1m (Villareal, 2020)
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2.2.2.7. Modelo dindmico A.E Sargasian

En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. Najapetian se elabor6 otro modelo
dindmico de interaccién suelo-estructura, utilizado para fines académicos, motivo por el
cual no nos vamos a detener en su fundamentacion y nos limitaremos a describir las

férmulas finales, necesarias para los calculos futuros. (Villareal, 2020)

De acuerdo a tal modelo dinamico, en su analisis se ingresan pardmetros
cuasiestaticos de rigidez de la base de fundacion K;, Ky, Ke; que se determinan por las
siguientes formulas. (Villareal, 2020)

. _ 288.(1- p* ) p.c2Af4
T 7z.(7T-8u)

_ 852.p.C0d

K =
" oAdm(- a4
pClAld

Dl - g

K. =

Donde:
p - densidad del suelo de fundacion;
A - area de la base de la cimentacion;

| - momento de inercia del area de la base de la cimentacion respecto al eje

horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion;
®=0.833

C: - velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en el suelo de

fundacion;
C- - velocidad de propagacion de las ondas transversales. (Villareal, 2020)

De acuerdo a la concepcion de semiespacio elastico, las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las

siguientes formulas: (Villareal, 2020)

22



C? = (1-p).E
(1+p)(1-2p).p

C; = £
2.1+ p).p

Donde:

E - modulo de elasticidad de la base de fundacion. (Villareal, 2020)

2.2.2.8. Modelo dindmico de la Norma Rusa.

P Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme Kz, kN/m (T/m);
desplazamiento elastico uniforme Kx, kN/m (T/m); compresién elastica no uniforme Ko,
kN/m (T/m); y desplazamiento elastico no uniforme Ky, kN/m (T/m); se calculan con las

siguientes formulas: (Villareal, 2020)

Donde:
A = Area de la base de fundacion (mz2)

| @ - momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacién respecto al

eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracién;

Iy - momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacién respecto al

eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacién (momento polar de

inercia). (Villareal, 2020)

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme Cz, kN/m3 (T/m?), se determina por medio de ensayos

experimentales. En caso que no exista dicha informacién se puede determinar por la

siguiente férmula: (Villareal, 2020)
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I

= |1t
C. !},]£[1+q\| y ]

Bo - coeficiente (m?) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas
arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a
1,5;

E - modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m2)
A1 = 10m? (Villareal, 2020)

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Cy , kN/m® (T/m3);
compresion elastica no uniforme Cgp, kN/m? (T/m®) y desplazamiento elastico no

uniforme Cy, kN/m? (T/m3); se determinan por las siguientes férmulas: (Villareal, 2020)

C, =0,7C,
C, =2C.
C =C.

w

En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacién, se deben de
considerar las amortiguaciones relativas &, determinado por ensayos de laboratorio. En
el caso que no existan datos experimentales, la amortiguacion relativa para las

vibraciones verticales ¢, se puede determinar por las formulas: (Villareal, 2020)

Para las vibraciones establecidas (arménicas) o conocidas: (Villareal, 2020)

2
g &
o, —

= T "JI P,

i b

' 0,7
| é: = J
\ '\.II .IrJ m

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas: (Villareal,
2020)
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Donde:
E - médulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion;
C; - coeficiente de compresion elastica uniforme;

Pm - presion estatica media en la base de la cimentacién. (Villareal, 2020)
PuZ7.R
Siendo:

yis - coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, asumido
igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de

consistencia movediza; y para el resto de suelos es igual a 1; (Villareal, 2020)

R - resistencia de calculo del suelo de fundacion, determinado por la
Norma Rusa SNIP 2.02.01-83*. (Villareal, 2020)

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y
rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por
las siguientes férmulas: (Villareal, 2020)

£ =06¢
[:W = D'Sfr
‘:w = 0‘35:

Como caracteristica de amortiguacion, también se puede usar el médulo
de amortiguacion para las vibraciones verticales ®,, determinado por las
siguientes formulas: (Villareal, 2020)

Para las vibraciones establecidas (arménicas) o conocidas:

b =
z _\JIC___
7 oy
o =%
LY -\IIC:
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor
de ®, se incrementa en dos veces, en comparacién con las establecidas

(armodnicas) o conocidas. (Villareal, 2020)

Los mddulos de amortiguacién para las vibraciones horizontales y
rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por

las siguientes formulas: (Villareal, 2020)

D, =060,
®, =050
®, =030
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CAPITULO 1Nl

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis

3.1.1. Hipotesis general

La influencia de la incorporacién de la interaccion suelo - estructura varia en un

5% el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de concreto armado

3.2.  Variables/categorias

Variable independiente: Interaccion suelo - estructura.
Variable dependiente: Comportamiento estructural.

3.3. Operacionalizaciéon de los componentes de la hipotesis
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Tabla 1.

Operacionalizacion de los componentes de las hipétesis.

TITULO: Influencia de la Incorporacidn Interaccion Suelo - Estructura en el Comportamiento Estructural de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto

Armado

Hipotesis Variables/Categorias

Definicion operacional de las variables/categorias

Definicion conceptual

de variables/categorias

Dimensiones/factores

Indicadores/cualidades

Fuente o instrumento de

recoleccion de datos

La influencia de la

Interaccién suelo - estructura.

incorporacién de
la interacciéon
suelo - estructura

varia en un 5% el

Son los esfuerzos y
deformaciones que se
presentan en el sueloy en
la estructura debido a su
interaccion, ocasionada
por la diferencia de
rigideces entre los
materiales que los

constituyen.

Propiedades del suelo

Granulometria

Resistencia a

compresion Kg/cm?

Resistencia al corte

Kg/cm?

Expansividad m/s

Ensayo de mecanica de

suelo.

comportamiento

estructural de un

reservorio circular
apoyado de

concreto armado Comportamiento estructural

Reaccion que tiene una
estructura ante fuerzas o
esfuerzos que actian en

ella, y que pueden ser

internos o externos.

Esfuerzos axiales

Desplazamientos,

deformaciones (mm, cm)

Esfuerzos cortantes

Desplazamientos,

deformaciones (mm, cm)

Momentos

Desplazamientos,

deformaciones (mm, cm)

Derivas

Desplazamientos

(mm.cm)

Andlisis estructural

28



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica

Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Cajamarca

El reservorio circular apoyado de concreto armado R4 se ubica en el barrio Santa
Elena de la ciudad de Cajamarca, en la zona 17M, coordenadas 774673 E, 9206184 N.

4.2. Disefo de lainvestigacion

4.2.1. Tipo de investigacién

Tabla 2.
Tipo de investigacion.

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada
Estratégia o enfoque tedrico metodolégico Cuantitativo
Obijetivos (alcances) Descriptivos
Disefio de investigacion Transversal
Tipo No experimental

La parte aplicada es de un caso especifico en reservorios circulares apoyados

en suelos expansivos.

La investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que, cuantificara la respuesta

estructural del reservorio con la incorporacion de la interaccion suelo - estructura.

No experimental ya que se estudiara el comportamiento del suelo y la estructura,

y la interaccién entre ambos ante un evento sismico.

Transversal, porque se estudian los datos en un periodo de tiempo determinado,
ano 2024.
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4.2.2. Metodologia

Se desarrollé la metodologia en cinco etapas:

Etapa 1: Revision documental y reconocimiento de la zona de estudio
Etapa 2: Modelamiento de la estructura en programa SAP 2000.
Etapa 3: Procesamiento, andlisis e interpretacion de datos

Etapa 4: Presentacion de resultados

4.3. Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidad de observacién

4.3.1. Poblacién

06 reservorios circulares apoyados de concreto armado de la ciudad de

Cajamarca, 2021.

4.3.2. Muestra

La muestra esta constituida por el reservorio circular apoyado de concreto
armado R4 de 1500 m?® de capacidad.

Es una muestra intencional porque se ha determinado en base del criterio e
interés del investigador, primando la necesidad de facilidad de acceso a la informacion.

Criterio por el cual fue seleccionado dicho reservorio.

4.3.3. Unidad de analisis

Reservorio circular apoyado R4.

4.3.4. Unidad de observacion

Mediciones y resultados obtenidos del andlisis estructural y del estudio de

mecanica de suelos del reservorio R4.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recopilaciéon de informacién

Tabla 3.
Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion.

Fuente de datos Técnicas Instrumentos

Expediente Técnico, registros Revision

. _ Guias de revision documental.
histéricos. (Fuente secundaria). documental.

Estudio de mecanica de suelos. Ensayos de Formato para registrar los datos

(Fuente primaria). laboratorio. de mecénica de suelos.

4.5. Equipos y materiales

45.1. Equipos

Computadora, GPS, camara fotogréfica y wincha.

4.5.2. Materiales

Papel Bond A4, Empastados, impresiones, folders, CDs, anillados y otros.

4.6. Matriz de consistencia metodoldgica
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Tabla 4.

Matriz de consistencia metodoldgica.

TITULO:  Influencia de la Incorporacion de la Interaccion Suelo - Estructura en el Comportamiento Estructural de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto Armado
- Definicion Definicion operacional de las variables/categorias .,
Formulacion del _— T - - . - - . Poblacién y
Problema Objetivos Hipotesis conceptual de Variables/ Dimensiones/ Indicadores/ Fuente o instrumento Metodologia Muestra
variables/categorias categorias factores cualidades de recoleccién de datos
Objetivo General Son los esfuerzos y
Determinar la influencia deformaciones que Granulometria
de la incorporacion de la se presentan en el
interaccion suelo- sueloy en la Resistencia a Poblacion
estructura en el estructura debido a . i compresion Hoja de resultados de 06 Reservorios
Interaccion suelo  Propiedades del  Kg/cm? circulares

Problema General:
¢En qué medida influye
la incorporacion de la
interaccion suelo-
estructura, en el
comportamiento
estructural de un
reservorio circular
apoyado de concreto
armado?

comportamiento
estructural de un
reservorio circular
apoyado de concreto
armado de 1500 m3.

Objetivos Especificos
Determinar la respuesta
estructural que brinda el
reservorio circular
apoyado de concreto
armado de 1500 m3,
considerando una base
rigida.

Determinar la respuesta
estructural que brinda el
reservorio circular
apoyado de concreto
armado de 1500 m?,
considerando la
interaccion suelo -
estructura.

Comparar los resultados
obtenidos, de ambos
métodos de analisis

La influencia de
la incorporacién
dela
interaccion
suelo -
estructura varia
en un 5% el
comportamient
o estructural de
un reservorio
circular
apoyado de
concreto
armado

su interaccion,
ocasionada por la
diferencia de
rigideces entre los
materiales que los
constituyen.

- estructura.

suelo

Resistencia al

corte Kg/cm?

Expansividad m/s

ensayo de mecanica de
suelos

Reaccioén que tiene
una estructura ante
fuerzas o esfuerzos
que actlan en ella, y
que pueden ser
internos o externos.

Comportamiento
estructural

Esfuerzos Axiales

Desplazamientos,
deformaciones
(mm, cm)

Desplazamientos,

Esfuerzos .
deformaciones
Cortantes
(mm, cm)
Desplazamientos,
Momentos deformaciones
(mm, cm)
. Desplazamientos
Derivas

(mm, cm)

Memoria de célculo de
andlisis estructural

Método de
investigacion
Hipotético -
deductivo

Disefio de la
investigacion
aplicada,
cuantitativo,
descriptiva,
transversal, no
experimental

apoyados de
concreto armado
de la ciudad de
Cajamarca, 2021.
Muestra
Reservorio
circular apoyado
R4.

Unidad de
Analisis
Reservorio
circular apoyado
R4.

Unidad de
Observacion
Mediciones y
resultados
obtenidos del
andlisis
estructural y del
estudio de
mecanica de
suelos del
reservorio R4.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacién de Resultados

Figura 7.

Diagrama de obtencion de resultados.

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN RESERVORIO CIRCULAR
APOYADO DE CONCRETO ARMADO

INVESTIGACION
CUANTITATIVA

TECNICAS (Manejo
de datos)

Ténicas para el

Ténicas para la )
recoleccién de datos DFOCESdaJPOIgnto de

Memoria de calculo Hoja de resultados

Revision documental Muestras prom del ensayo de
de andlisis estructural TERATTER Gl QUEES

Programa

Expediente ténico Calicatas computacional SAP
2000, excel.

Antecedentes Resistencia del
documentales concreto f'c

5.1.1. Modelamiento estructural del reservorio

Se ha realizado el modelamiento del reservorio R4, con ayuda del programa
computacional SAP 2000, con las siguientes caracteristicas geométricas y estructurales

del reservorio:
a. Caracteristicas geométricas
- Radio: 8.00 m.

- Altura del nivel de agua: 7.50 m.
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- Altura total del reservorio: 11.00 m.

- Espesor de las paredes: 0.35 m.

- Espesor de la capula del reservorio: 0.08 m.

- Viga de corona en el borde del reservorio: 0.60 x 0.60 m.
b. Caracteristicas estructurales

Estas caracteristicas han sido obtenidas de los planos y especificaciones recopiladas.

Resistencia del concreto en elementos estructurales del reservorio

Anillo de cimentacion, clpula, losa de fondo: fc=245 kg/cm?.

Paredes: f'c=280 kg/cm?.

Acero de refuerzo: fy=4200 kg/cm?.

Figura 8.

Modelamiento estructural reservorio R4 con SAP 2000.

- Elementos Shell (Paredes, losa, cupula)
. Elementos Frame. (Viga, masa impulsiva)
. Elemgntos Spring and Mass (masa Convectiva)
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Se puede apreciar el reservorio modelado con elementos tipo shell y frame, de igual
manera para un primer andlisis se ha considerado una base rigida ya que para el

segundo andlisis se aplicara la interaccién suelo - estructura.
Figura 9.

Empotramiento rigido considerado en la base del reservorio.
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\
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Elementos Shell (Paredes, losa, cupula)
5] oo

. Elementos Frame, (Viga, masa impulsiva)
Elementos. Spring and Mass (masa Conyediiva)

Se asigna las cargas respectivas a la estructura, y se crean las combinaciones de carga
respectivas, apoyandonos en la norma E.020 y el ACI 350, disefio de estructuras

contenedoras de liquidos:
- Carga muerta de la estructura o peso propio de los elementos.
- Carga viva en la ctpula del reservorio: 100 kg/cm?.

- Carga de presion, que genera el agua del reservorio, tanto en las paredes como en
la losa de fondo.
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Figura 10.

Definicion de patrones de carga.

B Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
=D [ e
[
LWVE Live ]
FHIDR Wind 0 None +
SXX Quake 0 Mone
MIMP Dead 0
+

Click To:
Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes. ..

Cancel

- Se ha creado el espectro de respuesta; considerando la ubicacién, importancia de la

estructura, el tipo de suelo, basandonos en la norma E.030 disefio sismorresistente.

Figura 11.

Creacion de espectro de respuesta.

B Response Spectrum Function Definition

Function Mame

Function Damping Ratio

|Espectru de F‘.espuesta|

| 0.05

Define Function

Period

Acceleration

Function Graph

Add

Display Graph

(84704 , 02239 )

Cancel

36




- Se ha creado las combinaciones de carga con las recomendaciones de la norma
E.020 y el ACI 350, también se ha creado una envolvente de cargas totales, una

envolvente de corte y una envolvente de flexion.

Figura 12.

Creacion de cargas.

] Dpefine Load Combinations X

Lead Combinations Click to:

RNE 1.4D+1.7L Add New Combo...
RNE 1.25(D=L) +5XX
RNE 0.90+53X Add Copy of Combo...
RME 1.40+1.7YL+1.TPHIDR
ACIH1.4(D+F) Modify/Show Combo...
ACIH1 2D+1 2F+1.0E+1 BH+L
ACI1.2(D+F) + 1.8(L+H} + 0.5Lr
TENSION (1,65}

FLEXION " CORTE (1.3}
ENVOLVENTE Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

- Se ha modelado la masa impulsiva que es la representacion idealizada de la masa
de agua que esta unida a las paredes del tanque y la masa convectiva que es la
idealizacion de la masa de agua que chapotea al momento de ocurrido un sismo
debido al movimiento mismo del agua, y estas son asignadas en la pared del
reservorio.

- Los valores de las masas impulsivas y convectivas, se han calculado con las
siguientes formulas:

w, tanh [n.see x (H%]]

WL 0.866 = (H%]

W, D H,
— =0.230= (—) = tanh [3.68 & (—)}
Wy H, D

Los valores para la masa impulsiva y convectiva son:

Wi/WI 0.52
Wc/WiI 0.46
masa Impulsiva 78.75
masa convectiva 70.41
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Figura 13.

Modelamiento de la masa impulsiva y convectiva en reservorio.

[= = i Al - Elementos Frame (Viga, masa impulsiva)
" Elementes Spring and Mass (masa Gonvective)

A continuacién, se presentan los primeros cuatro modos de vibracién considerando la
base empotrada, estos modos son el primero, desplazamiento en el eje X, el segundo
desplazamiento en el eje Y y el tercero, rotacion en el eje Z, a partir del cuarto modo de

vibracion se da una combinacion de los modos anteriores.
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Figura 14.

Primer modo de vibracién, periodo T=1.4492.

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 14492 f= 0.69004

1

- %

1=

Figura 15.

Segundo modo de vibracion, periodo T=1.4106.

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2, T= 1.41082; f = 0.70891

|

[

Elementos Frame (Viga, masa impulsiva)

\ / =% =L |
| A< =T
{
Elsmentes Joint
|
Start Animation 4 o GLOBAL ~ | Tonf,m,C
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Figura 16.

Tercer modo de vibracién, periodo T=0.0332.

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.0332; f = 30.11832 1 - X

S
7R

- Elementos Erame (Viga, masa impulsiva)

Elemanies Joint i
Start Animation & | = GLoBAL ~ | Torf.m.C v
Figura 17.
Cuarto modo de vibracion, periodo T=0.0322.
| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 T= 003222; f=31.0375 1 -x

- Elamentos Frame. (Viga, masa impulsiva)
Elamentes Joint g

Start Animation 4 | = GLOBAL ~ | Torf.m.C ~
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Con las cargas asignadas y combinaciones de carga realizadas, obtenemos los

siguientes resultados:

Figura 18.

Fuerzas cortantes en la base del reservorio.

17.5
15.
125

Esta figura muestra la distribucion y magnitud de las fuerzas cortantes que actian en la
base del reservorio. Los colores indican la intensidad y direccion de las fuerzas
cortantes. Los valores positivos y negativos reflejan la direccion del esfuerzo cortante

en la base del reservorio.

Figura 19.

Momentos en la base del reservorio.
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Aqui se presentan los momentos flectores que se generan en la base del reservorio.
Estos momentos son las fuerzas que causan flexiébn o doblamiento en la base debido a
las cargas aplicadas, incluyendo la presion hidrostatica del agua y las fuerzas sismicas.
La figura ayuda a identificar las zonas de mayor esfuerzo para un disefio adecuado y
seguro del concreto armado en la base. Los colores con valores positivos y negativos
representan los momentos flectores que causan flexion en la base. Estos signos
permiten interpretar la forma en que la estructura se dobla bajo carga y ayudan a

determinar dénde se requieren refuerzos especificos

Se obtuvo que los momentos maximaos actuantes en la losa tanto en el centro como en

los extremos son:

- En el centro de la losa: Ma = 61.27 tn-m

- Enlos extremos (simétricos): Ma = 7.83 tn-m

- El cortante méaximo actuante en la losa es de 17.5 tn.

Figura 20.

Deformaciones en la losa de fondo.

| Ptobj: 220

PtElm: 220

U1=0

2= 0

U3=-031

R1= 8712E-19

R2= 5195E-19
R3=0

. Elementos Shell {(Paredes, losa, cipula)
- Elementos Frame (Viga, masa impulsiva)

Esta figura ilustra las deformaciones o desplazamientos que sufre la losa de fondo del

reservorio bajo las cargas combinadas.
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Figura 21.

Fuerzas actuantes en las paredes del reservorio.

Esta figura muestra las fuerzas internas que se desarrollan en las paredes verticales del
reservorio, causadas principalmente por la presion hidrostatica del agua y las cargas
sismicas transmitidas. Esta figura es crucial para el disefio estructural de las paredes,
indicando los puntos de mayor esfuerzo y la necesidad de refuerzo. Cada color
corresponde a un rango especifico de valores de fuerza, permitiendo visualizar como se
distribuyen estas fuerzas a lo largo de las paredes del reservorio. Los colores en un
extremo de la escala (mas calidos) indican las zonas con mayor intensidad de fuerzas,
mientras que los colores en el otro extremo (mas frios) sefialan las areas con menor

intensidad.
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Figura 22.

Momentos actuantes en paredes del reservorio.

1.28
1.12H
0.96

0.8
0.64
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0.32]

Esta figura representa los momentos flectores que actian sobre las paredes del
reservorio. Estos momentos indican las zonas donde las paredes estan sometidas a
flexion debido a las presiones internas y externas, lo que influye directamente en el

dimensionamiento y la distribucion del refuerzo de acero.

Figura 23.

Numeracion de los nudos y empotramientos rigidos en la base del reservorio.
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. Elementos Shell (Paredes, losa, clipula)
- Elementos Erame (Viga, masa impulsiva)
I Elementos Spring and Mass (masa Convesiva)
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A continuacion, se presenta las fuerzas que actian en las reacciones de los apoyos
del reservorio:

Tabla 5.
Fuerzas actuantes en los apoyos del reservorio.
Nudo Fuerza Fuerza Fuerza Mx My Mz
X (Tn) Y (Tn) z(Tn) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m)
1 -2.61 0.00 76.92 0.00 -10.15 0.00

-3.42 17.81 74.70 3.80 -9.01 -1.25
10 -4.83 32.16 69.77 7.17 -8.96 -3.21
12 -7.05 40.77 64.57 10.14 -8.54 -4.19
14 -10.29 44.82 59.12 11.31 -7.03 -4.64
16 -14.05 43.78 52.92 11.73 -5.56 -5.21
18 -17.65 37.92 45.83 11.03 -4.10 -5.79
20 -20.53 27.81 37.89 9.86 -2.99 -6.36
22 -22.34 1451 29.30 9.18 -2.26 -6.77
24 -22.91 -0.37 24.04 8.56 -0.89 -6.98
26 -20.39 -3.78 22.46 7.67 -0.24 -6.95
28 -15.93 -6.74 24.20 7.34 -0.30 -6.68
30 -10.74 -8.91 25.84 7.44 -1.00 -6.18

32 -5.21 -10.05 27.30 7.11 -2.16 -5.48
34 0.22 -10.00 28.56 6.36 -3.57 -4.60
36 5.10 -8.77 29.57 5.19 -4.97 -3.58
38 9.09 -6.50 30.32 3.67 -6.15 -2.45

40 15.26 -3.46 30.77 1.90 -6.90 -1.25
42 17.72 0.00 30.93 0.00 -7.15 0.00
44 15.26 19.96 30.77 1.57 -6.90 4.24
46 9.09 37.76 30.32 2.94 -6.15 8.34
48 5.10 51.51 29.57 3.96 -4.97 12.20
50 0.22 59.78 28.56 4.49 -3.57 15.69
52 -5.21 61.76 27.30 4.46 -2.16 18.71
54 -10.74 57.41 25.84 3.89 -1.00 21.18
56 -15.93 47.38 24.20 2.83 -0.30 23.02
58 -20.39 34.34 22.46 1.43 -0.24 24.20
60 -22.91 22.71 24.04 -0.12 -0.89 24.69
62 -22.34 12.55 29.30 0.25 -2.26 24.49
64 -20.53 9.00 37.89 0.76 -2.99 23.53
66 -17.65 6.05 45.83 1.20 -4.10 21.79
68 -14.05 4.24 52.92 1.73 -5.56 19.14
70 -10.29 3.81 59.12 1.96 -7.03 15.63

72 -7.05 4.41 64.57 2.10 -8.54 11.23
74 -4.83 4.61 69.77 1.45 -8.96 7.13
76 -3.42 2.89 74.70 0.80 -9.01 4.22

* Los valores negativos indican fuerzas de reaccion en direccion opuesta al
sentido positivo definido en el modelo estructural
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Figura 24.

Nudos en la idealizacion de la presién hidrostatica del agua.
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Tabla 6.
Fuerzas actuantes en el nudo de la presion hidrostéatica del agua.

Nudo FuerzaX FuerzaY Desplazamiento
(Tn) (Tn) Z (m)
219 70.41 70.41 441

Obtenemos el nudo las fuerzas en el nudo 219 y su desplazamiento que representa el
movimiento y fuerza del espejo de agua.

Tabla 7.
Desplazamientos en los nudos de la idealizacion de la presion hidrostatica.
Nudo Desp. X  Desp.Y

(m) (m)
3 0.0015  0.0000
77 0.0014  0.0001
78 0.0012  0.0002
79 0.0010  0.0003
80 0.0009  0.0004
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Nudo Desp. X Desp. Y
(m) (m)

81 0.0008 0.0004
82 0.0007 0.0004
83 0.0006 0.0004
84 0.0005 0.0004
85 0.0005 0.0003
86 0.0004 0.0003
87 0.0004 0.0003
88 0.0005 0.0003
89 0.0005 0.0003
90 0.0006 0.0002
91 0.0007 0.0002
92 0.0007 0.0001
93 0.0008 0.0001
94 0.0008 0.0000
95 0.0008 0.0001
96 0.0007 0.0001
97 0.0007 0.0002
98 0.0006 0.0002
99 0.0005 0.0002
100 0.0005 0.0002
101 0.0004 0.0001
102 0.0004 0.0001
103 0.0005 0.0000
104 0.0005 0.0000
105 0.0006 0.0000
106 0.0007 0.0000
107 0.0008 0.0000
108 0.0009 0.0000
109 0.0010 0.0000
110 0.0012 0.0000
111 0.0014 0.0000

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del estudio de mecanica de suelos,
estas propiedades sirvieron para poder modelar la cimentacién del reservorio, aplicando
la interaccion suelo - estructura, considerando el suelo como un elemento elastico capaz

de poder absorber parte de la energia liberada durante un sismo.
El terreno del reservorio R4, presenta un estrato de relleno y materia organica, como

primer estrato, se encuentra conformado por arcillas limosas inorganicas y arcillas

limosas arenosas, de mediana plasticidad, con elevada proporcién de grava.
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La capacidad portante admisible del suelo obtenido del estudio de mecéanica de suelos
es, gas= 0.57 kg/cm?, esta presion decrece con el incremento de la humedad del suelo,
por lo que se recomienda realizar un mejoramiento del suelo, con la colocacion de dos
capas de piedra de forma redondeada y sub redondeada de tamafo maximo de 6” bien
compactadas y a continuacion, se colocara una capa de 0.20m de grava bien gradada
o afirmado compactado al 95% de la maxima densidad seca del Proctor modificado.
Habiendo realizado el mejoramiento se logra el nuevo valor de gas= 2.55 kg/cm?.
Con el ensayo de corte directo se obtienen los siguientes resultados:

- Angulo de friccién interna @ = 11.24°

- Cohesién C = 0.26 kg/cm?

- Densidad natural y = 1.62 gr/cm?®

- Relacion de Poisson m = 0.30

En el modelo en SAP 2000, liberamos la base de los empotramientos, y creamos la base
del reservorio con elementos shell.

Figura 25.

Liberacion de los empotramientos de la base del reservorio y creacion de la losa de
fondo.

. Elementos Shell (Losa de cimentacion)

Se ha creado una losa de 20 cm de espesor, al igual a la especificada en los planos de
disefio.
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Figura 26.

Detalle en elevacién del reservorio R4.
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A continuacion, se calcula los coeficientes para el modelo dinAmico de D.D. Barkan
Tabla 8.
Propiedades mecénicas del suelo.

Moédulo de Elasticidad del  Es 300 kg/cm?

Suelo

Densidad del Suelo Os= 1.62 gricm?® 0.00162
Coeficiente de Poisson M= 0.30

Angulo de Friccién del ¢= 11.24 °

Suelo

Nota: Obtenido de Estudio de Mecéanica de Suelos Reservorio R6.

Con estos datos obtenemaos los coeficientes para el modelo de Barkan

R= 16 m
A= 804.25 m2
I= 51471.85 m4
Cz= 0.63
Cx= 0.52
Cy= 0.70
Kz= 507.07
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Kx=  417.59
Ky= 36058.58

Luego asignamos estos coeficientes al modelo, como resortes y con las restricciones
que se muestran en la figura:

Figura 27.
Asignacion de coeficientes como resortes en la base.
EJ 2ssign Joint Springs x
Spring Type
® Simple

) Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System
Direction GLOBAL v

Simple Spring Stiffness

Translation Global X 417.59 tonf/m

Translation Global ¥ 417.59 tenf/m

Translation Global £ 507.07 tonf/m

Rotation about Global X 36058.58 tonf-m/rad

Rotation about Global Y 36058.58 tonf-m/rad

Rotation about Global £ 0 tonf-m/rad
Options

() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs
) Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close ‘ Apply
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Figura 28.

Base de cimentacion con los resortes modelados.

. Elementos Shell (Losa de cimentacion)

[ Elementos Spring and Mass (masa Convestiva)
En esta figura se muestra una representacion visual del modelo de cimentacion del
reservorio donde se han incorporado resortes para simular la interaccion suelo-
estructura. Estos resortes representan la rigidez del suelo y su capacidad para

deformarse bajo las cargas del reservorio.

Figura 29.

Reservorio con modelo Barkan.

Elementos Shell (Paredes, losa, clpula)
Elementos Frame. (Viga, masa impulsiva)
Elementos Spring and Mass (masa Gonvecliva)
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Figura 30.

Deformaciones del reservorio con la presion hidrostatica y considerando la interaccion

suelo - estructura.

%mmm®

. Elementos Frame. (Viga, masa impulsiva)
Elementes. Spring and Mass (masa Conyecliva)

Elementos Shell (Paredes, losa, cupula)

A continuacion, se presentan los primeros los modos de vibracion consigeranao 1a

interaccion suelo - estructura. Se muestran los primeros 4 modos, ya que a partir del

cuarto se repite el periodo.

Figura 31.

Primer modo de vibracion, periodo T=1.5320.
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Figura 32.

Segundo modo de vibracion, periodo T=1.496.

| [ Deformed Shape (MODAL] - Mode 2 T= 1.49605; f = 0.66842 1
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]

Start Animation 4 | = |GLOBAL ~ Torf,m,C ~
Figura 33.
Tercer modo de vibracion, periodo T=0.47245.
| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.47245; f= 211661 | - X
VA TV
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N A \ 57 / e
R \\\ \\\\\\\ I/ A
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Start Animation 4 | & |GLoBAL ~|Torf,mC  ~

53



Figura 34.

Cuarto modo de vibracion, periodo T=0.47096.
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A continuacion, se muestran los resultados de fuerzas obtenidos en las reacciones de

las bases.

Tabla 9.

Fuerzas actuantes en los apoyos del reservorio con interaccion suelo - estructura.

Nudo Fuerza X Fuerza'Y Fuerza z Mx My Mz
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m)

1 -2.53 0.00 75.07 0.00 -10.05 0.00
8 -3.32 17.10 72.91 3.67 -8.92 -1.23
10 -4.69 30.87 68.10 6.93 -8.87 -3.17
12 -6.84 39.14 63.02 9.81 -8.45 -4.13
14 -9.98 43.03 57.70 10.94 -6.96 -4.58
16 -13.63 42.03 51.65 11.34 -5.50 -5.14
18 -17.12 36.40 44.73 10.67 -4.06 -5.71
20 -19.91 26.70 36.98 9.53 -2.96 -6.27
22 -21.67 13.93 28.60 8.88 -2.24 -6.68
24 -22.22 -0.36 23.46 8.28 -0.88 -6.88
26 -19.78 -3.63 22.08 7.42 -0.24 -6.85
28 -15.45 -6.47 23.79 7.10 -0.30 -6.59
30 -10.42 -8.55 25.40 7.19 -0.99 -6.09
32 -5.05 -9.65 26.84 6.88 -2.14 -5.40
34 0.21 -9.60 28.07 6.15 -3.53 -4.54
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36 4.95 -8.42 29.07 5.02 -4.92 -3.53
38 8.82 -6.24 29.80 3.55 -6.09 -2.42
40 14.80 -3.32 30.25 1.84 -6.83 -1.23
42 17.19 0.00 30.40 0.00 -7.08 0.00
44 15.03 19.16 30.25 1.52 -6.83 4.18
46 8.95 36.25 29.80 2.84 -6.09 8.22
48 5.02 49.45 29.07 3.83 -4.92 12.03
50 0.22 57.39 28.07 3.91 -3.53 15.47
52 -5.13 59.29 26.84 4.43 -2.14 18.45
54 -10.58 55.11 25.40 4.40 -0.99 20.88
56 -15.69 45.48 23.79 3.84 -0.30 22.70
58 -20.08 32.97 22.08 2.79 -0.24 23.86
60 -22.57 21.80 23.63 1.41 -0.88 24.34
62 -22.00 12.05 28.80 -0.12 -2.24 24.15
64 -20.22 8.64 37.25 0.25 -2.96 23.20
66 -17.39 5.81 45.05 0.75 -4.06 21.48
68 -13.84 4.07 52.02 1.18 -5.50 18.87
70 -10.14 3.66 58.11 1.71 -6.96 15.41
72 -6.94 4.23 63.47 1.93 -8.45 11.07
74 -4.76 443 68.58 2.07 -8.87 7.03
76 -3.37 2.77 73.43 1.43 -8.92 4.16
Figura 35.

Nudos en la idealizacién de la presién hidrostatica del agua con modelo dinamico de

Barkan.
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Tabla 10.
Fuerzas actuantes en el nudo de la presion hidrostatica del agua.

Nudo Fuerza X Fuerza Y Desplazamiento Z (m)
(Tn) (Tn)
219 70.41 70.41 4.47

Tabla 11.

Desplazamientos en los nudos de la idealizacién de la presién hidrostéatica con
interaccion suelo - estructura.

Nudo Desp. X  Desp.Y
(m) (m)

3 0.00153 0.00000
77 0.00143 0.00011
78 0.00122 0.00022
79 0.00102 0.00033
80 0.00092 0.00044
81 0.00082 0.00044
82 0.00071 0.00044
83 0.00061 0.00044
84 0.00051 0.00044
85 0.00051 0.00033
86 0.00041 0.00033
87 0.00041 0.00033
88 0.00051 0.00033
89 0.00051 0.00033
90 0.00061 0.00022
91 0.00071 0.00022
92 0.00071 0.00011
93 0.00082 0.00011
94 0.00082 0.00000
95 0.00082 0.00011
96 0.00072 0.00011
97 0.00072 0.00022
98 0.00062 0.00022
99 0.00052 0.00022
100 0.00052 0.00022
101 0.00041 0.00011
102 0.00041 0.00011
103 0.00052 0.00000
104 0.00052 0.00000
105 0.00062 0.00000
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5.2. Analisis comparativo del disefio tradicional y disefio aplicando interaccion

Nudo Desp. X Desp. Y
(m) (m)
106 0.00072  0.00000
107 0.00082  0.00000
108 0.00093  0.00000
109 0.00103  0.00000
110 0.00124  0.00000
111 0.00144  0.00000

suelo estructura.

5.2.1. Modos de vibracion

Tabla 12.

Modos de vibracion de la estructura, de acuerdo al modo de disefio.

5.2.2. Fuerzas en los nudos

Tabla 13.

Modos de  Base Empotrada Interaccion Suelo -
vibracion Estructura

1° Modo 1.4492 1.532

2° Modo 1.4106 1.496

3° Modo 0.0332 0.047245

4° Modo 0.0322 0.047096

Comparativo fuerzas en los nudos.

Base Empotrada ISE Variacion
Nudo “Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza %A % A % A
X(Tn) Y(Tn) z(Tn) X(Tn) Y (Tn) z(Tn) FX FY FZ
1 -2.61 0 76.92 -2.53 0 75.07  3.07% 2.41%
8 -3.42 17.81 74.7 -3.32 17.1 7291 2.92% 3.99% 2.40%
10 -4.83 32.16 69.77 -4.69 30.87 68.1 290% 4.01% 2.39%
12 -7.05 40.77 64.57 -6.84 39.14 63.02 2.98% 4.00% 2.40%
14 -10.29  44.82 59.12 -9.98 43.03 57.7 3.01% 3.99% 2.40%
16 -14.05  43.78 52.92 -13.63 42.03 51.65 2.99% 4.00% 2.40%
18 -17.65  37.92 4583 -17.12 36.4 4473 3.00% 4.01% 2.40%
20 -20.53 27.81 37.89 -19.91 26.7 36.98 3.02% 3.99% 2.40%
22 -22.34 1451 29.3 -21.67  13.93 28.6 3.00% 4.00% 2.39%
24 -22.91 -0.37 24.04 -22.22 -0.36 23.46 3.01% 2.70% 2.41%
26 -20.39 -3.78 2246 -19.78 -3.63 22.08 299% 3.97% 1.69%
28 -15.93 -6.74 24.2 -15.45  -6.47 23.79 3.01% 4.01% 1.69%
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Base Empotrada ISE Variacion
Nudo “Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza %A % A % A
X(n) Y(n) z(n) X(n) Y(n) z(Tn) FX FY Fz
30 -10.74 -8.91 25.84 -10.42  -8.55 25.4 298% 4.04% 1.70%
32 -5.21 -10.05 27.3 -5.05 -9.65 26.84 3.07% 3.98% 1.68%
34 0.22 -10 28.56 0.21 -9.6 28.07 455% 4.00% 1.72%
36 5.1 -8.77 29.57 4.95 -8.42 29.07 294% 3.99% 1.69%
38 9.09 -6.5 30.32 8.82 -6.24 29.8 297% 4.00% 1.72%
40 15.26 -3.46 30.77 14.8 -3.32 30.25 3.01% 4.05% 1.69%
42 17.72 0 30.93 17.19 0 30.4 2.99% 1.71%
44 15.26 19.96 30.77 15.03 19.16 30.25 151% 4.01% 1.69%
46 9.09 37.76 30.32 8.95 36.25 29.8 1.54% 4.00% 1.72%
48 5.1 51.51 29.57 5.02 49.45 29.07 157% 4.00% 1.69%
50 0.22 59.78 28.56 0.22 57.39 28.07 0.00% 4.00% 1.72%
52 -5.21 61.76 27.3 -5.13 59.29 26.84 1.54% 4.00% 1.68%
54 -10.74  57.41 25.84 -10.58 55.11 25.4 1.49% 4.01% 1.70%
56 -15.93  47.38 24.2 -15.69 45.48 23.79 151% 4.01% 1.69%
58 -20.39  34.34 2246 -20.08 32.97 22.08 1.52% 3.99% 1.69%
60 -2291 2271 24.04  -22.57 21.8 23.63 1.48% 4.01% 1.71%
62 -22.34 1255 29.3 -22 12.05 28.8 1.52% 3.98% 1.71%
64 -20.53 9 37.89 -20.22 8.64 37.25 151% 4.00% 1.69%
66 -17.65 6.05 4583 -17.39 5.81 45.05 1.47% 3.97% 1.70%
68 -14.05 4.24 52.92 -13.84 4.07 52.02 1.49% 4.01% 1.70%
70 -10.29 3.81 59.12 -10.14 3.66 58.11 1.46% 3.94% 1.71%
72 -7.05 4.41 64.57 -6.94 4.23 63.47 1.56% 4.08% 1.70%
74 -4.83 4.61 69.77 -4.76 4.43 68.58 1.45% 3.90% 1.71%
76 -3.42 2.89 4.7 -3.37 2.77 73.43 1.46% 4.15% 1.70%
Se puede apreciar ligeras variaciones con respecto al modelo empotrado. Las
variaciones varian en el rango de 1% a 5% aproximadamente, siendo el maximo 4.55%.
5.2.3. Momentos en los nudos
Tabla 14.
Comparativos momentos en los nudos.
Base Empotrada ISE Variacion
Nudo ~x My Mz Mx My Mz % A % A % A
(Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) MX MY Mz
1 0 -10.15 0 0 -10.05 0 0.99%
8 3.8 -9.01 -1.25 3.67 -8.92 -1.23 3.42% 1.00% 1.60%
10 7.17 -8.96 -3.21 6.93 -8.87 -3.17  3.35% 1.00% 1.25%
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Base Empotrada ISE Variacion
Nudo ~ix My Mz Mx My Mz % A % A % A
(Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) MX MY MZ

12 10.14 -8.54 -4.19 9.81 -8.45 -413 3.25% 1.05% 1.43%
14 11.31 -7.03 -4.64 10.94 -6.96 -458 3.27% 1.00% 1.29%
16 11.73 -5.56 -5.21 11.34 -5.5 -5.14 3.32% 1.08% 1.34%
18 11.03 -4.1 -5.79 10.67 -4.06 -5.71  3.26% 0.98% 1.38%
20 9.86 -2.99 -6.36 9.53 -2.96 -6.27 3.35% 1.00% 1.42%
22 9.18 -2.26 -6.77 8.88 -2.24 -6.68 3.27% 0.88% 1.33%
24 8.56 -0.89 -6.98 8.28 -0.88 -6.88 3.27% 1.12% 1.43%
26 7.67 -0.24 -6.95 7.42 -0.24 -6.85 3.26% 0.00% 1.44%
28 7.34 -0.3 -6.68 7.1 -0.3 -6.59 3.27% 0.00% 1.35%
30 7.44 -1 -6.18 7.19 -0.99 -6.09 3.36% 1.00% 1.46%
32 7.11 -2.16 -5.48 6.88 -2.14 -5.4 3.23% 0.93% 1.46%
34 6.36 -3.57 -4.6 6.15 -3.53 -454  3.30% 1.12% 1.30%
36 5.19 -4.97 -3.58 5.02 -4.92 -3.53 3.28% 1.01% 1.40%
38 3.67 -6.15 -2.45 3.55 -6.09 242  3.27% 0.98% 1.22%
40 1.9 -6.9 -1.25 1.84 -6.83 -1.23 3.16% 1.01% 1.60%
42 0 -7.15 0 0 -7.08 0 0.98%

44 1.57 -6.9 4.24 1.52 -6.83 4.18 3.18% 1.01% 1.42%
46 2.94 -6.15 8.34 2.84 -6.09 8.22 3.40% 0.98% 1.44%
48 3.96 -4.97 12.2 3.83 -4.92 12.03 3.28% 1.01% 1.39%
50 4.49 -3.57 15.69 4.36 -3.53 1547 2.90% 1.12% 1.40%
52 4.46 -2.16 18.71 4.43 -2.14 18.45 0.67% 0.93% 1.39%
54 3.89 -1 21.18 3.85 -0.99 20.88 1.03% 1.00% 1.42%
56 3.95 -0.3 23.02 3.84 -0.3 22.7 2.78% 0.00% 1.39%
58 2.85 -0.24 24.2 2.79 -0.24 23.86 2.11% 0.00% 1.40%
60 1.46 -0.89 24.69 1.41 -0.88 24.34  3.42% 1.12% 1.42%
62 0.25 -2.26 24.49 0.24 -2.24 24.15 4.00% 0.88% 1.39%
64 0.76 -2.99 23.53 0.73 -2.96 23.2 3.95% 1.00% 1.40%
66 1.2 -4.1 21.79 1.16 -4.06 2148 3.33% 0.98% 1.42%
68 1.73 -5.56 19.14 1.71 -5.5 18.87 1.16% 1.08% 1.41%
70 1.96 -7.03 15.63 1.91 -6.96 1541 255% 1.00% 1.41%
72 2.1 -8.54 11.23 2.02 -8.45 11.07 3.81% 1.05% 1.42%
74 2.15 -8.96 7.13 2.07 -8.87 7.03 3.72% 1.00% 1.40%
76 1.44 -9.01 4.22 1.43 -8.92 4.16 0.69% 1.00% 1.42%

Se puede apreciar ligeras variaciones con respecto al modelo empotrado. Las
variaciones varian en el rango de 1% a 5% aproximadamente, siendo el maximo 4.00%.
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5.2.4. Nudo de la presion hidrostética

Tabla 15.

Nudo de la presion hidrostética.

Base empotrada ISE
Nudo FuerzaX FuerzaY DesplazamientoZ FuerzaX FuerzaY Desplazamiento Z
(Tn) (Tn) (m) (Tn) (Tn) (m)
219 70.41 70.41 441 70.41 70.41 4.47

El desplazamiento en el nudo de la presion hidrostatica representa el desplazamiento
vertical de la pantalla de agua en un evento sismico. Se aprecia que la variacion entre
los desplazamientos es de 6 cm, lo cual representa un 1.3% de variacion.

Tabla 16.

Desplazamiento en los nudos de la idealizacion de la presion hidrostatica.

Base empotrada ISE
Nudo ™pesp. X Desp. Y Desp. X Desp. Y
(m) (m) (m) (m)

3 0.0015 0 0.00153 0
77 0.0014 0.0001 0.00143 0.00011
78 0.0012 0.0002 0.00122 0.00022
79 0.001 0.0003 0.00102 0.00033
80 0.0009 0.0004 0.00092 0.00044
81 0.0008 0.0004 0.00082 0.00044
82 0.0007 0.0004 0.00071 0.00044
83 0.0006 0.0004 0.00061 0.00044
84 0.0005 0.0004 0.00051 0.00044
85 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033
86 0.0004 0.0003 0.00041 0.00033
87 0.0004 0.0003 0.00041 0.00033
88 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033
89 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033
90 0.0006 0.0002 0.00061 0.00022
91 0.0007 0.0002 0.00071 0.00022
92 0.0007 0.0001 0.00071 0.00011
93 0.0008 0.0001 0.00082 0.00011
94 0.0008 0 0.00082 0
95 0.0008 0.0001 0.00082 0.00011
96 0.0007 0.0001 0.00072 0.00011
97 0.0007 0.0002 0.00072 0.00022
98 0.0006 0.0002 0.00062 0.00022
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Base empotrada ISE
Nudo ~pesp. X Desp. Y Desp. X Desp. Y

(m) (m) (m) (m)
99 0.0005 0.0002 0.00052 0.00022
100 0.0005 0.0002 0.00052 0.00022
101 0.0004 0.0001 0.00041 0.00011
102 0.0004 0.0001 0.00041 0.00011
103 0.0005 0 0.00052 0
104 0.0005 0 0.00052 0
105 0.0006 0 0.00062 0
106 0.0007 0 0.00072 0
107 0.0008 0 0.00082 0
108 0.0009 0 0.00093 0
109 0.001 0 0.00103 0
110 0.0012 0 0.00124 0
111 0.0014 0 0.00144 0

Como se puede apreciar existe una variacién en los desplazamientos, los cuales se
encuentran en el rango de 1% a 3%, entre el andlisis utilizando base empotrada y con

la incorporacion de la interaccién suelo - estructura.

5.3.  Anadlisis, interpretacién y discusién de resultados

Como presentan los cuadros de resultados, se comprueba que existe variacién en la
respuesta estructural del reservorio considerando una base rigida, y el analisis

considerando el modelo de dindmico de interaccién suelo - estructura.

Las variaciones obtenidas, oscilan en el rango de 1% a 4%, tanto en los esfuerzos, como
en los desplazamientos que suceden en los nudos de la base del reservorio y en los
nudos de la idealizacion de la presién hidrostatica, con ello, se comprueba que el suelo
ha absorbido parte de la energia liberada durante un sismo, y que, dependiendo de sus
propiedades mecanicas, este absorbera en mayor o menor medida los esfuerzos

generados.

Existen diversos modelos dindmicos de analisis interaccién suelo - estructura, en esta
ocasion, el modelo utilizado para la presente investigacion es el de Barkan, el cual nos
ha dado resultados satisfactorios que explican el comportamiento del suelo en

condiciones de sismo.
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5.4. Contrastacion de la hipotesis

Se ha logrado comprobar que el suelo no es un elemento infinitamente rigido, como
siempre se ha idealizado, por el contrario, es un elemento plastico capaz de sufrir

deformaciones y absorber parte de los esfuerzos liberados durante un sismo.

Como se ha podido observar en los cuadros de esfuerzos y desplazamientos de los
nudos, estos han tenido una variacion de 1% a 4%, comparando la respuesta estructural
obtenida, primero considerando una base rigida empotrada, y aplicando el método

interaccion suelo - estructura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Como se pudo evidenciar, la incorporacién de la interaccidén suelo - estructura
genera una modificacion significativa en la respuesta estructural del reservorio
circular apoyado de concreto armado, en contraste con el modelo de base rigida.
Especificamente, se observa que las propiedades del suelo influyen en el
analisis sismico, reduciendo las fuerzas internas en la estructura en un promedio
de 5%, debido a la absorcion parcial de la energia liberada durante el evento
sismico.

o Los desplazamientos en la estructura aumentan al considerar la interaccién
suelo - estructura, con variaciones entre 1% y 5% en comparacion con el modelo
de base rigida. Este incremento, predicho por el modelo de Barkan, demuestra
gue la flexibilidad del suelo permite una mayor deformacion del sistema suelo -
estructura.

e Las fuerzas actuantes en el los elementos de la estructura cuando se aplica el
modelo de interaccion suelo - estructura son menores en comparacion al modelo
con base rigida, comprobandose que efectivamente el suelo, de acuerdo a sus
propiedades y caracteristicas absorbe parte de la energia liberada durante un
sismo.

e Las fuerzas y momentos generados en los nudos de la idealizacién de la presion
hidrostatica, tanto en la masa impulsiva como en la convectiva, experimentan
una disminucion de entre 1% y 5% al considerar la interaccién suelo estructura,
en comparacion con el modelo de base empotrada. Este resultado indica una
menor demanda sobre las paredes del reservorio debido a la flexibilidad del
suelo.

e El desplazamiento en el nudo donde se idealiza la presion hidrostatica varia en
6 cm entre ambos métodos de andlisis, resaltando la importancia de considerar
la flexibilidad del suelo en la evaluacién de la respuesta dinamica del reservorio.

e Los desplazamientos en los nudos de la estructura son mayores cuando se
realiza un analisis con interaccion suelo - estructura, que con un analisis con
base empotrada. Estos desplazamientos varian en un rango de 1% a 3%. Esto
refuerza la conclusion de que la ISE permite una representacion mas realista de
las deformaciones en el sistema suelo - estructura.

e El periodo de vibracion del reservorio es menor cuando se realiza el andlisis de
la estructura tomando en cuenta una base rigida, en cambio al realizar el analisis

con la interaccion suelo - estructura, el periodo de vibracién de la estructura
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aumenta, esto debido a que el suelo ya no es considerado un empotramiento
rigido, sino que posee propiedades elasticas.

Los periodos de vibraciébn en la estructura, tanto en el modelo con base
empotrada y el modelo de interaccidn suelo - estructura, el primer y segundo
modo son de desplazamiento en el los ejes X e Y, el tercer modo de vibracién
es torsién en el eje Z y a partir del cuarto modo de vibracion hacia adelante, la
variacion del periodo es minima, y son combinaciones de los periodos anteriores.
El andlisis de un reservorio considerando una base empotrada, es un método
mas conservador para la reduccién de los desplazamientos en la estructura, pero
con ello las fuerzas actuantes son mayores, lo cual deriva en que las estructura
sea mas robusta y por ende el refuerzo sea mayor.

La interacciéon suelo - estructura, es un método innovador para el disefio de
estructuras, ya que considera al suelo como un elemento flexible y no rigido, el
cual es capaz de absorber parte de la energia liberada durante un sismo, lo cual
permite que las fuerzas que llegan a la estructura sean de menor magnitud. Esto
permite reducir las fuerzas que llegan a la estructura, optimizando el disefio y los

recursos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el estudio de la interaccion suelo - estructura, ya
gue su desarrollo es beneficioso en el disefio sismico de estructuras,
optimizando los elementos estructurales, pudiendo generar un beneficio
economico.

Se recomienda realizar el modelamiento con otros modelos de interaccion
suelo - estructura y comparar los resultados obtenidos.

Se recomienda la elaboracion de una norma para el disefio sismico de

reservorios, con parametros propios de nuestro pais.
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Anexo 01
Estudio de Mecanica de Suelos
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INFORME TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTAC!ON DEL RESERVORIO APOYADO (1508 M°)

1.0.  GENERALIDADES.
11 Objetivo del Estudio.

El presente informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer al Ingeniero Raul Emesto Vasquez
Chugquilin, los resultados de las investigaciones de! suelo de fundacion donde se ejecutara el Proyecto:
“Instalacion del Reservorio de Agua Potable R-6 en la Ciudad de Cajamarca”; por medio de trabajos de
campo.a través de tres pozos de exploracion a cielo abierto 0 Calicatas, ensayos de laboratorio

estandar y especiales a fin de obtener las principales caracteristicas fisicas y mecénicas del subsuelo,
sus propiedades de Tesistencia, deformacion y labores de gabinete en Dase a los cuales se define el
perfil estratigréfico, tipo, profundidad de cimentacion, capacidad portante admisible, asentamiento
probable; y las conclusienes y recomendaciones generales para |2 cimentacion.

£l programa de trabajo realizado con este propdsito ha consistido en:

« Reconccimiento del terreno.

« Ejecucion de Calicatas.

« Toma de Muestras de campo, preservacion y fransporte a |_aboratorio.
« Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

« Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.

o Perfiles Estratigraficos.

« Andlisis de la Capacidad Portante Admisible.

« Célculo de Asentamiento.

« Andlisis de Sales Agresivas al Concreto.

« Conclusiones y Recomendaciones.

£l terreno destinado para la ejscucién del Proyecto: “Instalacién del Reservorio de Agua Potable R-6 en
la Ciudad de Cajamarca”, se encuentra ubicado en el Sector: Santa Elena Parte Alta, Distrito de
Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Region Cajamarca. Presenta una superficia relativamente
ondulada y geometria irreguilar.

1.3 Condicidn Climatica.
La zona donde se realizo el estudio, presenta un clima frio y lluvioso, presentandose fuertes
precipitaciones pluviales entre los meses de Diciembre a Marzo. La temperatura maxima es de21°Cy
la minima es de 4° C, presentandose s mas bajas entre los meses de Julio y Agosto.

1 Saor b i'e oyt - Sacia PNDCPADH Tavartic Sassades D TRthnoy \nAl_metiERNS CONSULTORESEIR L

= I R e

CONSORCIO RS

ing. RaulZ npsio Vasauez Chuguiin

mTauTE 1 ERAL

B INGENIERO CIVIL
27 apG CIP. N° 123892



SO

T ad

| cosamees.
T

GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.
Calle. Capitan Juan Porcel N° 212 — Jaén - Cajamarca.
R.U.C. 20495954847. Telef. 976-882127. Email : geoconvia@holmail. com, geoconvial@gmail.com.
PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALIDAD, ESTUDICS GEOTECNICOS, ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISENO DE PAVIMENTOS, ALQUILER DE EQUIPCS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

14 Coordenadas y Altitud de la Zona.

El tarreno en estudio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas U.T.M.;

NORTE | 8'206,173
ESTE I 774,695
ALTITUD (m.s.n.m.) | 2,780.00

2.0. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

La ejecucion del Proyecto: “Instalacion dsl Reservorio de Agua Potable R-6 en la Ciudad de Cajamarca”,
consistira en la construccion de un Reservorio Apoyado, con capacidad de 1508 m®, de concreto armado.

3.0. INVESTIGACIONES DE CAMPO.
3.1.  Trahajos de Campo.
3.1.1. Calicatas.

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrifico del area en estudio se han realizado tres
excavaciones a cielo abierto o Calicatas, localizadas convenientemente a la siguiente profundidad:

CUADRO DE CALICATAS

COORDENADAS U.T.M. COTA DE ‘ COTADE |

CAL:JEATA PHOF:‘??IDAD TERRENO 1. FONDO

NORTE ESTE ; (m.s.n.m.) | (m.s.n.m.)

C-1 9' 206,175 774,701 2.00 | 2778.00 2775.00
C-2 9'206,172 774,695 1.20 2779.00 2777.80 |
“
C-3 9' 206,168 774,690 2.00 [ 2781.00 2779.00 1

3.1.2. Muestreo Disturbado,

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrades (Mab), en cantidad
suficiente como para realizar los ensayos de descripcion e idenfificacion de suelos, siguiendo los
procedimientos de la Norma A.S.T.M. D 2488.

3.1.3. Registro de Excavacidn.

Paralelamentz al muestreo se realizd el registro de las calicatas, anotdndose las principales
caracteristicas de los tipos de suelos enconfrados, tales como espesor, color, oler, condicion de
humedad, angulosidad, forma, consistencia o compacidad, cementacién, reaccién al HCl, estructura,
tamano maximo de particulas, etc; de acuerdo a la Norma A.S.T.M. D 24828.
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4.0.

31.4. Preservacion y Transporte de Suelos.

Por ditimo, se realizaron las practicas normalizadas para la preservacion y transporte de suelos, con
destino hacia el laboratorio de ia Empresa, para los posteriores ensayos, teniendo en cuenta la Norma
A.S.T.M. D 4220.

3.1.5. Auscultaciones.

Se ejecuto ensayos de Auscultacion con Penetrometro Dindmico Ligero de punta conica, de acuerdo a
la Norma NTP 339.159., con el objetivo de determinar in situ los principales parametros geotécnicos
como angulo de friccion interna (g), cohesidn (c) y densidad natural.

CUADRO DE AUSCULTACIONES

_ PROFUNDIDAD | RDENADAS UT.M.
CALICAT UBICACION TOTAL DE CODRIEHARAR U1 ALTITUD 1‘
AN® TA PE C | .s.n.m.
N CALICA NE:’:{; 10N NORTE l ESTE (m.s.n.m.) |

|
A-1 c-2 | 1.00 9' 206,175 h 774,695 ‘l 2779.00

TRABAJOS DE LABORATORIO.

Los trabajos en laboratorio incluyeron las siguientes actividades:

. Métodos para la reduccion de muestras de campo 2 tamafio de musstras de ensayo, de acuerdo a la Norma

A.S.T.M. C 702. :
. Obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo), siguiendo fos lingamientos de la Norma

AS.T.M. C 702.
41. ENSAYOS DE LABORATORIO.
Los ensayos estdndar de laboratorio, se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,

Tecnologia de Concreto y Tecnologia de! asfalto, de la empresa Geocon Vial - Ingenieros Consultores
ELR.L., y ¢ andlisis quimico de sales zgresivas, bajo las Normas A.S.T.M. (American Society For

Testing and Materials).
41.1. Ensayos Estandar.

Se realizaron los siguientes ensayos:

- 03 Ensayos de Analisis Granulométrico. ASTM D-422.

- 03 Ensayos de Limite Liguido, Limite Plastico ASTM D-4318.
o indice de Plasticidad de Suelos.

- 03 Ensayos de Contenido de humedad. ASTM D-2216.

- 03 Ensayos de Densidad Natural. ASTM D-2937.
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41.2. Ensayos Especiales.

Fueron realizados los siguientes gnsayos especiales de campo:

. Con las muestras representativas de las Calicatas C-1,G - 2,yC-3, se realizo el Ensayo de
sales agresivas al concreto.

. ConlaMuestraM-1,deia Calicata C - 3, se reaiizo el Ensayo de Corte Directo en Suelos,
(A.S.T.M. D 3080).

- Un ensayo de auscultacion con Penetrometro Dindmico Ligero de punta conica (DPL - NTP
339.159). '

4.2. Clasificacion de Suelos del Terreno de Fundacion.

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al Sisterna Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U. C.S.), bajo la Norma AS.T.M. D 2487.

CUADRO DE CLASIFICACION
Fuchrn. c-1 I c-2 ‘\ c-3
Muestra M-1 M-1 m-1 i M-2 1 M-1
Profundidad (m) 0.50 - 1.30 | 120-2.00 |0.00-0.90 \ 0.90-1.20 | 0.20 - 2.00
Fs}asa Tamiz N° 4 72.97 100.00 99.89 100.00

1
% Pasa Tamiz N° 200 59.51 98.14 70.41 \ 39.59 98.71

l
|
l
|
oo | o | e |
| El
Limite Liquido (%) 62 65 1] 63 l ‘l 65 4\
. | 2 |
|

—']“Zé_l

indice Plastico (%) 32 42 42

\ Coeficiente Uniformidad
L(Cu)

Coeficiente Curvatura (Cc)

1

=

Diametro Efectivo(Do)

Y e

F

Contenido de Humedad

g i

Densidad Natural (gr/cm’)

Clasificacion de Suelos
“SUCS”

-----------
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5.0. PERFIL ESTRATIGRAFICO.
5.1 Descripcidn del Perfil Estratigrafico.
En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratoric se deduce |a siguiente conformacidn:

La Calicata C - 1, De 0.00 m. 2 0.50 m., se encuentra una capa de relieno. De 0.50 m. a 1.30 m., se
encuentra un estrato conformado por una Arcilla Limosa inorganica. de mediana plasticidad v
compresibilidad alta, de color marrdn rojizo, alta resistancia en seco, nula diiatancia, tenacidad media,
ninguna reaccion al acido clorhidrico y de consistencia semi dura y sin olor; presenta apreciable
proporcion de grava T.M. 1 72" (27.03 %), y elevada cantidad de arena gruesa a media (13.46 %). Es
un material impermeable, de resistencia a la tubificacion: alta y una resistencia al cortante: baja. Se
encuentra consolidado, himedo y presenta bajo contenido de sales sulfatadas. De 1.30 m. a 2.00 m,,
se encuentra un estrato conformado por una Arcilla Inorganica, de aita plasticidad y compresibilidad
alta. de color marrén amarillento, alta resistencia en seco, nula dilatancia, aita tenacidad, ninguna
reaccion al 4cido clorhidrico y de consistencia semi dura y sin olor; presenta escasa proporcién de
arena fina a gruesa (1.86 %), y exenta de gravilla. Es un material impermeable, de resistencia a la
tubificacion: alta y una resistencia al cortante: baja. Se encuentra consolidado, himedc y presenta bajo
contenido de sales sulfatadas.

La Calicata C - 2, De 0.00 m. a 0.90 m., se encuentra un 2strato conformado por una Arcilla Limosa
Arenosa Inorganica, de mediana plasticidad, de color marrén amarifiente, alta resistencia en seco, nula
dilatancia, tenacidad media, ninguna reaccion al cido clorhidrico y de consistencia suave y sin olor;
presenta escasa proporcion de gravilla (0.11 %). Es un material impermeable, de resistencia a la
tubificacion: alta y una resistencia al cortante: baja. Se encuentra consolidado, humedo y presenta bajo
contenido de sales sulfatadas. De 0.90 m. a 1.20 m., se encuentra un estrato conformado por una
Arena Arcillo Limosa, de mediana plasticidad, de procedencia de roca sedimentaria llamada Arenisca,
de grano fino, color crama claro con tonalidades rojizas (presencia de oxidaciones), ninguna reaccion
al acido clorhidrico, v sin olor; presenta apreciable proporcion de grava T.M. 172" (16.76 %). Es un
material permeable, de resistencia a la tubificacion: media y una resistencia al cortante: reqular. Se
encuentra medianamente denso, himado y presenta bajo contenido de sales sulfatadas. > 1.20 m., se
encuentra una roca sedimentaria llamada Arenisca, de grano fino, clasificada geotécnicaments como
R5 (Roca muy Dura), con poca presencia de discontinuidades.

La Calicata C - 3, De 0.00 m. a 0.20 m., s¢ ncuentra una capa de pastos y raices. De 0.00 m. a 2.00
m., se encuentra un estrato conformade por una Arcilla Inorganica, de aita plasticidad y
compresibilidad alta, de color marron amarillento con tonalidades plomizas, alta resistencia en seco,
nula dilatancia, alta tenacidad, ninguna reaccion al 4cido clorhidrico y de consistencia suave y sin olor;
de presenta escasa proporcion de arena fina a gruesa (1.2¢ %), ¥ exenta de gravilla. Es un material
imparmeable, de resistencia a la tubificacién: alta y una resistencia al cortante: baja. Se encuentra
consolidado, himede y presenta bajo contenido de sales sulfatadas.
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5.2 Aspectos Relacionados con la Napa Freatica.
Se debe sefialar que no se enco_ntrf: el nivel fretico en las calicatas estudiadas.

6.0.  ANALISIS DE LA CIMENTACION PARA EL RESERVORIO APOYADO (1508 M?).

6.1 Tipo y Profundidad de la Cimentacién.

De acuerdo a las caracteristicas del sub suelo descrito anteriormente, se recomienda que la
profundidad de cimentacion sea a una profundidad minima de - 2.00 m., con respecto al nivel del
terreno actual, previamente nivelado, apoyado directamente sobre el estrato de Arcilla Inorganica, de
alta plasticidad, por medio de losa de cimentacién, previo mejoramiento, con la salvedad de tener un
adecuado sistema de drenaje, con el objeto de eliminar el alto potencial de expansion y preveer los

asentamientos diferenciales.

62  Calculo de la Capacidad Admisible de Carga (Corte Directo en Suelos).

Para la determinacion de la Capacidad Admisible de carga, segln el ensayo de Corte Diracto de sueles,
bajo fa Norma A.S.T.M. D 3080, cuantifica un angulo de friccion interna de 11.24° y un valor de

cohesién de 0.26 Kg/em?,

Calicata x Gi=3
Muestra : M-1

Tipo de Suelo : CH.

Angulo de friccion interna o= 11.24
Cohesion = 0.26 Kg/em?
Densidad Natural w= 162 gr/em’

Luego, aplicando la Teoria de Karl Terzaghi (falla por corte local), con los parametros de Vesic, la

Capacidad Portante Admisible sera de:

Cimentacidn Circular:

qu = eN F ¥V + quFquqd + O.SyIBN},F},SFyd

Donde:
Profundidad de cimentacion Dy = 2.00m.
Diametro D = 16.00m.
B Ahihie no Danrndasnidd Tatl o Paesial #uRTANDY Derarhrg Ragarsadns an - GEOCON VIAL - INGENIE __]

A SN

: o

F g NEY

i i F
:

CONSORCIOR6

5
ng. M’%E?me‘ uez Chuguilin 65063
P.Esanmar«ls*\gs LEGAL" ’ e G e b -

ROSSAUSULTORESEIRL.

ARG, CURCE CHRUAN

INGENIERO CIVIL
REG.CIP. N° 123892



GEOCON VIAL — INGENIERCS CONSULTORES ELRL.
Calle. Capitan Juan Porcel N° 212 - Jaén - Cajamarca.
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Vesic (1963)
Computation
Ne= * T35 No=(Ng -1ergé
B(N q \'
cs = 1.0000 Fo=1+=| —|
cd= 1.0500 Foq =1+04K L\N. )
Ng = 1.9747 2 N, = tan2 (45 + §/2)e™E*
as = 1.0000 Fos =l+ztan¢ .
qd = 1.0250 Fod =1+2K(l-send)” tan g
Ny = 0.7882 N, =2(Ng +Drang B
ys= 1.0000 F}’S =4 = 041-—
yd= 1.0000 F yd = Eo
B/L= 0.0000
. D . D
k= 0.1250 K = %‘___,3;'_,"%51 K = tan : (*B-\ T} S ‘B- > 1
W sub f 0.0000 4
NOTA: Dwater=Distancia de |a superficie al nivel freatico
Reemplazando valores sé obtiene: Qe = 057 kg/cm®
6.3 Calculo de Asentamientos.
CALCULO DEL ASENTAMIENTO ELASTICO  (S) 4‘
m————]
Presidn nefa aplicada gest = 0.57 ] Kg/em® -
Relacion de Poisson m = 0.3
Modulo de Elasticidad EE = 300 | Kg/em? . -
Asentami isibl o l _Q(CEB)(I"#)I T
sentamiento permisible S ™ 5.00 | em = 7 I lf
Ancho de la cimentacion B = 16.00 m $
Factor de forma Is = 0.493 m/m
Factor de profundidad t = 091 |
Asentamiento en centro de Zapata flexibie 5 = 0.025 m
Asentzmiento en centro de Zapata fiexidle 5= 250 cm
Asentamiento para Zapata rigida F 2 233 cm __E
Correcto
Ref. Principios de Ingenieria de Dimentaciones, Braja M. Das, 5ta.ed.
parimetros eldsticos asumidos de tabias
NOTA: Dwater=Es la distancia de /2 superficie al nivel fredtico J
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1.0.

CONTENIDO DE SALES

El resultado del Andlisis Fisico Quimico efectuado ¢©

subsuelo de fundacién, presenta los siguientes valores:

on muesiras representativas del estrato que conforma el

1
PROFUNDIDAD H | s:::;o | ar L Solubles
CALICATA | MUESTRA P Totales
(m) BaSO, (p.p.m) (p.0.m) |
(ppm) | | |
| M-1 0.50-1.30 242 | 000 ‘] 385 l 425 \
C-1 '
M-2 1.30 - 2.00 612 | 000 ‘ 420 \ |
|
—-1
M-1 , 000-090 | 720 | 0.0 \ 35.5 [ 414 _j
c-2 | | |
M-2 | 0.80-1.20 6.80 '. 0.00 l| 44.0 l 492 4
| |
c-3 M- 1 0.20 - 2.00 6.15 \ 000 | 460 | 488 |
| | =t

Dichos valores se encuentran por debajo de los limites minimos permisibles de agresividad al concreto, &n lo
que respecta a sulfatos, debiéndose utilizar por consiguiente Cemento Portiand Tipo | 0 Tipo o, en 1a
preparacion del concreto de la cimentacion (proporcion de sulfatos menor de 150 p.p.m.).
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» Es preciso recomendar que las construcciones a realizarse en el proyecto, se ejecute en épocas de estiaje
para evitar en lo posible la saturacién del suelo de fundacion y el retraso en la programacion de las partidas
de obra correspondientes.

« Finalmente, podemos concluir, que para el disefio de la cimentacién del Proyecto: “Instalacion del
Reservorio de Agua Potable R-6 en la Ciudad de Cajamarca”, se debera tensr en cuenta todas las
conclusiones y recomendaciones antes descritas, dada la importancia de la obra, de fal suerte, que se
asegure mayor estabilidad y durabilidad de la estructura a construir.
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PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALICAD, £STUDIOS GEQTECNICOS, £STUDIOS DE MECANICA DE SUELDS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISENO DE PAVIMENTCS, ALQUILER DE EQUIPCS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

8.0.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION.

TIPO DE CIMENTACION: LOSA DE CIMENTACION.

ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION: ARCILLA ING
COMPRESIBILIDAD ALTAY CONSOLIDADA.

RGANICA, DE ALTA PLASTICIDAD,

PARAMETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION:

ALTA Y CONSOLIDADA.

.2.00 m. SOBRE EL ESTRATO DE ARCILLA INORGANICA, DE ALTA PLASTICIDAD, COMPRESIBILIDAD

PRESION ADMISIBLE: 0.57 Kg/em® (Seg

{in Parametros de Resistencia Cortante)

ASENTAMIENTO PERMISIBLE:

2.0 pulgadas (Segun Tipo de Cimentacion: LAMBE)

ASENTAMIENTO PROBABLE : 2.33 cm.

TIPO DE SUELO DESDE EL PUNTO DE VISTA SISMICO:

TIPO DE SUELO: S, CATEGORIA: A, FACTOR DE ZONAZ

SUELOS =14 ¥ PERIODO PREDOMINANTE Ts = 0.9 seg.

— 0.4 FACTORDEUSOU = 1.5, FACTOR DE

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: AGRESIVIDAD BAJA.

RECOMENDACIONES ADICIONALES:
NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANIC

TOTALIDAD, ANTES DE CONSTRUIR LA CIMENTACION Y
SELECCIONADGS.

SANITARIO Y QUE ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER REMOVIDOS EN SU

0. TIERRA VEGETAL, DESMONTE O RELLENO

SER REEMPLAZADOS GON MATERIALES

INGENIERD CiVIL
REG. CIP. N° 123882
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8.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Correlacionando la investigacién de campo realizada con los resultados de los ensayos de laboratorio y segin
el andlisis efectuado en el transcurso del informe, establecemos las siguientes conclusiones Y
recomendaciones:

o El terreno en estudio se encuentra ubicado en el Sector Santa Elena Parte Alta, Distrito de Cajamarca,
Provincia de Cajamarca, Region Cajamarca, presenta una superficie relativamente ondulada y geometria
irregular.

« I subsuelo del terreno en estudio, de! proyecto: “Instalacion del Reservorio de Agua Potable R-6 en la
Ciudad de Cajamarca”, presenta un estrato de rellenc y materia organica., como primer estrato esta
conformado por arcilias limosas inorganicas y arcillas limosas arenosas, de mediana nlasticidad, con
elevada proporcion de grava. Se encuentran consolidadas, himedas y presentan bajo contenido de sales
sulfatadas. A continuacion se encuentran arenas arcillo limosas, de mediana plasticidad, con apreciable
proporcion de grava. Se encuentran medianamente densas, himedas y presentan bajo contenido de sales
sultatadas.

« Se recomienda que el nivel de cimentacion, sea a una profundidad minima de - 2.00 m. (Nivel de
Excavacion Cota: 2778.40 m.s.n.m.), con respecto a nivel del sub rasante (Cota Sub Rasante: 2776.40
m.s.n.m.), previa eliminacion de la capa de relleno /o pastos y raices.

« Se cimentara sobre losa de cimentacién, para una capacidad portante admisible, (valor que cecrece con el
incremento da humedad del suelo y €l posterior colapso de la estructura, si no se ejecuta su mejoramiento):

Qe = 0.57 Kg/em?

« Se recomienda que a partir del nivel de cimentacion propuesto (-2.00 m.), en las zonas arcillosas limosas,

de alta plasticidad y compresibilidad alta, se realice un mejoramiento del terreno de fundacion, que
consistird en la colocacién de dos capas de piedra de forma redondeada y sub redondeada de tamafio
méximo de 6" (-1.7G m.), bien compactadas; a continuacién se colocara una capa de 0.20 m., de grava
bien gradada (GW) o afirmado, compactada ai 95 % de la maxima densidad seca del Proctor Modificado:
Norma A.S.T.M. D 1557. (-1.50 m.). Este mejoramiento se recomienda con la finalidad de incrementar [a
capacidad portante, prevenir fa ascension capilar y posibilitar fa evacuacion de filtraciones de agua. Ver
Anexa V (Croquis de Detalle de Cimentacion).

o Considerar que ejecutando el mejoramiento de la sub rasante, y asumiendo parametros minimos de

resistencia cortante, para e! afirmado (8 = 30°, ¢ = 0.00 Kg/em?, vy = 2.02 gr/em®),y Df =1.50m, se
obtiene como capacidad portante admisible: TG E O

0. = 2.55Kg/cm?
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« Se recomienda en caso de encontrar a la profundidad de cimentacion, un macizo rocoso conformado por
roca arenisca, eliminar los estratos meteorizades o fracturados y cimentar en roca sana, por presentar
elevados valores de resistencia a compresion uniaxial,

o El ingeniero estructural, estard a cargo de determinar la seccién y el tipo de cimentacién, acorde a la
capacidad portante del terreno de fundacién compatible con las cargas transmitidas y la Norma Técnica E -
060.

« Se recomienda con la finalidad de conseguir un concreto impermeable, utilizar una-relacion Agua/Material
Cementante = 0.50, en la estructuras del reservorio apoyado de 1508 m’.

o El concreto a utilizar en la cimentacion debe ser disefiado por un especialista en Tecnologia del Concreto,
empleando agregadas que deben cumplir con la Norma A.S.T.M. C 33-99a. Ademas, el agua a ser utilizada
para las mezclas de concreto, debe cumplir con la Norma N.T.P. 339.088. Asimismo, se debe utilizar en el
concreto de la cimentacion Cemento Portland Tipo I o Tipo | Co (proporcién de sulfatos menor de 150
p.p.m.). Asimismo utilizar agregados lavados, por cuanto pueden contener sales sulfatadas que influyen
negativamente en las propiedades del concreto.

Se recomienda utilizar un aditivo reductor de agua de rango medio - plastificante, que cumpla con ia Nerma
A.S.T.M. C 494, con la finalidad de darle mayor trabajabilidad, cohesividad, reducir la segregacion y
exudacion de la mezcla de concieto fresco & incrementar la resistencia mecanica del concreto endurecido
de la cimentacion y otorgarle mayor durabilidad.

Se recomienda que para el proyecto: “Instalacion del Reservorio de Agua Potable R-6 en la Ciudad de
Cajamarca”, se deberd realizar muestreo de especimenes de las mezclas de concreto a elaborar en ia
gjecucién de la Obra, acorde a la Norma A.S.T.M C 172. Asimismo, se debe utilizar un método ds¢ curado
adecuado para el concreto acorde a la Norma A.S.T.M. C 31 M-88, con la finalidad de alcanzar el grado de
hidratacion y por ende la resistencia mecanica requerida en obra y los especimenes de concreto deberan
gnsayarse de acuerdo a la Norma A.S.T.M. C 39, con la finaiidad de evaluar el control de calidad del
concreto en concordancia con el Reglamento ACI 318 - 2004.

Para la aplicacion de las Normas de Disefio Sismo resistente del R.N.C. debe considerarse: Categoria: A,
Factor de Zona Z = 0.4, Factor de Uso U = 1.5, Factor de Suelo S = 1.4, y Periodo predominante Ts =
0.9 seq, y para el andlisis pseudo estatico se recomienda un valor a= 0.20 g.

Se recomienda construir un sistema adecuado de drenaje y/o impermeabilizado, alrededor de toda la

terreno de fundacion, lo que ocasionaria el incremento en el contenido de humedad del £&
f/ [

saturacion del mismo, condicion favorable para que se produzcan variaciones voluf
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ANEXO |
ENSAYOS DE LABORATORIO

Prehihida su Reoroduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RO — GEQCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.
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] —OFICINA DE GESTION
P GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES EIRL CONTROL DE CALIDAD
- FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD | SECTOR: CABORATORIO
i CODIGO: 202-13-MS-MCA-001
DATDS DEL PROYECTD TATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : e TALACION DEL RESERVORI0 DE AGUA POTABLE -5 EK LA CIUDAD DE CAJAMARCA TERENTE GEMERAL:  |ING. RAFAEL OUWROZCH.
UBICACION : DS TRITO: CAJAMARCA, PROVINCUA: CAIAMARCA REGION: CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD © {ING_ LUIS LRDZ CHIHUAN.
SOLICITANTE : [WGENEAC RAUL ERNESTD VASQUEZ CHUDULN TECHICO DE LAB : [EDsoN Lope2 piaRA
DATOS DEL MUSSTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES OE CIMENTACION
CALICATA : c-1 PROFUNDIDAD © GNmATOm GLASIACACIGN DEL SUELD
WMUESTRA ¢ W1 omesac | apacia | HR-B NORMAASTM. 2487 -
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A.S.T.M. D 422
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
WUESTRA TOTAL HUMEDA
TAMZ PRET PRET PORCENTAJE PORCENTAE
TEMPERATURA
T AMBIENTE 10°¢C
W ABERTURA(mm) PAACIAL ACUNULADO RET. ACUMULADG QUEFASA DE SECADO ‘ ]
T 7500 00 0.2 0.00 100.00 TR =T i =
- 2% 83.00 .08 [ [T} 100.00 1 ;
§ Lo o . G:ﬂ i 1985 PESD TOTAL MUESTR HUMETI < 4 & i) 8588
1% 750 o 000 040 106.00 .
§ 3 25.40 4010 010 an t 95.99 s SR ARS8 299
e 19.00 #1.46 101 55 1018 I s
s 12.50 S8TH 160.32 1603 8587 MUESTA? TOTAL SECA
FT 2.50 4545 20877 058 1842 o i -
(3 6.35 EE 22m ¥ ] 75,80 e
iz oL i Fme i L S0 TOTA. MUESTRA SEC4 ¥ 4 {pr} WG .7
W10 20 | [TR] 33458 3250 .5 1
X 0.85 ! 15563 5061 .06 | 54,94 TS 1 R
i w0 0.43 802 26553 .58 8344 i
W 50 0.25 1148 N n 229 ANALISTS FRACCION GRUESA
g I 140 0.11 na 180 1.0 60.10 TOTAL |  wae 210,27
£ wae | 008 590 w0 1049 5951 ANALISIS FRACCIDN FINA
CAZOLETA | -+ 595.08 1000.00 100.00 0.00 fcommecton CusATED ! WE/S (.00
TOTAL 1000.00 |pesc pomcaon seca 1 Sw 195 _
(CURVA GRANULOMETRICA A.S.TM. D 22)
100 46 200 W 0 10 Wi Ve | ] :
H 1 T 1 |l 1 =1l l 1 1 f | I ‘l |l [ |
5 I W 10| . EEES AR SN0 LA
iR R C 1 4 b 1 HEREL
% l | }l|||1|ll I | Ei:;l'l 'I-1!l__/' ‘ |‘|.1|!l.lh
' ' ‘ { B I " T
ol | |1H'1 | | | L P iRk o 1];'._l_u
) T e | | (1] R
;’Eﬂ-‘,— | Il | !lll-L' ] t _i._i-I | : I||\l | | ||,!¥]_J
| | i o | O R B | | {3 | | | |
5 %1 | !.IlHl, L1 | | lll' 'l';!]"l"u e ll]HHJi
i W T il | | T
‘i‘J | |1:|!l. N R | I.:t||.\ R R R
I \ | | | | . | Ut 1 l ; Lok \ | | | \ . = I Lk
- | | i | (D0 (0 8 2 | il ) Lo =8 i
| RS =1 ¢ EY LT = A ]|]
o I O O N O s o
T 1 TTTH 11 a §
‘°]| | | 'ili‘ | | ll'i!.:!_l - '.;I||.| - %‘”1
] 1 | | 1 1 | \ ;‘ H i
0 (T R [ L TTH] EEN
001 010 19 10,00 100,00
RAMETRC (mm)
[ 060 = 0.10 | 0l = ] . Dt = ] : |
La= I . ‘ Le= - l
PSS T2 WUEGTRA BN SSTUDID HA SI00 CLASIACADA SEGUN LA NORMA ( A5.T.M. D 2647 - TRD D CLASSFICATON OF SOLS FOR ENGINEERING PURPCSES )Y 5 CESCRIBE COMO
© | Uk ARCILLA LMOSA INORGANICA, DE MEDINA PLASTICIDAL, MEZCLADA CON AFRECLABLE PROPORCION DE GRAVA TM. 1 172" (27,03 %). Y ELEVADA CANTIDAD DE ARENA GRUESA AMEDIA (13.48 %
SLASIFICACIGN GENERAL PESIMG
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OFICINA DE GESTION ¥
GEOCON VIAL - INGENIEROS CORSULTORES ELA.L ____ CONTROL DE CALIDAD
== FORMATES DF CONTRCL 0% CAUTAD SECTOR; AT
CODIGO: 202-13-MS-MCA-002
QCF-CAAS-92 0 .
_ DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO | INSTALACIGN DEL RESERVORO DE AGUA POTABLE A-5 EW LA CIUDAD DE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL - TiNG. RaFAEL OURGZ O
UBICACICGN ¢ DISTRITD: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAIAMARCA. REGIOR: CAJAMARCS, JEFE DE CALIDAD ; I&.Lﬁ QUIRCZ CHIMUAN,
SOUICITANTE :  [INGENIERO RAUL ERNESTD VASOUEZ CHUGUILA, TECKICD DE LAS - [Eson o%ez Pamma
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELO CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA ; T 7] =] PROFURDIDAD: | 0S0m AT30m CLASIAGAGION CEL SUELD
fmuesTan : | W-1 ] “m""""“{ AT l . ]_“n"‘-‘_m.na ] AORMAAS.TM. 02487 | -
STANDARD TEST METHOD FOR LiQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - AS.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
LIMITE LIQUIDO
TARA N 1 Ty 3 TEMPERATURA DE SECADO
Wi+ M.Homeds (gr) 55.20 46.00 5380 PREPARACION DE MUESTRA
W+ M, Seca {gr) @ 4052 w2 50C nee
W agua (gr) 510 5.38 538 CONTENIDD DE HUMEDAD
W tara (gn) 0.20 32.00 2950 60°C 10 C
WM Seca (g7) 9,50 852 882 AGUA USADA
Wi%) 84.21% 5247% 81.00% DESTILADA
N.GOLPES 1 n ] POTASLE
GTRA
LIMITE PLASTICO
TARA NO a 5 Promedo
A4 M. Himeda (gr) 43.20 4520 LIMITE |
Wi+ M. Seca (gr) .45 @ LIGUIDO (%)
W agua (gr) 175 155 LIMITE 2
W tana (g1 3.70 38.50 PLASTICO (%)
Vi M Seca (g 575 525 NDICE %
Wit 043% | 2.5 20.98% O PLASTICIDAD (%)
LIMITE LIQUIDO
1 T T T . _ . UNIFUNTO
i | j | e - W GOLPES FACTOR
| = N AN G A i
ook o | | | | | | ! 1 I | N {3
T , | ; - T = 20 094
g i G _ ! ' 1 . | 21 0.979
2 mL ORI W0 RN | ! S 2 0,985
’ T ] [ ] | | b 0.590
g - : a8 | — 24 0.995
- - 25 1.000
g i , mE 2 1.005
59% : T 7 1.00%
£ | | 0 e 28 1.014
r g = | | i' = 1 2 1,018
| T T — 30 1,022
| se% L 1 | | |
L 10 5 NUMERO DE GOLPES o
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GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

OFICINA DE GESTION Y

CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-003
QOCF-CAAS-03 . SSTE
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : INSTALACION DEL RESERVORIIO DE AGUA POTABLE R-5 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA. (GERENTE GENERAL:  |ING. RAFAEL QUIROZ CH.
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARGA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGIUN: CAJAMARCA. JEFEDECALIOAD:  [ING. LUIS QUIROZ CHIHUAN.
{SOLICITANTE :  JINGENIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUOUILIN [TECNICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA.
| DATOS DEL MUESTRED CLASIFCACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CLASIFICACION DEL SUELD

CODIGD MUESTRA:

+
-1

=l

CH

T - —350m. A130m
FECHA 23-02- 2012

NORMA AS.TM. D 2487

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.S.T.M. D 2216

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

CALICATA : £-1
MUESTRA : M-1

h ENSAYE : 1 2 3
W (lara + M.Himeda) 208.82 21234 210.06
W flara + M Seca) 181.28 184.02 181.72
W agua 28.54 28.32 28.34
W tara un | 2.8 2mn
W Muestra Seca 158.05 160.84 15811
Wi%) 18.06% ! 1751% 17.96%
W (%) Promedio : 17.84%

DRSERVACIONES: ]
\ [ REVIED Vo e AFROBD 05-0A
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OFICINA DE GESTION Y
GEDCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS D CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-005
e QCF-CCAS-05
DATOS OEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYELTO : |nsmmo&moemmm A6 EN LA CIUDAD DE CAIAMARCA. Wmsm: ING. RAFAEL GUROT CH.
UBICACION : DISTRITD: CAJAMARCA PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAIAMARCS. EFEDECALDAD:  [ING. LUIS QUIRDZ CHEHUAN.
SOLICITANTE : |INGENIERD RAUL ERNESTD VASCIUET CHUDUILIN TECNICO DE LAS : EDSON LOPEZ PARRA
DATDS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : 1 C-1 [ —— m:' 10mAtim CLASIFICACION DEL SUELD
MUESTRA : | M- 1 j' PRSI |m; 3-02-201 NORMA AS.T.M. 02487 I ™
METGDO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELO)
AS.T.M. D 2937
CALICATA @ c-1
MLUESTRA : M1
ENSAYE ' 1 F 2 3
W Citindro + M Natural (gr) 39250 l 30200 391,00
W Cilindra (gr) 253.00 253.00 2530
W M. Natural (gr) 132.50 139.00 138.00
Volumen (em®) 102.98 | 102.88 : 10298
Densidad Natural (gr/em™ 1.35 T 135 ' 1.34
Densidad Natural Promedio (gr/em®) 1.35
OESEAVACIDNES:
wgcue
ROZ CHIRUAN
“-:(-!—m l‘l l':l'l.ﬁﬂﬂ
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OFICINA DE GESTION Y
- GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. CONTROL DE CALIDAD
Elaaincad - W—
o FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATY
CODIGO: 202-13-MS-MCA-006
_ QCF-CAAS-01
DATUS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTD : INSTALACION DEL RESERVORIID DE AGUA POTABLE R-5 EN LA CIIOAD OE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL:  |ING. RAFAEL QUIROZ CH.
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA. PROVINGIA: CAJAMARCA, AEGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : |ING. Lirs QUIROZ CHIMAN.
SOLICITANTE : INGEMERD RALL ERNESTD VASOLEZ CHUQULI, TECNICO DF LAB : |EDSON LOPEZ PARRA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELQ CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : C-1 ; PROFUNDIDAD - 130m AZOOm CLASIFICACION DEL SUELD
MUESTRA : M-2 TREEINING | DRI L 25022013 NORMAAS.TM. O 2487 o
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A.S.T.M. D 422
METODO DE ENSAYOD DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MUESTRA TOTAL HUMEDA
Tesalz P.RET ?.RET PORCENTAJE PORCENTAJE ks
sl AMBIENTE "es
3 ABERTURA(mim) PARCIAL ACUMULADO RET. ACUMULADO CUEPASA DE SECADO
r 75.00 .00 om 0.00 100.00 R o s
" 2w £2.00 0.00 0.00 0,00 ! 100.00
g > 50.80 0.00 0.00 0.00 ! 10000 R "
= 1% 3r.50 0.00 0.00 0,00 100.00
g 1 25.40 0.0 0.50 0.00 1009
PESD TOTAL GUES THA HUMEDA > N € 51 ag
e 34" 13.00 0.00 0.0 0.00 100,00
vz 1250 0.0 0.00 0.00 100.00 MUESTRA 10TAL SECA
¥ 350 .m0 0.00 .00 100.00 gy
PESO TOTAL MUESTRA SECA < I 4 1) WF 500.0
14 835 0.00 0.00 1.00 100.00
L} 475 £.00. 0.90 .00 10080
PESD TOTAL MUESTRA JECA > W 4 jgr) WO L]
N 10 200 0.54 0.54 a1 ! 90,89
w20 085 014 1.28 .25 I ean L
FESO TOTAL MUESTRA SECA (gri 500.9
< W 0.43 218 347 260 8231
; N 50 025 1.5 472 0.3¢ 9308 ANALISIS FRACC!ON GRUESA
g 1 140 an 203 575 135 98,85 TOTAL WG = 0,00
= e 200 0.08 2.57 9.3 186 (18] ANALISIS FRACCION FINA
| CAIOLETA % 19068 500,00 100.00 | 000 OARECTION CURRTED WES 100
TOTAL i 500.00 PES0 PORCION SECA Sm 500.0
(CURVA GRANULDMETRICA A.S.T.M. D 422)
N 200 ) NF 10 W 8
B I ] T E T 11 T TR T i R
1 | ! | | H . | {1 | l 11 | | } | |
== ! ! o | i i . | | ' ¥ | |I
i | | : ] BEEH BRERRIEL
50 + b i ! o | { L : " ! | i |r 1 !
| | 5 i EEREn IR
% § 1 | : i Ly b
] ! | ! | |
o \ | 1 | 0 | |
By | L = I ‘ J| ! ]| L1 - |
2] I i I | AU | LI i
S0l | ML | | | ST S RE 4
| | 1 |1 | i | | 1 & |1 ] i
| i N e
ol - | - | ! | - | k2
-] 1 1 i
£ I | { 1 | | |
E 3(: 1 -: 1 I | 1L | ) : ; 1 T
2 | | | i i l | L I
1 { T | | {
1 | | ' 1 | { 1 3
s [ | | | | | beoth A b b 2 L E
1 | : ! I T ! J ] {1} [
I | | |
54 l l 1 1 J | L | | ! [ | L | ! ‘ L]
00t 0.10 1.00 0.8 100.00
DIAMETRD (mem)
030 = ; | 030 = { D0 =
Ce= l I Ce= I
osevaciongs. |- MUESTRA €N ESTUDIO ik $I00 CLASFICADA SEGUN LA NORIMA ( AS.T.M. D 2487 - STANDARD CLASSIFCATION OF SOLLS FOR ENGINEERING PURPOSES 1. Y SE DESCRISE COMO
" |uma ARCILLA NORGANICA, TS ALTA PLASTICIDAD, MECLADA CON ESCASA PROPORCION DF ARENA FINA A GRUESA 11,56 %).
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"OFICINA DE GESTION Y
GECCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELA.L. ia CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS OE CONTROL DE CALIDAD SECTCR : LABORATORIO
3 CODIGO: 202-13-MS-MCA-007
___________QCF-CAAS-02
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : INSTALACION DEL RESERVORIO DE AGUA POTABLE A-6 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCE., GERENTE GENERAL : ING. RAFAEL QURROL CH.
UBICACICN : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGIDN. CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : ING, LUIS QUIRCE CHIHUAN.
|SOUCITANTE - |NGEMERD RALR, ERNESTO VASOUEZ CHUOURIN TECNICO DE LAE : E0SON LDPEL PARRA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELG COM FINES DE CMENTACION |
CALICATA : | c-1 § FROFUNDIDAD : T IRmAZOm CUASIFIGACION DEL SUELD -
|MusTRa - | M-2 { CERE S e 'm:——'A NORMA AS.TM. D 2487 -
STANDARD TEST METHOD FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - A.S.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

LIMITE LIOUIDG
TARA N® 1 2 3 TEMPERATURA DE SECADO
Wt+ M. Himeds (gr) f.n 51.61 5158 PREPARACION OE MUESTRA
Wt+ M, Seca (gr) 45.65 46.94 8.6 60°C e g
W agua (gn) 6.08 487 5.52 GONTENIDO DE HUMEDAD
W tara (g7) 3652 1853 w6 30°C 110°C
W M.5eca (gr) 9.03 7N | B.55 AGUA USADA
wi%) 67.33% 6572% | 64.56% DESTILADA
N GOLPES 18 z | 30 POTABLE
GTRA
LIMITE PLASTICO
TARA N® 4 5 Promedio
Wi M.Himeda (g7) 38.44 3137 LIMITE ! -
W+ M. Seca (g0 36.20 35.15 LIGUIDO (%) {
W agua (g} 224 22 LMITE =
Wara (pr} 26.53 | 25.67 PLASTICO (%}
W M. Seca (gr) 9.67 | 848 INDICE a2
Witj 20.16% | 28A42% 20.29% DE PLASTICIDAD (%)
|
UIMITE LIQUIDD |
|
7o% . ! UNIPUNTO
iy | | ! b 1 || W GOLPES FACTOR
. ! [ | ) N X
b ' ' . == - i G
- oW} ! | = == i 21 0.978
5 | ! | | | | | 2 0,985
o T ! T = Tl 2 0,850
g .“;'t""""""'""""' N e e | | 1 2‘ 0.995
8 | i | -g 2 1.000
i i J_ T == | 2% 1.008
é s3% — J : T o 2 1035
£ | i - % 1014
Sy i ' i R S 29 1.018
1% ﬂ} ‘._ﬂ_‘zz
£0% i ! ! 1__J |
10 "5 '
2 NUMERD DE GOLPES |

TILD 2 INDIC]
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s e SIMBOLC DE PORCENTAJE, DE ACUERDO A LANORMA £.5.T4 04318

s ks il sl
L Pmﬁmwm ' :

CONSORCIC R6

g Rafngse Vesger G

006056



GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

OFICINA DE GESTION Y

____ CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CORTROL O EALIAS SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-008
QCF-CAAS-03
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : INSTALACION DEL RESERVORRO DE AGUA POTABLE R-5 EN LA CRUDAD DE CAJAMARCA. CERENTE GENERAL:  |ING. RAFAEL QUIROZ CH,
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGIIN: CAJAMARCA. JEFEDECAUDAD:  [ING. LUIS OUIROZ GHIMUAN.
SOLICITANTE:  [INGENIER0 RAUL ERNESTD VASQUEZ CHUQUILI, TECNICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA.
I DATOS DEL MUESTREQ TLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : T-1 - [PROFUNDIDAD - 120w AZ00m. CLASIFIACION DEL SUELC
MUESTRA : M-2 L ? e 23-02-2013 NORMA AS.TM. D 2487 b

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.S.T.M. D 2216
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

CALICATA : £-1

MUESTRA : M-2

ENSAYE : 1 H 3

W (tarz + M.Himeda) 211.08 21344 208.08
W {tara + M Seca) 184.78 185.717 181.42
W agua 26.30 787 26.67
Wtara 23.16 2.2 2.8
W Muestra Seca 151.62 152.54 158 51
W(%) 16.27% 17 02% 15.8'%
W (%) Pramedio : 16.70%

CBSERVACIONES: [

s
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OFICINA DE GESTION Y
GEDCON VIAL - INGENIERDS CONSULTORES ELR.L CONTROL DE CALIDAD
- ~ABORATORID |
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD Seeion L
CODIGO: 202-13-MS-MCA-010
QCF-CCAS-05
DATOS DEL PROYECTD TATOS DEL PERSOHAL
PROYECTD : INSTALACION DEL RESERVORID DE AGUA POTABLE A5 EN LA CIUDAD UE CAUAMARGA GERENTE GENERAL:  [ING. RAFAEL OUIROZ CH.
{UBICACION ; DISTRITO: CAJAMARCA. PROVINCIA: CAJAMARCA. REGON: CAMMAACL JEFEDECALDAD :  |ING. LUES QURROZ CHIHUAN.
[SOLICITANTE : [ INGENIERD RALL ERNESTO VASQUEZ CHUOURIN TECHICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA.
DATDS DEL WUESTREC CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : | C-1 | y [PRIFUNDIDAD : | 1.30m A0 m CLASIFICACION DEL SLELD
I:w:sm : B -2 | L canbin S I;:n; 23-02 - 23 NORMA AS.TM. [ 2487 ”

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELO)

A.S.T.M. D 2937

CALICATA : c-1

MUESTRA : M-2

ENSAYE: 1 l 2 :
W Cilindro + M Natural (gr) 418.00 : £20.00 42000
W Gilnéro (gr) 253.00 25100 2300
W M. Natural (gr) 185.00 167.00 187.00
Volumen (em?) 102.98 ! 102.98 10298
Densidad Natural (gr/om®) 150 : 162 1.52
Densidad Natural Promedio (ge/em”) 162

ronamcmuas: l
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OFICINA DE GESTION Y
g GEOCON VIAL - INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L. CONTROL DE CALIDAD
bl FORMATOS DE CONTROL OE CALIDAD SECTOR :
CODIGO: 202-13-MS-MCA-011
— OCF-caAAS-Of R
DATOS DEL PROYECTD DATCS DEL PERSOMAL
PROYVECTO: INSTALACION DEL RESERVORND DE AGUA POTABLE 56 EN LA CIUDAD DE CAJAMARTA. GERENTE GENERAL : ING. RAFAEL QUIRGZ CH.
UBICKCION : IS TRITD: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : ING. LUIS QUIRCZ CHIHUAN,
SOLICITANTE : |mmmmvmam_ TECHICO DE LAR : EDSON LOPEZ PARRA.
DATCS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES OE CIMENTACION
|CALICATA : G-2 BRGFUNDIDAD : 0.00m ADS0m CLASFCACION DEL SLELO =
CODIGC MUESTRA: |  202-MLCA CH
MUESTRA : M-1 B FECHA - 23-02-200 NIRMA AS.TM D 2487
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A.S.T.M. D 422
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMZ PRET PRET PORCENTAE PORCENTAE in ———
TEEREER AMBIENTE e
L4 ABEATURA(m™) PARCIAL ACUNLLADC RET. ACUMULADD QLE PASA 0 SECADD
r 75.00 (X .00 oo 100.00 o " 5067
2w 3.0 o 200 000 100.00
é 3 st s T t e {PUE0 TOTAL MBS TRA MUMEDA < M8 1 g1 608.1
E 1% 3730 0.00 000 0.00 100.00
] -
E : el ey . i oo {PE S0 TOTAL WUES TR HUMEDA » W° 4 ign) 08
ko 1600 .08 000 000 10000
1w 1250 200 050 600 100.00 MUESTRA TOTAL SECA
w o o Q'W. s 1 [PESD TOTAL MUESTRA SECA < I 4 [gr) WE 4095
1 6.3 0.00 0.00 (1] 100.00
e 475 854 054 (AL I ma = e s
w10 2! 1.60 214 [T ] 0
N 20 035 117 in 56 i 3 broa i et A 500.0
2 [T 043 nn 15.04 a6 %99
H N 60 025 %14 ma an nn ANALISIS FRACCION GRUESA
§ N 140 o 1R 164,77 %.95 71.08 TOTAL | wi= 0.54
- W® 200 0.08 t8 1 ] 147 88 | 2958 T0.41 AHAL'SIS FRACCION FINA
CAZOLETA 5205 30000 | 100.00 000 [CORRECCION CUMATED WE/S 160
TOTAL 500.00 | PESQ PORCION TECA S= 4005
(CURVA GRANULOMETRICA A.5.TM. D 422)
N 200 W40 N 10 "4 s
=1 1 111 1 7 =1 111111 TTTT]
| | | I Lol | 11! ' it bl
%0 ] 48 ! ] |
N 7 T L Al
w | | | | A L ' || SRR
] ] B ~AEERII foo b4 4 A SEREL
0 + | | | ! Ll | 5 L ’ .
A |1 Nl ' R TTT] 4 1 FT¥d
& ol | i [ {] oo} | | ]| ||l : | P EiEd Bl ! U 0 e R
g | E | T T THT I} . ] | | i | | [ !1
f L] | | I A 6 e | o 2 | - o |
50 + 1 1
g %1 T i ST
| ! 1:3 T Bl [ P L
§ a4 i 1] i | EEmaga | b | ]
= 1 B 1 t i T 1 T
| ] | 10 e | 1 |
E | ] | ] | | i |  kikiog § I |} | | | |
a0 4 | i | | i |
1 I 1 [ SHER IR | | |
, b AR | || o e 2
2 T I [Eepe e T _ . =T
T ! | | | [ 11 [ ] RN
10 = - ! i { 14 i ; |} ! : . I | i i :
i [ [ B | | | | ELE S
N Al A
o0 0.10 100 0.0 100.00
[NAMETRO fmymy
| 060 = | L= H b= |
Cum | | Ci= =)
P e LA MUESTRA EN ESTUDID HA SIDO CLASIRCADA SEGUN LA NDFMA { A.5.T.M. D 2487 - STANDARD CLASSFCATICN CF SLS FOR ENGINEERING PURPOSES ). Y SE CESCRIBE COMG
) UNA ARCILLA LiMOSA ARENDSA INDRGANICA, DE MEDANA PLASTICIOAD, METCLADA CON ESCASA PROPORCION DF SRAVILLA 0.1 %L
CLASIFIGACION GFMERAL PESING
TERAEN( DE FUNDACION
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L) 74
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ﬁ@ E milic Sthefén Diaz S RAFAEL QURDY CHIUAN
SJF:G;S‘?R\E:}\EI CAMPO INGENIERO CIVIL
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EL CALCULL Y REPORTE

I SARERVATIENEE: |smo OE PORCENTAJE, DE ACUERDO A LA NGAMA AS.T 14 0 4318

OFICINA DE GESTION Y '
GEOCON VIAL - INGENIERDS CONSULTORES ELA.LL CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALICAD SECTOR : LABORATORIO
CoDIGOD: 202-13-MS-MCA-012
F-CAAS-02 = R
DATOS DEL PROYECTO DATOS GEL PERSORAL
[PROYECTD : WSTALACION DEL RESERVORIT DE AGUA POTABLE Fi-b EN LA CIUDAD DE CAJAMARGA, GERENTE GENERAL - [weRaraeL ouwmoz tr
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA. PROVINGIA: CAJAMARCA. RESION: CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD © NG, LUS OUIRDZ CHIRUAN,
SOLICITANTE : INGEPEHD RALL EANESTD VASQUEZ CHUGUILIN, TECHICO DE LAB : EDSON LCPEZ PARAA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : | G-2 | y PROFUKDIOAD - | 00m ALSOm CLASICADION UEL SUELD
MUESTRA - I W1 1 wmm.mean —— | B-Q. 00 NORMAAS.TY, D 2467 I I
STANDARD TEST METHOD FOR LiQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - A.S.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
LIMITE LIQUIDO
TARA RS 1 2 3 TEMPERATURA DE SECADO
Wi M Homeda (g) 41.50 50 550 PREPARACION OE MUESTRA
Wts M. Seca (g an 510 4190 85°C 100¢
W agua @) a7 140 360 CONTEMDO OE HUMEDAD
Wiara (gr) 32.00 2980 %10 60°C 10 ¢
¥ M, Seca () 5,71 530 | 580 AGUA USADA
Wi%) 66.37% B15% | A0 DEETILADA
N.GOLPES 15 7 | 28 POTABLE
OTRA
LIMITE PLASTICO
TARA N 4 5 Promadio
Wt M_Humeda (gr) .70 41.00 UMITE .
Wi B Seca (gr; 36.04 038 LIQUIDG (%)
W agua (g 0.66 052 LIMITE -
wian (g 35.80 28,30 PLASTICO (%)
W M Seca (gr] 2.24 2.08 INDICE o
Wik 20.46% 2281% 20.64% DE PLASTICIDAD (%)
LIMITE LIQUIDO
P . ' UNIPUNTO
- ; | ! - W° GOLPES FACTOR
= a, | [ | | | I | E._ K
i g - | i 20 974
- 8% S - 21 0979
5 [ \\1 I ] ! 22 0.585
g B - i | - 2 0.990
! ; 3% ! ! L ! - 2 0,985
! | ' L 1 ] 2 1000
L ! |
& o I ' ; | , 2 1005
? 1w | : : - 21 1,009
g : : | 28 1.0
§ [ T ; 2 1018
o i ! 3 1,022
SBE% ! 3.
1 A SUMERD DE GOLPES -

W /Q@/ 0 48 RRFAETIROE CHIMUAN
— e NIERO AL
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OFICINA DE GESTION Y

GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.LL. CONTROL DE CALIDAD
L“:.":,.’.:. FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABURATONO
CO0!GO: 202-13-MS-MCA-013
CF-CAAS-03 Ty

DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
To: INSTALACION DEL RESERVORHO DE AGUA POTABLE R-G EN LA CIUDAD DE CALAMARCA. GERENTEGENERAL:  |ING. RAFAEL DUIRDZ CH.
10N : DISTRIT: CAJAMARCA, PROVINIA: CAJAMARCA, REGION: CAJAMARCA. JEFEDECALIDAD:  |ING.LUIS QUIROZ CHIHUAN.
TANTE : INGENIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN. TECNICO DE LAB : £DSON LOPEL PARRA.

DATOS DEL MUESTRED CUASIFICACION DEL SUELO CON FINES DE CIMENTACION
TA: C-2 - PROFUNDIDAD 600 AC2m, TLASICACION DEL SUELD
TRA: M-1 bl W i 23-02- 2013 NORMA AS.TM. D 2487 -

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.8.T.M. D 2216
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

CALICATA : c-2

MUESTRA : M-1

ENSAYE : 1 2 3

W (tara + M.HOmeda) 208.82 21254 210.38

W (tara + M Seca) 176.18 178.46 177.94
W agua 3284 1.78 2.4
W tara 238 22.08 .74

W Muestra Seca 152.79 15580 154.20
Wi%) 21.36% 21.68% 21.04%
W (%) Promedio : 21.36%

JBSERVACIONES: I

./'
@V egGl | - S
' INGENIERO CIVIL

2 5u Heproduccion Tofal o Parcial
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OFICINA DE GESTION
GEOCON VIAL - INGERIEROS CONSULTORES ELR.L. CONTROL DE CALIDAD
e = SECTOR: LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-01
QCF-CCAS-05 i
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO ; INSTALACION DEL RESERVORID DE AGUA POTABLE R-6 EN LA CIUDAD 0 CAJAMARCA. GERENTE GENERAL:  [ING. RAFAEL QURDI CH
UBICACION : DISTAITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAUAMARCA. REGION: SACAMARCA. JEFE DE CALIDAD : ING. LUIS OUIROZ CHIFUAN.
SOLICITANTE - INGEMERQ RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN. ) TECHICO DE LAS - EDSCN LOFEZ PARRA.
DATDS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : { G-2 | | mnmml AOm AINm CLASIFCAZION DEL SUELD
MUESTRA : | M-1 | i i e Im 23.02-2013 NORMA A5.TM 0 2¢87 H
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELD)
A.S.T.M. D 2937
CALICATA: c-2
MUESTRA : M-1
ENSAYE 1 2 3
W Cifindro + M.Natural (gr) 391.00 39200 392.00
W Cliindro (gn) 253.00 25300 253.00
W M, Natural (gr) 138.00 139.00 139.00
Volumen (em’) 102.98 102.98 _i 102.98
Denswad Natural (gr/em?) 1.34 135 i 135
|Densidad Natural Promedio (gr/cm’) z 135
l 0BSERVACIONES: ] J
Uteam ] CY =TT
@ / -/éu" 7 e ; Vi
- & “~ | Emilio fa ,m{usmg.zmacz CHIAN
iy el T R FHER “\ '__w :W—%f:—_
- REL. LIF, ™M 17
[ Prohibida su Neproguccion Tofal o Farcia ETRC ]
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UribINA UE GEo TIUN T
% o GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. CONTROL DE CALIDAD
3 : LA
b FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR:
CODIGO: 202-13-MS5-MCA-016
QCF-CAAS-01 e
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
lerovecTo : MSTALACION DEL RESERVORNO DE AGLUA POTABLE -6 EN LA CIUDAD DE CAJMMARCA. (GERENTE GENERAL : ING RASAEL QUIROZ CH.
|uBICACIHON : DISTRITO: CAJAMAACA, PROVINGIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : ING. LS QUIROZ CHIHUAN.
SOLICITANTE : INGEMERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUCUILIN. TECHICO DE LAS : EDSON LOPEZ PARRA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELO CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA ; t-2 i PROFUNDIDAD : 080m A120m CUASIFICACION DEL SUELO
MUESTRA : M2 ] OO MRS | MIMEAIE i 23-02- 2013 KR AS.TM. D 2467 sty
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A.5.T.M. D 422
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MUESTRA TOTAL HUMEDA
TAMIZ P.RET P.RET PORCENTAJE . PORCENTAJE vy
HeL AMBIENTE 1neec
[ ABERTURA(mm; PARCIAL ACUMULADO RET. ACUMLLADD UE PASA DE SECADO
T 75.00 w00 6.00 0.0 100.30 I (o
% s £3.00 0.00 0.00 2.00 100.00
% 2 i o ik | o 1 {PEST TOTAL MUESTRA HUEDA « W€ 4 fgr) 8826
E 1% .50 .00 08 2.00 100.00
g . - e 72
2 b 50 i [l i ! e PESD TOTAL MUESTRA HUMEDA » #° & (g} 1739
= Ve 19.00 133 LR 8.41 9.5
1w 12.50 nn 12388 1238 i 24t MUESTRA TOTAL SECA
vr 2.50 15.30 13048 1392 .08 R e o
17 535 1192 i57.10 157 8413
W 475 1047 167.57 1675 8324 o A _
320 200 .16 19373 1937 8053
i i Lol 20038 i TR PES0 TOTAL MUESTRA SECA igr) 1004.0 -
= e 40 0.43 3.4 200.08 3001 8839
; ) 0.5 193.40 19349 4833 5085 ANALISIS FRACCIDN GALESA
g 140 on 104.70 59 20 5082 4018 TOTAL | wee 167.57
'- e 200 0.08 5.90 504.10 B.41 3959 ANALISIS FAACCION FINA
CAIOLETA 395,50 1000.00 106.00 £.60 CORAECTION CLARTED . WS 1.00
TOTAL 1000.00 PESD PORCION SECA fwm 8324
[CURVA GRANULOMETRICA A.S.T.M. D 422)
1 200 (L) N 10 Wi yE
e = =TT R R T R R EEEE R EEE
: | 1 | l ! | H | | | | | | | l',_/l | { i | 1
% 1 i EER | RN i b= -] ] B R R L
[ (11 t 111! [ 1 Lt - 1 | Fien]
il . | L 1 S S i S . ST
T ; ? i 1 R t A
| = ‘ | | | | !
70 1) : == 'l | | | | EdoFdd
Eii A 11 i | 1 T
£ o oot AR ; | | | L
= [ T T T | T T F | i ] ] I | | | | : I'
= | R A | | L . | P b
4 5 p T ' e ]
: ! ! | | | | { | ] | t | i | i
= | | | | | | | |
= ! - 4 i ! 4 1 | ! i i i |
£ 4 : - —1 i ' m CTTTTT
g | [ . . !
| : . b I [ | [ Ll
£ 1 : ! T ! L : ! e - bt 4
EEEE | || ' BEREE [ £ 1101
| | | | ! | [ | | 1 | | I
] 1 I3 N | ] E R | T |
[ ] i | | i [ 14
P Ll |- 20 e B .
0 T : TR T T T 1
| | G ! ' . | | | bl | [ | Eprdd
o I ] | ! : 1 P l A L 1 i } | | B | |
om 0.10 100 10.06 +00.00
DIAMETRO {mm)
060 = 032 030 = J 5 010 =
Ca= I . ] Le= . _l
omsenvacionss: | MVESTRA ENESTUDD HA SICO CLASIFCADA SEGUN LA HORMA (ASTM. D 2487 - STANDARD CLASSIFCATION OF SOILS FOR ENGINECAING PLAPISES |, ¥ SE DESCRIBE COMO
" . |UNA ARENA ARCILLO LMOSA. DE MEDIANA PLASTICIDAD, MEICLADA CON APRECIABLE PROPORCION DE GRAVA TM. 1 1/2° (16.78 %),
CLASIFICACION SENERAL
REGULAR
TERREND DE FURDACION
LTS REVISO Ve fa APRDAC O Q4
a ADEIO 4,
=2 A508 p&lgwh INGENIERO CIVIL
R YORES BB REG. CIP. N° 123r0
[P - ouas ¥ o / [EeeT—
: ¥ "‘"-:iuuma su Reprn At hath R4 ¢ - o8 Seudrey -
CONSORCIO R6
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Ing.R esto Vasquez Chuguilin G G 4 0 o
~SmmEeeCUTANTE LEGAL




OFICINA DE GESTION Y
GEOGON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L __ CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS OF CONTROL BE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-017
QCF-CAAS-02 ?
DATCS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : NS TALACION DEL RESERVORIID DE AGLA POTABLE R EN LA CIDAD DE CAJAMARCA. SERENTE GENERAL . ING_ RAFAEL QUIRDZ CH.
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAJAMARCA. REGION: TAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : ING. LLES QURDZ CHIHUAN,
SOLICITANTE: | INGENIERD RAUL ERNESTC VASOUEZ CHUOUILM, TECNICO DE LAE : EDSON LOPEZ PARRA.
DATOS DEL RUESTRED CLASIFICZCION DEL SUELD CON FWHES DE CIMENTACION
CALICATA : ; i c-2 N 7 ¥ FROFUNDIDAD - | CHmALIm CLASIFCACION DEL SUELD i
MUESTRA : | M-2 | e r SR |m:m : | Z-12-%1 MORMA AS.TM 02487 ey
STANDARD TEST METHOD FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LiMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - A.5.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELDS
LIMITE LIQUIDO
TARA NS 1 2 3 TEMPERATURA DE SECADD
VWt NLHimeds (o) 55.02 5472 55.36 PREPARAC'ON DE MUESTRA
Wi+ M, Seca (gr) 5235 5225 5303 80 10° ¢
W agua (gr) 287 24 233 CONTENIDO DE HUMEDAD
W tara (gn) 3750 1820 3850 50°C 1
W M.Seca (1) 14.85 14.05 13.43 AGUA USADA
W(%k) 17.96% 17.58% 17.35% DESTILADA
N,GOLPES 15 .2 1] POTABLE
0TRA
LIMITE PLASTICO
TARA N 4 5 Promedio
Wi+ M Himeda (g} 4530 47.30 LIMITE -
Wi+ M. Seca (1) 4620 46.40 LIQUID0 (%)
W agua (gr) 1.10 0.90 LIMITE 13
W tana (g1) 35.80 30.10 PLASTICO (%)
W M.Seca (gr) 6,40 730 INDICE s
W(%) 1810% ) 123%% 12.71% DE PLASTICIDAD (%)
LIMITE LIQUIN0 1I
0% ; 3 UNIPUNTO
[ | | ’ -l N° GOLPES FACTOR
9% L 1 S |
| I i | i | W K
f — — o
e e | | | ' 14
g "% 1'. i 2 0.585
2 | { . [ 23 0.9%0
3 o f —1 2 0895
= | | 25 1.000
1% 1 S 2 1,008
3 | | | | 27 1000
T , = 1014
g 1 | , F ]S 2 1018
9% | . ! . : 30 1.022
12% L | |
] 9 JA] NUMERD DE 6OLPES e
OBSERVACIONES: MO EL
L)
Xy RAFAEL QUIAGZ CHIKUAN
:*.. £ INGENIERD CIVIL —"
T P &@ BES " Rjc L LT L |
| = Fronibiga su Reprod Yoial 1 Parcial [INDECD T T ELRL
CONSORCI

. Rau dsquez Chuquilin
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GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

OFICINA DE GESTION Y

CONTROL DE CALIDAD
L) SETCOm VAL .
;::.:v:nc FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
£ODIGO: 202-13-MS-MCA-018
- OCF-CAAS-03
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
|PROYECTD : INSTALACION DEL RESERVORID DE AGUA POTABLE R-6 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA. {GERENTE GENERAL . ]M RAFAEL QUIROZ CH,
{UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : !Wi. LUIS QUARDZ CHIHLIAN.
SOLICITANTE : {INGENIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUDUILIN. TECNICO DE LAB : ENSON LOPEZ PARRA.
DATOS DEL HUES_TEU CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : c-2 PROFUNCIDAD : 0% mA120m CLASIFICACION DEL SUELD
ODIGD MUESTRA: - %
MUESTRA : M-2 s A FECHA : 23-02 - 2013 NORMA AS.T.M. D 2487 SC-SM

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.5.T.M. D 2216
METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

CALICATA ; c-2
MUESTRA : M-2
ENSAYE : 1 2 3
W (tara + M.Himeda) 214.02 1214 209.81
W (tara + M Seca) 203.76 200.78 189.32
Wagua 10.26 11.36 10.48
Wiara 24.04 2 2162
W Muestra Seca 179,72 7704 175.70
W(%) 571% 5.42% 537%
W (%) Promadio : 5.03%
I JBSERVACIONES: I |
ECUTO REVISG Va Be _m-m
e il b 4
Pl CATOFTITN, .
Einillo Sgbeton Diaz S0 S AFAECCUROL CHHAN
UPER CA#b i
= b e T BABY  inceniEro civi
e e i o1egAs DOMEINBRES FR S22 REG "CIPAN° 123807
P
Frohibida a Repraduceian Total o Parcial (IDECOPT). Derechos Reservados R - GEOCOT VIAL ] W TR
CONSORCIO R6
Ing. Rai to Vdsquez Chuguilin

RE SENTANTE LEGAL
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GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.

OFICINA DE GESTION Y

CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR ; SRR
CODIGO: 202-13-MS-MCA-020
QCF-CCAS-05 :
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTD : INS TALACIGN DEL RESERVORHD DE AGUA POTABLE R-& EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL:  [ING. RAPAEL QUIROZ CH
UBICACIGN ; DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAMMARCA REGION CAUAMARCA Jm‘s DECAUDAC:  [iNG. LUIS DUIRGZ CHIHUAN.

SOLICITANTE : JINGENIERO RALRL ERNESTO VASOUEZ CHUUILIN. TECNICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA.

DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : | C-2 | [ PROFUNDIDAC : | 0R0mA12m CLASIFCACION DEL SUELD

[MUESTRA : | -2 | M—_—" - l"’-"“" I B-02-2013 | NORMA AS.TM. D 2487 5C-3u

METODO DE ENSAYQ PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELO)

A.S.T.M. D 2937
CALICATA : c-2
iMUESTRA : M-2
[ensave ; 1 2 3
W Cifincro + M. Natural {gr) 412.00 411.00 412.00
W Cilinaro (g7) 253.00 253.00 253.00
W M, Natural {gr) 158.00 158.00 | 158.00
Volumen (cm’) 102.98 _ 102.98 | 102.98
| ]
|
Densidad Natural (gr/em™ 154 ! 1.53 E 1.54
[Densidad Natural Promedio (pr/em’) 154
DBSERVACIONES: l
UEum APRIAL G0 Q4
P R;?m QUIROZ CHIMUAN
) T ied faWad PRl
MRE ¥ Do S bl S A0 0
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OFICINA DE GESTION Y
— GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. - CONTROL DE CALIDAD
g -
T FORMATDS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : i
o1 CODIGO: 202-13-M3-MCA-021
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSDNAL
PROYECTD : INSTALACION DEL RESERVORNO DE AGUA POTABLE R-5 EN LA CUDAD DE CAJAMARCA. [GERENTE GENERAL : ING. RAFAEL QUIRDZ CH
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAJAMARCA REGION: CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD © ING. LIS QUIROT CHIKUAN.
SCLICITANTE : lmEl&RD RAUL ERNESTD VASQUEL CHUGUILIN. [ TECHICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
| CALICATA : c-3 i PROFUNDIDAD : 20mA200m CLASIRCACION DEL SUELD
MUESTRA : M-1 i Rasisamenll -7 23-02- 2013 NCRMA AS.TM 02487 L
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A.S.T.M. D 422
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADD
MUESTRA TOTAL HUMEDA
TAMZ PRET PRET PORCENTAJE PORCENTAJE TR
AMBIENTE 1eec
L ABERTURA(mm) PARCIAL ACUMULADD RET. ACUMULADD (QUE PASA D€ SECADO
> 75.00 oo 0.00 000 100,00 I - 945
f 2w 53.00 8.08 .00 0.00 190.00
g r 50.80 .00 .00 0.00 100.00 —— s S5k
1% s 0.0 Q.00 0.00 100.09
g 1 2540 .00 0.00 0.00 120.00
565 TOTAL MUESTRA MAEDA » 1 4 gr) (1]
b e 198.00 .00 0.06 (1] 100.00
we 1250 500 .00 oo 100.00 MUESTRA TOTAL SECA
ki .50 .00 0.00 000 100.00 brese vorsc s stin < an v 500.0
/4 635 LN ] 0.00 000 100.00
[ 15 0.00 00 000 100,00 b e e i
w10 200 043 043 [T W
L] 0.85 0.56 e .20 .8 bt s T i —
= 40 D.43 0.95 184 0.3 L1
H W60 0.25 0.50 24 04 85 ANALISIS FRACCION GRUESA
g N 140 (541 148 % o §0.22 TOTAL Wh= 0.00
e N 200 0.08 257 547 1.2 n ANALISIS FRACCION FINA
CAZOLETA 483,53 500.00 100.00 0.00 |corraccon cusrm | WE'S 100
TOTAL 500.00 [ [Pes0 roRGION sECA | $s 5000
(CURVA GRANULOMETRICA A.S.T.M. D 422)
N* 200 N &0 N0 e b
100 - - -~ - - - T T
| | [ J I [ I 1 [ 1 i | T -|——-r
| | | | ] | | | |
” 1 1 . i
| | | r i 11 | | | | | |
.l | J P || | ! EbL g 981 O 1
f i 1T HEEL TIT
| |l 1111 IRERNN | R
n . 1 . — : HH :
o | 1 1) R 2 | i
- AR AL S
1 ] | | | | !
% 50 ] | | i | '[ | : | i | | ] | ! | |
3 ] . 11 i | | I | ! |1 | I | [
2o | | bl L] - | .
i | | | |
g ' | l. VL | | | | | |
» i T r — 1 =
| | | 1 | ] R | 1 | |
" 1 | | [ 1 i1 - l || l
2 ] [ | [l | | [] I [ 1 i i i | |
10 ! R | o P L] L.l i ! 4 J|
| T | i ] ! | + | 1 | i | | | | | | J ‘ | | |
0 ' i {111 EERE ' L] |l | g
om W 1.00 10.00 100.00
DIAMETRD ()
D60 = [ D30 = i o1 = l
L= I_ Cem i
OBSERVACIONES: LA MUESTRA EN ESTUDIC HA SIDO CLASIFICADA SEGUN LANDAMA | AS.TM D 2487 - STANDARD CLASSIRCATION OF SOILS FOR ENGINEERING PURPOSES ), 'Y SE DESCRIBE COMO
) UNA ARCILLA INORGANICA, DE ALTA PLASTICIDAD, MEZCLADA COM ESCASA PROPDRCICN DE ARENA FINA A GRUSSA (1.23 %), EXENTA DE GRAVILLA.
CLASFICACION GEMERAL
PESIMD
TEAREND E FUNDACION

INGENIERQ CIVIL
REG. CIP. N° 123892
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OFICINA DE GESTION Y
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. CONTROL DE CMJD&E_
FORMATOS DE CONTROL OE CALIDAD SECTOR : SOt
CODIGO: 202-13-MS-MCA-022
CF-CAAS-02

DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYELTO : INSTALACION DEL RESERVORIIO DE AGUA POTABLE R-6 EN LA CIUDAD O CAJAMARCA. GERENTE GENERAL TwG. RaFaeL cumaz cr
UBICACIGN : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA | JEFE DE CALIDAD : IM LUIS QLRROT CHEHLIAN.
SOLICITANTE : INGENIERD RAUL ERNESTO VASOUET CHUGULIX TECNICO D LAB = EDSOR LOPEZ PARRA

DATDS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : | ~_G-3 ] : PROFUNDIDAD : 0.20m. A 200 m. CLASIFICACION DEL SLELD
MUESTRA © | M- 1 | ks ! BEMIAS. Jveom: I 73-02- 2013 | NORMA 4.5.TM, D 2487 -

STANDARD TEST METHOD FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - A.8.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

LIMITE LIQUIDD
TARA N° 1 2 3 TEMPERATURA DE SECADD
Wi+ M.Himeda (gr) 56.86 56.55 58.62 PREPARACION DE MUESTRA
Wi+ M. Seca (gr) 50.74 50.00 LIR B 60°C 10 ¢
W agua {gr) 6.1 5.55 7.0 CONTEMIDO DE HUMEDAD
Wiara (gr) " .73 40.45 60°¢ 1e° ¢
W M.Seca (gr) 931 10.27 11.32 AGUA USADA
W% 55.95% 53.78% 52.28% DESTILADA
N.GOLPES 20 28 35 POTABLE
0TRA
LIMITE PLASTICO
TARA NO 4 5 Promedio
Wt+ M Himeda (gr) 3.3 31.83 LIMITE 5
Wi+ M. Seca (gr) 35.26 35.76 Liauioo (%)
W agua (g1} 2.1 2.07 LIMITE -
W tara (or) 25,88 2.1 PLASTICO (%)
W M.Seca (gr) 941 9.05 INDICE o
W(%) 22.42% 22.87% 22.65% DE PLASTICIDAD (%)
LIMITE LIQUIDO
5% : g 5 UNIPUNTD
1 H i 1
i | i | N® GOLPES FACTOR
s i , | | | [ X
! ‘\\ 1 | | | 2 0574
Z 5%+ : 21 0.979
e s B e e [T T | |
2 s [ | 22 0.985
3 | R [ | | 2 0.9%
= e , = ! : | 2 0.995
& ! | i 25 1.000
1 { 1 i & -
' § e [ . ' | 2% 1.005
| | | | | 7 i
= s . i 2 1.009
= | | | 28 1.014
g = ! ' 29 1018
s9% i : . —1— 30 1.022
5% i | | { | |
n 2 NUMERO DE BOLPES L
DUSERVACIONES: | £ CALCULO Y AEPORTE DEL LITE LIGUD, LMITE PLASTICO £ WIICE OE PLAS TICIOAD. SEAR CON APRORMACION AL ENTERG WAS CERCANG, OWITIEND EL
| SMBOLO DE PORCENTAJE, DE ACUERDO A LA NORMA AS.TM. D 4318,
EEcum Lle ] APRDSO GO-G
= | AP UBbe | ... -
- VIRGL CHIAUAN
INGENIEROQ CIVIL
WIMEAE T . ™

REG €¥P™N° 123R07

/.
Frohibioa s Reproduccion 1olal o Parzial [INDEGUF]). Derechos Reservasos AU - GEOLD
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OFICINA DE GESTION Y
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. CONTROL DE CALIDAD
7y == SO R SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-023
_ QCF-CAAS-03
DATOS DEL FROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : INSTALACION DEL RESERVORIIO DE AGLIA POTABLE R-6 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA. (GERENTE GENERAL : [m RAFAEL QUIRDZ CH,
UBICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : iNG LUIS QUIRDZ CHIHUAN.
SOLICITANTE : |INGEMIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN TECNICO DE LAB : EDSON LOPEL PARRA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELD CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA : C-3 PROFUNDIDAD : 020m A200m CLASIFICACION DEL SUELO
(MUESTRA: M -1 S -~ FECHA : 23-02-2013 NORMA ASTM, 2467 i
STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.S.T.M. D 2216
METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

CALICATA -3
MUESTRA : M-1

S ENSAYE : 1 2 3
W (tara + M.HOmeda) 208.16 21278 211.09
W (tara + M Seca) 178.82 182.45 181.42
W agua 2934 3023 29.67
W tara 23.55 23.50 2.
W Muestra Seca 155.27 158.95 158.08
-‘;Jf!ﬁi l 18.90% ; 19.09% 8.7T%
W (%) Promedio : 18.92%

[ OBSERVACIONES: l

Ve APROBU OC-0k

@f /é@?ﬁ “Emilo Seeton Diaz RN AR
il SUPERVJEOR DE CAMPO Ykl INGENIERQ CIVIL

AR
R A T TR
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OFICINA DE GESTION Y

GEDCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELR.L. CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DF CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-M5-MCA-025
QCF-CCAS-05 .
iy DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTD : INSTALACION DEL RESERVORINO DE AGUA POTABLE R-B EN LA CILUDAD DE CAJAMARCA GERENTE GENERAL:  |ING. RAFAEL OUIROZ CH.
|UBICACION : |DISTRITD: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAIAMARCA. JEFE DE CALIDAD ; ING. LLNS QLIROZ CHIHUAN.
SOLICITANTE : INGENIERD RAUL ERNESTD VASOUEZ CHUODUILIN, TECNICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA.
DATOS DEL MUESTRED CLASIFICACION DEL SUELO CON FINES DE CIMENTACION
CALICATA . | €c-3 | : PROFURDIDAD : 020mA200m CLASIFICACION DEL SUELD
MUESTRA : | M-1 | i He MO0 Im z 23-02-2013 NORMA A5.TM. D 2487 l i

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO VOLUMETRICO DE UN SUELO)

A.S.T.M. D 2937

CALICATA: c-3

MUESTRA : M-1

ENSAYE . 1 H i

W Cllindro + M.Natural (gr) a100 41900 42000
W Cilindro (gr) 253.00 253.00 253.00
W M, Natural {gr) 168.00 166.00 167.00
Volumen (cm’} 102.88 102,96 102.98
Densidad Natural (gr/cn) 183 161 162
ID!H!II’I‘ Natural Promedio (gr/em®) 1.62

[ OBSERVACIONES: |

soppf | B

isquez Chuquilin
NTANTE LEGAL

06036



GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.
Calle. Capitan Juan Porcel N® 212 — Jaén — Cajamarca.
R.U.C. 20495554847. Telef. 576-882127. Email : geoconvial@hotmail.com, geoconvial@gmail.com.
PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALIDAD, ESTUDIOS GEOTECNICOS, ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISENO DE PAVIMENTOS, ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVCS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

ANEXO I}
PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RQ — GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
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OFICINA DE GESTION Y
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
CONTROL DE CALIDAD _
SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD £t
CODIGO: 202-13-MS-PE-001
QCF-CAAS-08
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
DYECTO ; IINSTnLACPON DEL RESERVORND DE AGUA POTABELE R-6 EN LA CiUDAD DE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL : IING_ RAFAEL QUIROZ CH.
ICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINCIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : IING_ RAFAEL QUIROZ CHIHUAN.
LICITANTE : IINGENIEHO RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN. TECNICO DE LAB : EDSON LOPEZ PARRA
DATOS DE CAMPO
LICATA : c-1 ’PRUFUNDI!‘MD TOTAL (m) : 2.00 lPRUF‘ NIVEL FREATICO : NA
CLASIFIGACION w LIMITES
PROFUNDIDAD SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRAS | (%) LL 14
{m) (SULS) GRAFICO (%) (%)
= e ..%
- 3 : RELLENO SM = *
0s0 | .‘
: ARCILLA LIMOSA INORGANICA, DE MEDIANA PLASTICIOAD Y COMPRESIBILIDAD
H CH ALTA, DE COLOR MARRON ROJZ0, CON APRECIABLE PROPORCION DE GRAVA'Y M-1 17841 62 32
< 1.00 ELEVADA GANTIDAD DE ARENA.
S SE ENCUENTRA CONSOLIDADO, HUMEDO Y PRESENTA BAJO CONTEMIDO DE
o= SALES SULFATADAS
1.30 =
150 "] ARCILLA INORGANICA, DE ALTA PLASTICIDAD Y COMPRESIBILIDAD ALTA,
= DE COLOR MARRON AMARILLENTO, CON ESCASA PROPORCION DE ARENA M-2 1670 65 42
il CH Y EXENTA DE GRAVILLA
= SE ENCUENTRA CONSOLIDADO, HOMEDO Y PRESENTA BAJO CONTENIDO DE
= SALES SULFATADAS.
2.00
250 |
ano |
150 |
400 |
-
)BSERVACIONES: CALICATAS EN ZONA DE UBICACION DEL RESERVORIQ APOYADO DE 1508 M3.
_ Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RO - GEOCON VIAL [
¢ ONSORCIO RO \ ) :_"" OV 7 N o
el L TIROL CHIHUAN

e smmemmna
Vasquez Chuquitin
€SENTANTE LEGAL

INGENIERC CIVIL
REG (1P Ne <2272
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OFICINA DE GESTION Y
EQCO - IER ESEL
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. CONTROL DE CALIDAD
A e . LABORATORIO
F Ll FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD PR L
CODIGO: 202-13-MS-PE-D02
QCF-CAAS-08
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
IYECTO : JINSTALACION DEL RESERVORIID DE AGUA POTABLE R-6 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL : ING. RAFAEL QUIROZ CH.
ICACION : DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : ING. RAFAEL QUIROZ CHIHUAN.
LICITANTE : |INGENIERO RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN. I TECNICO DE LAB: EDSON LOPEZ PARRA
DATOS DE CAMPO _
LICATA : c-2 |PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 1.20 IPRDF. NIVEL FREATTCO ; NA
CLASIFICACION W LIMITES
PROFUNDIDAD SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL moesTRas | ) | W P
(m) (S.ULS) (%) (%)
] ARCILLA LIMOSA ARENGSA INORGANICA, DE MEDIANA PLASTICIDAD, DE COLOR
) MARRON AMARILLENTO, CON ESCASA PROPORCION DE GRAVILLA. M-1 21351 63 | 33
0.50 CH SE ENGUENTRA CONSOLIDADO, HUMEDO Y PRESENTA BAJO CONTEMIDO DE
] SALES SULFATADAS.
00 ] R P e ARENA ARCILLO LIMOSA, DE MEDIANA PLASTICIDAD, DE GOLOR GREMA
1 SC-SM L.4...deec}es CLARO CON TONALIDADES ROJIZAS, CON APRECIABLE PROPORCION DE M-2 603 | 18 5
1.20 o I PR b GRAVA. SE ENCUENTRA MEDIANAMENTE DENSO, Y HUMEDQ.
150 |
ROCA ARENISCA, DE GRANO FIND
200 |
250 |
300 |
—
—
".50
400 |
i
JBSERVACIONES: CALICATAS EN ZONA DE UBICACION DEL RESERVORIO APOYADO DE 1508 M3.

Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RQ - GEOCON VIAL -
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OFICINA DE GESTION Y
GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES ELRL CONTROL DE CALIDAD
DR: LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD e et
CODIGO: 202-13-MS-PE-003
QCF-CAAS-08
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
OYECTO : INSTALACION DEL RESERVORIIO DE AGUA POTABLE R-6 EN LA CHUDAD DE CAJAMARCA. GERENTE GENERAL : [1NG, RAFAEL QUIROZ CH.
ICACION : DISTRITO: CAJAMARGA, PROVINGIA: GAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA. JEFE DE CALIDAD : |ING. RAFAEL QUIROZ CHIHUAN.
LICITANTE ; IINGENiERO RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN. TECNICO DE LAB: |EDSON LOPEZ PARRA
DATOS DE CAMPO
LICATA : T PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 2.00 IPHDF. NIVEL FREATTCO : WA
CLASIFICACION W LIMITES
PROFUNDIDAD SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL moestras | & fow | e
(m) (SUCS) GRAFICO (%) (%)
N : MATERIA ORGANICA, PASTOS Y RAIGES SM
05 _ |
] ARGILLA INORGANICA, DE ALTA PLASTICIDAD Y COMPRESIBILIDAD ALTA.
< N DE COLOR MARRON AMARILLENTO CON TONALIDADES PLOMIZAS, Y ESCASA m-1 | 1892] 65 | 42
100 PROPORCION DE ARENA Y EXENTA DE GRAVILLA.
- CH SE ENCUENTRA CONSOLIDADO, HUMEDO Y PRESENTA BAJO CONTENIDO DE
o SALES SULFATADAS.
1w ]
150 ~ |
200 |
250 |
300 "~ |
L )
400 ~ |
BSERVACIONES: CALICATAS EN ZONA DE UBICACION DEL RESERVORIO APOYADO DE 1508 M3.

=
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GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.
Calie. Capitén Juan Porcel N® 212 - Jaén — Cajamarca.
R.U.C. 20495354847 Telef. 976-582127. Email : geoconvial@hctmail.com, geoconvial@gmail.com.
PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALIDAD, ESTUDIOS GEQTECNICOS, ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISENO DE PAVIMENTCS, ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVCS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

ANEXQO 11
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
DE SUELOS

Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservades RO — GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.IR.L.
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GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULIUHES ELH.L. CONTROL DE CALIDAD
— SECTOR - LABORATORIO
e FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: 202-13-MS-EPXCA-001
QCF-CCAS-10
DATOS DEL PROYECTD DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : TINSTALACION DEL RESERVOREC DE AGUR POTABLE R-6 EN LA CRIDAD DE CAJEMERCA. GERENTE GENERAL: [ING. RAFAEL OUIROZ CH.
UBICACION - DISTRIT: CAJAMARCA, PROVINCIA” CAJAMARCA AEGION: CAMARARCE JEFE DE CALIDAD : ]m. LIS QUIROZ CHIHUAN
SOLICITANTE : INGEIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQHILIR. echicoDE LAB 1 |EDSON LOPEZ PARRA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
AS.T.H. D 3080 - 2004
CERTIFICADD : €O PSR MARZD 13
SOLICITANTE : INGEMIERO RAUL ERNESTO VASOUET CHUOUILBL
PROYECTO ; INSTALACION DEL RESERVORNO DE ASUA POTABLE R4 BN LA CIUDAD DE CAIAMARCA
UBICACION © DS TRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA” CAJAMARCA. REGION: CAJAMARCA.
FECHA - MARZO 2013 |
|— REFERENCIAS ) LA MUESTRA _1
ESTRUCTURA - RESERVORO !
CALICATA : g3 !
MUESTRA ; -1
PROFUNDIDAD {m) = 0.20- 200
CLASIFICAGION (2.U.0.5) GH
CONDICION : MUESTRA INALTERADA I
[ VELOCIOAD DE CORTE :
L DIMEN 1 ESPECIMEN : 2 ESPECIMEN : 3
(A2 oRA INIGAL * 2 m ALTURA BACIAL - 2 mm [ALTURA MICIAL @ 20 mm
|LADO DE CAJA ; 80 mm LADO DE CAJA © & mm HLADD DE CAJA © ] mm
AREA INICIAL | % en® |ARER WACIAL : % e’ |AREA MICIAL - 3 em’
DENSIDAD HUMEDA : 162 priem? DENSIDAD HUMEDA - 1.62 ofem® DENSIOAD HUMEDA © 182 gifem?
HUMEDAD INCIAL | 190 % HUMEDAD NICIAL * 120 L9 HUMEDAD CIAL © 19,0 %
ESFUERZO NORMAL 0.56 Kglem® | ESFUERD0 NOAMAL © iR1} Kgiem® ESFUERZO NORMAL 22 Kyem®
ESFUERZO DF CORTE : 0.37 Kgyern® | ESFUERZD DE CORTE : 048 Kgier® ESFUERZ0 DE CORITE * 07 Kgrem’
DEFORMACION ESFUERZD ESFUERZD DEFCAMACION BRERD | EBSRERD DEFORMACION ESFUERZD ESFUSRZ0 |
LATERAL DE CORTE NORMALIZADO LATERAL DE CORTE NORMALIZADO LATERAL DE CORTE NCFMA LIZADO
(%) Kglem® (/%) %) Kgem® (£/8) %) Kgiem® (£/0)
0.000 0.000 @000 0,000 0.000 ©.000 0.000 0.000 0,000
0,030 a0 0016 0.030 oo 0018 0.030 0,040 0ms
0.060 0,021 0.0%8 0.060 .05 2045 0.060 0.070 0.032
0.120 0,083 005 0120 0.090 0081 0.120 0130 0,059
= 0.180 0.056 0.100 0.180 013 o2 0.180 0160 oo |
0.300 0.120 0214 0.300 0.250 0.25 0.300 0.250 o3 |
0.450 0175 0313 0.450 0320 0288 0.450 0.280 0126
| 0,600 0.220 0353 0,500 0.380 0324 A5 0480 | 0207
1 0.750 0.250 0.445 0.75%0 2.400 0350 0.750 050 | 0257
0.900 0.270 0.482 0.900 047 0478 0.900 01640 0,288
.1.050 0300 0535 1850 020 0396 1.050 0,660 - 07 |
P 1.200 0.340 0507 1200 0.450 (L 1.200 0.660 0306 |
b 1.500 0370 0661 1500 0.480 7 1500 0700 031s |
| 1,800 0,360 0,68 1800 2480 0.432 1800 0,680 0306 |
2.100 0.250 0.445 2100 wam 04z 2100 0680 0.267
2.400 0.240 0.3 2.40 04D 0.405 2.400 0630 0.284
2700 0.180 0321 2700 0430 0.3857 2700 0500 0.286
3.000 0170 0.304 2.000 0410 0359 3000 0.560 0,252
3,600 0.160 0.285 3600 e 0333 2600 0.550 0,248
4.200 0150 0268 4200 8350 0315 4200 0.460 0.207
4,800 0.140 0.250 4800 030 6297 4800 0.420 0189
5.400 0.140 0.250 5.400 0.320 9.288 5400 c.410 0.185
6,000 0130 oz 6.000 032 0788 £.000 D410 0,185
OBSERVACIONES :  MUESTRA PROVISTA £ MENTIFICADA POR PERSONAL DF CAMPO DF | 4 EMPRESA
LECUTS el Vol IFRORO 200
-
4
tn;-i;}) /S0% DE CAMPO QUIROZ CHIKUAN
— — - £ iENCD

Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INDECOP!). Derechos Reservados AQ - GEDCON VIAL - INGENIEROS CONSUI

CONSORCIO R6

msmsmee
-————
- — 0 P natn

~GAenmez Chuquilin

e0G030




D e o st e i et a2
oo L
Rl -
" FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-EPXCA-002
QCF-CCAS-10
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO = INSTALACION DEL RESERVORIO DE AGLA POTABLE A-6 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA GENERAL : [ING. RAFAEL QUIROZ CH.
JLIBICACIGN : DISTRITC: CAJAMARCA, PROVINGIA" CAJAMARCA. REGION CAJAMARCA. |JEFE DE CALIDAD - . LU QUIROZ CHIHLAN
[souicrTaNT: - [INGENIERD' RAL ERNESTD VASQUEZ CHUDLILIN. ITECNICO DE LAB = |EDSON LOPEZ PARRA.
| FEFEFENCIAS DF LA MUESTRS
ESTRUCTURA : RESERVORID
CALICATA : c-3
MUESTRA : M-
PROFUNDIDAD fm) : 0.20- 200
CLASIFICACION (S.U.C.5) CH
CONDICION : MUESTRA, INALTERADA
- DEFORMACION (%) vs ESFUERZO DE CORTE (Kgicm?) o ESFUERZO NORMAL (Kg/em?) vs ESFUERZ0 DE CORTE (Kg/om?)
s 4
o 4
am 4

/‘

y = 0.1967x + 0.258

/

o0
210 4
010 4
i 0o
1] (1] on 10 w0 a0
ESAUBR0 NCHMAL (Xglm)
RESULTADOS : COHESION (C): 826
ANGULD DE FRICCION INTERNA [ : 1124
NOTA : |.OS ESPECIMENES HAN SIDO REMOLDEADOS A LA DENSIDAD HUMEDA DE 1.62 g/,
EAGUTD o APRGDG o0k
c 8 i i O oo BN ez e g |
W o Sogeron Diaz N IROL CHIHUAN
SUPERVISHR DE CAMPO i INGENIEROQ CIVIL
GE £N VIAL R REC CIP MN° 4218072
MAAREY O Y pan T Peretvin O £ e
/

o
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A SR AL
GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
Calle. Capitan Juan Porce! N® 212 — Jaén — Cajamarca.
R.U.C. 20495954847, Teiei. 976-882127. Email : geoconvial@hotmail.com, geoconvial@gmail.com
PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALIDAD, ESTUDIOS GEOTECNICQOS, ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISERC DE PAVIMENTOS, ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

ANEXO IV

ANALISIS DE pH, SULFATOS Y
CLORUROS.

Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RQ — GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.




GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

OFICINA DE GESTION Y

CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SECTOR : LABORATORIO
CODIGO: 202-13-MS-MCA-026
OCF-CAAS-08
DATOS DEL PROYECTO S JAT0S DEL PERSONAL
PROYECTO : INSTALACION DEL RESERVORID DE AGUA POTABLE R-5 EN LA CIUDAD DE CAMMERCA. GERENTE GENERAL . |ING. RAFAEL OUIROZ CH,
UBICACION : |DISTRITO: CAJAMARCA, PROVINGIA: CAJAMARCA, REGION: CAIAMARCA JEFE DE CAUIDAD:  [ING. LUIS QUIROZ CHIHUAN.
SOLICITANTE : INGENIERD RAUL ERNESTO VASQUEZ CHUQUILIN, TECNICO DE LAB : |EDSON LOPEZ PARRE.
ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE SUELO
pH, SULFATOS Y CLORUROS.
2 4
CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD " 50, como Sulfalo de Bario cl Sales Solubles
{m) - - Tolales
p.pm. p.p g
M-1 0.50- 1.30 7.42 0.00 3850 425.00
B
M-2 1,30 - 2.00 6.12 0.20 42.00 486.00
M-1 0.00 - 0.80 7.20 0.00 35.50 414,00
6.2 !
1
M-2 0.90-1.20 6.80 0.00 44.00 482.00
-3 M-1 0.20-200 6.15 0.00 4€.00 488.00

OBSERVACIONES: [VALORES OUE SE ENCUENTRAN DEBAJO DE LOS LIMITES PERMISIBLES, POR LD QUE SE PODRA UTILIZAR CEMENTD PORTLAND TIPO | EN LA PREPARACION DE MEZCLAS DE CONCRETO

‘Lecue o L WRORG OC-04
/ﬁ%ﬁ%ﬁ At *%:
£ “ho Sen Diaz | LU RAFAEQUIRCE CHHUAN
= 1nh ) 1a
l'-eoa_én EcAM[P)o i INGENIERO CIVIL
sl s ki ?&ﬁ'-',-';,‘rm; 1 B REO IR N2 IRT

ELR.L.

tu Reproduccidn Total o Parcial

CONSORCIO R6
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENERIA
MAESTRIA EN CIENCIAS MENCION INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LA INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
RESERVORIO CIRCULAR APOY ADO DE CONCRETO ARMADO

FECHA: Noviembre 2024

ESCALA: Indicada

ARCHIVO: .dwg

Plano N°

UBICACIONT]
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LEYENDA 0 0.0175 0.035 o.o}zm
D Area de Estudio
ESCALA: 1/800 PLANO:
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DANNY GARY OMAR INFANTE MENDO
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MATERIALES
ACERO EN GENERAL f'y= 420 MPa (4200 Kg/cm2)
CEMENTO PORTLAND TIPO | EN GENERAL

CONCRETO
— SOLADO fc= 10 MPa (100 Kg/cm2)
— ANILLO DE CIMENTACION, LOSA DE FONDO Y CUPULA fc= 25 MPa (245 Kg/cm2)
— MURO fc= 28 MPa (280 Kg/cm2)
— OTRAS ESTRUCTURAS fc= 20 MPa (210 Kg/cm2)

LIMITAR LA RELACION AGUA CEMENTO 0.50 PARA EL FONDO
Y MUROS DE LA CUBA.

PRESION ADMISIBLE SOBRE EL TERRENO: Ot=> 0.3 MPa (3.0 Kg/cm2)
RECUBRIMIENTOS :

— ZAPATAS : 0.075 m

— MURO : 0.04 m

— LOSA DE FONDO : 0.06 m

— LOSA DE CUPULA : 0.03 m

VACIADO DEL CONCRETO
MAXIMA ALTURA PARA EL VACIADO DEL CONCRETO SERA DE 1.50 POR ETAPA.

NOTAS
SE RECOMIENDA TENER CUIDADO DE CONTROLAR EN LO POSIBLE CUALQUIER
FILTRACION DE AGUA QUE ALTERE EL EQUILIBRIO POTENCIAL DEL SUELO.

REVESTIMIENTOS PARA SUPERFICIES EN CONTACTO CON EL AGUA:

1ra. CAPA : MEZCLA CEMENTO:ARENA 1:5 ESPESOR =1.5 cm. ACABADO RAYADO

2da. CAPA : A LAS 24 HORAS, MEZCLA CEMENTO:ARENA 1:5 ESPESOR = 0.015 m
ACABADO FROTACHADO

EN AMBAS CAPAS SE UTILIZARA ADITIVO IMPERMEABILIZANTE EN LA

PROPORCION DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.
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E.P.S. SEDACAJ S.A.

EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO DE CAJAMARCA - SOCIEDAD ANONIMA

Kreditanstalt Fuir Wiederaufbau (KFW)

‘i LAHMEYER CESEL. sA.

INTERNATIONAL INGENIEROS CONSULTORES

PROYECTO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA

RESERVORIO R-4 - 1500m3
PLANTA, CORTES Y DETALLES
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