PROTECNICA

La Empresa de Ingenieria de Guayana
Rif.: J-09502459-8

Ciudad Guayana, Marzo 03 del 2010
INF10-021(Final)

Seiores:
SIDOR, C.A.
Direccion de Ingenieria

Atencion: Ing. José Caraballo
Ing. Aristides Hurtado
Ing. Igor Pifano

Asunto: Estudio de Suelos (final), parcela adyacente a la sub-estacion
eléctrica R2 y R3 (Grupo A)

Con la presente le estamos haciendo entrega del informe final INF10-021,
gue comprende el Estudio de Suelos realizado en la parcela donde se instalara
una planta de generacién eléctrica (Grupo A); ubicada en terreno adyacente a
la sub-estacién eléctrica R2 y R3, Sidor Zona Industrial Matanzas, Ciudad
Guayana - Estado Bolivar.

Sin otro particular a que hacer referencias por los momentos, le saluda.

Atentamente,

Jorge Moreno
Vicepresidente
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1. Introduccion

El presente informe (FINAL) se refiere al Estudio de Suelos que se realizd en
la parcela donde se instalara una planta de generacion eléctrica (Grupo “A"),
dicha parcela se localiza en las adyacencias de las sub-estaciones eléctricas
R2 y R3 de Sidor, Zona Industrial Matanzas, Ciudad Guayana - Estado Bolivar.

El objetivo de este informe es arribar a ciertas conclusiones basadas en los
resultados finales obtenidos en campo y laboratorio, y a su vez suministrar
datos del area explorada, necesarios a la hora de realizar los calculos
correspondientes para el andlisis de las fundaciones del proyecto a construir.

El estudio se basdé en la exploracién del subsuelo mediante la ejecucion de
diez (10) sondeos o perforaciones. Estos sondeos se efectuaron mediante el
sistema de perforacion a percusién; dada la naturaleza de los materiales
componentes del subsuelo.

Seguidamente se indica la nomenclatura empleada para identificar las
perforaciones, y las profundidades hasta la cual se avanzé en cada una de
ellas.

Puntos Prof. (m)
P-1 13,00
P-2 13,00
P-3 13,00
P-4 13,00
P-5 13,00
P-6 13,00
P-7 12,00
P-8 12,00
P-9 13,00
P-10 13,00

2. Procedimiento de Sondeo

Los sondeos fueron ejecutados mediante el avance a percusion. Para ello se
empled una sonda de subsuelo Long Year, modelo 34. Simultdaneamente con
la realizacion de las perforaciones se ejecutd el Ensayo Normal de Penetracidn
(S.P.T).
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Este ensayo consiste en caracterizar al suelo explorado, por el nimero de
golpes “N”, necesarios para lograr que en el penetre un saca muestras
normalizado de 70 cm. de longitud. El saca muestras es de cuchara partida.
Los golpes son proporcionados por un martillo que pesa 63,5 kg., el cual cae
libremente desde una altura de 76,2 cm.

Muestra proveniente del ensayo S.P.T.

Realizando el ensavo S.P.T.

3. Muestreo de materiales.

Ensayo de penetracion normal (S.P.T.) ASTM D1586

El presente método lleva implicito un muestreo que proporciona testigos
alterados, representativos del suelo en estudio. El muestreo se efectud a cada
metro de profundidad. Los ultimos 30 cm. se tomaron como representativos
de cada uno, para la ejecucién del Ensayo Normal de Penetracién (S.P.T.);
cada muestra se colocd en un envase hermético, tan pronto fueron extraidas
del muestreador de cuchara partida y empacada de tal manera que se
conserve en la forma mas similar a la condicion en que fue obtenida, sin
pérdida de agua por evaporacién, sin dafo por ruptura de los recipientes que
la contienen y sin alteraciones en el transporte.

Ensayos de Laboratorio, muestras provenientes de (S.P.T.)

« Analisis visual de las muestras de suelo (ASTM D 2488)

» Determinacién del contenido de humedad natural (ASTM D2216)
» Analisis granulométrico por tamizado (ASTM C136)

« Limites de consistencia (ASTM D4318)

e Peso unitario (ASTM C29)
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» Ensayo de compresién sin confinar (ASTM D2166)
+ Clasificacion de los suelos (S.U.C.S.) (ASTM D2487)

Estos ensayos se llevaron a cabo de la siguiente manera:

« A cada una de las muestras extraidas se le realizé una identificacién visual
y se le determind su contenido de humedad natural a las muestras de suelos.

 Se escogieron muestras representativas de cada uno de los estratos
detectados para ser clasificados, determinandoseles a las muestras de suelos
sus granulometrias y sus limites de consistencia, datos previos necesarios
para su posterior clasificacion, la cual se efectio mediante el sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.).

4. Resultados del ensayo S.P.T.

A continuacién los resultados obtenidos de la realizacidon del Ensayo Normal de
Penetracion S.P.T.; igualmente se ofrecen graficos indicando N° de golpes.

Tabla de nimero de golpes, reportados por ensayo (S.P.T.)

Prof. Perforaciones

Leyenda de Densidad relativa
colores Suelo muy denso
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Grafico de nimero de golpes, reportados por ensayo (S.P.T.)
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5. Descripcion de los tipos de materiales, provenientes del ensayo
S.P.T.

Se describe a continuacion perfiles de los suelos explorados; en relacién, a su
clasificacion. Se hara secuencialmente, capa por capa, de acuerdo a las areas
estudiadas del terreno.

Para una mejor apreciacion de los estratos de suelos localizados en la
exploracion; se realizd tres (3) perfiles estratigraficos, correlacionandolos de
la manera siguiente:

« Perfil N© 1, agrupa las perforaciones P1, P2 y P3

e Perfil N° 2, perforacion P-4 (drea de tanque para almacenar
combustible))

e Perfil N© 3, agrupa las perforaciones P5, P6 y P7

« Perfil N© 1, agrupa las perforaciones P8, P9 y P10
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Correlacion estratigrafica de las areas, perforaciones P-1, P-2 y P-3

SM-SC
Arena limo-arcillosa, con finos

sin plasticidad

7,0 7,0
8,0 SM-SC 8,0
Arena limo-arcillosa, con finos
9,0 sin plasticidad 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
13,0 13,0
Estratigrafia del area, perforacion P-4
Prof. (m) P-4 Prof. (m)
0,3 Pellas 0,3
1,0 1,0
2,0 2,0
3,0 3,0
4,0 4,0
5,0 5,0
6,0 6,0
7,0 7,0
8,0 8,0
9,0 9,0
10,0 . SlSs 10,0
Arena limo-arcillosa, con finos sin
11,0 plasticidad 11,0
12,0 12,0
13,0 13,0
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Correlacion estratigrafica de las areas, perforaciones P-5, P-6 y P-7

Prof. (m)
0,3
1,0

2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

8,0

P-6

P-7

Prof. (m)

SM-SC
Arena limo-arcillosa, con finos sin
plasticidad

0,3
1,0

2,0
3,0
4,0
5,0
6,0

7,0

8,0

Prof. (m) P-9 P-8  prof, (m)
0,4 0,3
1,0 SM 1,0

Arena limosa

2,0 2,0

3,0 3,0

4,0 4,0

5,0 5,0

6,0 SM-SC 6,0

Arena limo-arcillosa, con finos sin

7,0 plasticidad 7,0

8,0 8,0

9,0 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
13,0
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6. Compacidad del area estudiada.

A continuacion indicamos la correlacién entre las densidades relativas en
suelos no cohesivos (arenas) con el numero de golpes (N) segun el ensayo
normal de penetracién (S.P.T.), se hara secuencialmente, capa por capa y de
acuerdo al area estudiada

6.1. Criterios utilizados para la correlacion entre la densidad relativa
en suelos no cohesivos (arenas) y numero de golpes (N)

Densidad Muy Suelta Medianamente Densa Muy
relativa suelta densa densa
N° de 0-4 | 4-10 10 - 30 30 - 50| > 50

__golpes (N)

En los siguientes graficos se puede observar las diferentes compacidades
localizadas en las areas donde se ejecutaron los sondeos, también indicamos
la forma espectral y factor @.

Correlacion de las compacidades localizadas en los sondeos P1, P2 y

P3
Prof. (m) P 2 P-3  prof. (m)_

0,3 0,3
1,0 1,0
2,0 uelo muy denso 2,0
3,0 3,0
4,0 4,0
5,0 5,0
6,0 6,0
7,0 7,0
8,0 8,0
9,0 9,0

10,0 10,0

11,0 11,0

12,0 12,0

13,0 13,0
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Compacidades localizadas en el sondeo P-4
Prof. (m)_ e Prof. (m)
0,3 0,3
1,0 1,0
2,0 2,0
3,0 3,0
4,0 4,0
5,0 5,0
Suelo muy denso
6,0 Forma Espectral = S1 6,0
Factor ¢ = 0,85
7,0 7,0
8,0 8,0
9,0 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
13,0 13,0

Correlacion de las compacidades localizadas en los sondeos P5, P6 y

P7
Prof. (m) Prof. (m)

0,3 0,3
1,0 1,0
2,0 2,0
3,0 3,0
4,0 4,0
5,0 5,0
6,0 6,0
7,0 7,0
8,0 8,0
9,0 9,0

10,0 10,0

11,0 11,0

12,0 12,0

13,0
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Correlacion de las compacidades localizadas en los sondeos P8, P9 y
P10

Prof. (m) P-10 P-9 P8 prof. (m)
0,4 Suelo muy denso 0,3
1,0 Forma Espectral = S1 1,0

Factor ¢ = 0,85

2,0 2,0

3,0 3,0

4,0 4,0

5,0 5,0

Suelo muy denso

6,0 6,0

7,0 7,0

8,0 8,0

9,0 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
13,0

6.2. Forma espectral tipificadas de los terrenos de fundacion (Norma
Venezolana Covenin 1756:2001-1 Capitulo 5) para edificaciones
sismorresistentes.

De acuerdo a la Norma Sismica Venezolana COVENIN 1756-1-2001, el area
estudiada se encuentra en zona sismica 3. Esta norma considera cuatro
formas espectrales tipificadas (S1 A S4) y un factor de correcciéon para el
coeficiente de aceleracidn horizontal (@), los cuales dependen de las
caracteristicas del perfil del terreno de fundacion.

El drea donde se construird el proyecto, estd sobre suelos mixtos (sueltos
medianamente densos a densos), es decir, forma espectral promedio = (S3),
coeficiente de aceleracién horizontal (Ao) = 0,20 y el factor de correccion
para el coeficiente de aceleracién horizontal (¢) = 0,70.
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Seleccion de la forma espectral y del factor ¢ se realizé con arreglo
de la siguiente tabla:

Vsp Zona Sismica 1a4 Zona Sismica 5a7
Material (m/s) H (m) Forma © Forma ©
Espectral Espectral
Roca sana / fracturada | > 500 - S1 0,85 S1 1,00
Roca blanda o <30 S1 0,85 S1 1,00
meteorizada y suelos | 490 [30-50 S2 0,80 52 0,90
muy duros o densos >50 S3 0,70 S2 0,90
250 <15 S1 0,80 S1 1,00
Suelos duros o densos a 15-50 S2 0,80 S2 0,90
400 >50 S3 0,75 S2 0,90
Suelos firmes / medio | 170a | £ 50 S3 0,70 S2 0,95
densos 250 >50 s3@ 0,70 S3 0,75
<15 S3 0,70 S2 0,90
Suelos blandos sueltos | < 170 ~15 S3@ 0.70 3 0.80
Suelos blandos o
sueltos ® intercalados - H. 5209 0,65 S2 0,70
con suelos mas rigidos
a) Si Ao < 0,15 Usese S4
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos(Vsp<170 m/s) debe ser mayor que 0,1 H
c) SiH; = 0,25HYy Ao <0,20 Usese S3

7. Observacion

« No se localizé agua en ningunas de las perforaciones.
+ Se detectd una capa superficial de pellas y escorias con un promedio
de 30 cm de espesor, en las areas de las perforaciones P1, P3, P4 y
P10; el cual serda necesario retirarla al comenzar el movimiento de

tierra.

Muestra de estrato superficial de escoria
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8. Conclusion

Los indices arrojados en el ensayo S.P.T. y laboratorio, evidencian que el sub
suelo de las areas exploradas esta conformada por suelos arenosos tipico de
la zona de Sidor, con una gradacidén predominante de tamafio fina.

Luego de haber finalizado todos los sondeos con las ubicaciones exactas de
las areas donde se implantaran las fundaciones que soportaran los elementos
de la planta termoeléctrica; podemos concluir que en dichas areas existe una
irregular capacidad portante del suelo fundacion, en relacién a la compacidad,
referido al nUmero de golpe del ensayo S.P.T., como se puede observar en la
tabla y grafico del punto 4.

A nivel general se localizd un estrato suelto de 4 m aprox. a una profundidad
promedio de (-5 m a -8 m) en referencia a la cota cero de perforacidon; este
estrato suelto se localizd y se identific6 en el informe preliminar en la
perforacién (P-1) a la cota -6 m hasta -9,00 m e identificado con el color rojo
en los graficos de compacidades.

Como se indicé anteriormente, en la parcela explorada existen sectores con
capa superficial compactadas con finos de hierro tipo pellas y escoria de (30
cm) de espesor, este tipo de material puede ser localizado a mayor
profundidad en areas no estudiadas; sera necesario que antes de comenzar el
movimiento de tierra se deberd excavar y retirar hasta 30 cms de capa
superficial y sustituirlo por un material idéneo, preferiblemente compuesto por
una arena arcillosa con apreciable cohesién; se debera conformar y compactar
hasta la cota de construccidén del proyecto, la cual se ejecutara en capas y
con equipos que garanticen un 95% de la densidad maxima seca reportado
por el ensayo de compactacion Proctor Modificado.

Es de mencionar que los equipos que se piensa instalar en la parcela,
aportaran cargas significativas al suelo fundacion.

De forma preliminar y general, se recomendd adoptar el sistema de losa
fundacion como elemento constructivo que servirian de apoyo a los equipos a
instalar; luego de la modificacion del area de implantacion de la planta, se
procedid a ejecutar sondeos en el sitio definido para la construccion del
proyecto.
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Es importante sefialar que en el Informe preliminar se recomendd que las
fundaciones se ejecutaran por medio de sistema de losa fundacién, motivado
gque las areas exploradas para ese momento arrojaron suelos aceptables
desde el punto de vista de capacidad portante; por tal motivo y considerando
los resultados finales de ensayos de campo y laboratorio, se ha considerado
incluir nuevas opciones, a la hora de disefar el sistema de fundaciones.

Por lo anteriormente expuesto y conociendo detalles del proyecto,
indicaremos los parametros constructivos por sector o area, para el sistema
de fundacion de los equipos a instalar.

8.1. Solucion N° 1, para el area de influencia de las perforaciones P-1,
P2y P3.

Sistema de losa fundacion.

Para plantearse este sistema, se debera compactar el suelo fundacion hasta
una profundidad minima de 40 cm. por debajo del asiento de la losa
fundacion, para que descanse sobre suelo debidamente compactado, la cual
se ejecutara en capas y con equipos que garanticen un 95% de la densidad
maxima seca reportado por el ensayo de compactacion Proctor Modificado. Si
los trabajos de consolidacion del suelo fundacidon se realizan de acuerdo a
estas especificaciones, se podra disefiar para una capacidad admisible de 1,4
Kg/cm?.

En las edificaciones que no transmitan cargas importes al suelo fundacion,
solo convendria consolidar 20 cm. del suelo fundacion y se podra disefar para
una capacidad admisible de 1,2 Kg/cm?.

Modulo de Balasto o de Reaccion del Suelo

Para efectos de tener una aproximacion en fundaciones superficiales, puede
emplearse el criterio de Vesic-Bowles:

Es
ks = ——
B x (1-p%)
Donde:
ks = mddulo de balasto ( kg/cm?)
B = ancho de la fundacion (cm)
Es = moddulo de elasticidad del suelo (Kg/cm?)
i = modulo de Poisson del suelo = 0,40
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Tabla

rafico, modulo de balasto o de reaccion del suelo

MODULO DE REACCION DEL SUELO

Formula de Vesic-Bowles

Modulo de Reaccion del Suelo (Kg/cm?)

Ancho de Fundacion (m)
D/B 1 1,5 2 2,5
3,26 2,17 1,63 1,30
oy 3,60 2,40 1,80 1,44
3,01 2,01 1,51 1,21
4 Formula Vesic-Bowles
Modulo de Reaccion del Suelo (Kg/cm?)
4,00
.
22 3,40 |
oo 3,20
53 3%
15 3%
° S 2,20
= 2,00 -
b o] m 1,80 N
o 1,60
= o 1,40 -
1,20 -
1,00
1 1,5 2 2,5
Ancho de Fundacion (m)
\_ =&—Prof. 1,0 m == Prof, 2,0 m =& Prof. 3,0 m

Tabla y grafico de asentamientos
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CALCULOS DE ASENTAMIENTOS
Formula de D "Appolonia
Asentamientos en cm
Ancho de Fundaciéon (m)
D/B 1 1,5 2 2,5
1 0,35 0,57 0,82 1,14
Profundidad
e (m) 1,5 0,52 0,82 1,13 1,48
2 0,68 1,04 1,42 1,83
4 Formula de D "Appolonia )
Asentamientos en cm
2,00
1,80
€ 1,60 |
(6]
= 1,40 1
Q
3 1,20
€ 1,00
2 0,80
E ’
E 0,60
S 0,40 -
0
< 0,20
0,00
1 1,5 2 2,5
Ancho de Fundacion (m)
\_ =#—rProf. 1,0 m =—8—Pprof. 1,5 m === Prof. 2,0 m I y

Grafico de valores promedio del modulo de elasticidad (Es)
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Modulo de Elasticidad (Kg/cm?2)
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Valores Promedio del Modulo de Elasticidad (Es)

(a partir de la cota 0,0 de perforacion)
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8.2. Solucion N° 1, para el area de influencia de las perforaciones P-5
P6, P7, P8, P9 v P10.

Sistema de losa fundacion.

Para plantearse este sistema, se debera compactar el suelo fundacion hasta
una profundidad minima de 40 cm. por debajo del asiento de la losa
fundacion, para que descanse sobre suelo debidamente compactado, la cual
se ejecutara en capas y con equipos que garanticen un 95% de la densidad
maxima seca reportado por el ensayo de compactacidon Proctor Modificado. Si
los trabajos de consolidacidn del suelo fundacién se realizan de acuerdo a
estas especificaciones, se podra disefiar para una capacidad admisible de 1,4
Kg/cm?.

En las edificaciones que no transmitan cargas importes al suelo fundacion,
solo convendria consolidar 20 cm. del suelo fundacidn y se podra disenar para
una capacidad admisible de 1,2 Kg/cm?.

Mdédulo de Balasto o de Reaccion del Suelo

Para efectos de tener una aproximacion en fundaciones superficiales, puede
emplearse el criterio de Vesic-Bowles:

Es
ks = ————
B x (1-p%)
Donde:
ks = mddulo de balasto ( kg/cm?)
B = ancho de la fundacion (cm)
Es = modulo de elasticidad del suelo (Kg/cm?)
U = modulo de Poisson del suelo = 0,40
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Tabla

rafico, modulo de balasto o de reaccion del suelo para el area

de influencia de las perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 v P10.

MODULO DE REACCION DEL SUELO

Formula de Vesic-Bowles
Modulo de Reaccion del Suelo (Kg/cm?)

Ancho de Fundacion (m)
D/B 1 1,5 2 2,5
3,41 2,28 1,71 1,37
et 3,36 2,24 1,68 1,35
2,46 1,64 1,23 0,99
4 Formula Vesic-Bowles )
Modulo de Reaccion del Suelo (Kg/cm3)
S @ 3,60 1
g v.E; 3,10
[ B
&2 2,60
89 2,101
% g 1,60 1
3 % 1,10 -
=T
0,60
1 1,5 2 2,5
Ancho de Fundacion (m)
\_ =®—Prof. 1,0 m == Prof. 2,0 m ==gr=Prof. 3,0 m y
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Tabla rafico de asentamientos para el area de influencia de las
perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 y P10.
CALCULOS DE ASENTAMIENTOS
Formula de D “Appolonia
Asentamientos en cm
Ancho de Fundacion (m)
D/B 1 1,5 2 2,5
1 0,33 0,57 0,81 1,16
Profundidad
T (m) 1,5 0,51 0,83 1,15 1,64
2 0,67 1,06 1,45 2,02
4 Formula de D "Appolonia )
Asentamientos en cm
2407~ - ——71 - -
2,20 |
£ 2,00 -
o 1,80 1
@ 1,60 -
S 1,40 -
S 1,20
"= 1,00 -
E 0,80 -
c 0,60 -
9 0,40 1
< 0,20 -
0,00
1 1,5 2 2,5
Ancho de Fundacion (m)
Y ——Prof. 1,0 m —®—prof. 1,5 m —a—prof. 2,0m | p
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Grafico de valores promedio del modulo de elasticidad (Es) para el
area de influencia de las perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 y P10.

Valores Promedio del Modulo de Elasticidad (Es)
(a partir de la cota 0,0 de perforacién)

40 f{— — — — — — —

30 4+—— ——F — —( —( — — — — — — — — —

30—+ — — — — — — — — — — — — — —

280

260

240
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200

180

Modulo de Elasticidad (Kg/cm?2)

160

140

120

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Profundidad de Sondeo (m)
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8.3. Solucion N° 2

ara el area de influencia de las perforaciones P-5

P6, P7, P8, P9y P10.

Fundaciones

rofundas

ilotes

A efectos de asegurar una transmision adecuada de las cargas, al estrato con
suficiente capacidad de carga; se hace necesario disefar el sistema de
fundaciones a través de pilotes, del tipo de punta (excavado y vaciado en

sitio).

Se ha determinado que la profundidad minima de colocacidon de pilotes debe
ser de diez (10) metros, partiendo de la cota (0,0) m de perforacion.

A continuacion

se indican diferentes diametros y capacidad de carga por

pilote; para efectos del calculo de la capacidad admisible se estableci6 el

siguiente criterio:

Q adm. = Qp/3 +Qf
Q adm. = (Qp+Qf)/2

Empleando la menor de las dos
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Tabla rafico de capacidad de carga admisible por pilote (tn ara

el area de influencia de las perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 y P10.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE POR PILOTE (Tn)

Formula de Hansen

=8—pProf. 11,0 m

Carga Admisible (Tn)
&

Diametro del pilote (m)

L/B|o030)| 035)| 040} 045 | 050 | 055 | 0,60 | 0,65
Profund] 10 25,62 (| 32,13 || 39,28 || 47,07 || 55,50 || 64,58 || 74,29 || 84,65
idad en
(m) 11 28,19 (| 35,34 || 43,21 || 51,77 || 61,05 (| 71,02 || 81,71 (| 93,10
4 Carga Admisible de Pilote vs Diametro )

100
L s S
90
28::+Pr0f-10,0miiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii:i:::"’i,if:,::

0,45

0,50

Diametro del Pilote (m)
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Tabla

rafico, modulo de reaccion del suelo (Ks

ara el area de

influencia de las perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 v P10.

MODULO DE REACCION Ks
Referida al Diametro de Pilotes
Segun J. Bowles
/B Diametro del pilote (m)
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1 0,23 0,30 0,37 0,45 0,54 0,64 0,74 0,86
2 0,45 0,57 0,71 0,86 1,02 1,20 1,39 1,60
3 0,52 0,68 0,86 1,04 1,23 1,42 1,64 1,86
4 0,59 0,77 0,96 1,17 1,41 1,66 1,90 2,15
5 0,57 0,72 0,89 1,07 1,28 1,49 1,73 1,98
6 0,62 0,77 0,94 1,13 1,33 1,55 1,79 2,03
7 0,74 0,93 1,14 1,37 1,62 1,88 2,17 2,48
8 0,90 1,14 1,40 1,69 2,00 2,34 2,70 3,09
9 1,09 1,39 1,71 2,07 2,47 2,89 3,35 3,84
10 1,44 1,85 2,31 2,82 3,38 3,99 4,61 5,21
11 1,84 2,39 3,00 3,68 4,34 5,03 5,76 6,54
12 2,41 3,15 3,86 4,64 5,48 6,38 7,36 8,39
e ™
Modulo de Reaccion del Suelo ks (Kg/cm 3)
10,00
——0,30 —#—035 —4&—0,40 0,45
9,00 7= ——050 —8—055 —6—060 —8—065| 7]
[e]
%\ 8,00 -
"),
O 700 - - oo oo oo oo -/
m ”
x 7]
5 6,00 - - - - - oo oo S G
8 500 o mmm oo . B
© 7,
]
O 400 f----mmm oo oo ST e - -
(]
= 7
o 3,00 =
g /E °
S 200 f-----------——- 3} g -
s ;__—-—,__—-—“E—-—— ;
100 e
\r 77; — — e g
0,00 ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L Profundidad en m y
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Tabla

rafico, asentamientos de

ilotes

ara el area de influencia

de las perforaciones P-5, P6, P7, P8, P9 v P10.

ASENTAMIENTOS PARA PILOTES INDIVIDUALES

Asentamiento : S= S1+S2+S3

(VESIC-1977)

S1=(Qp+

as*Qs)L/A*Ep

S2=(Cp*Qp)/B*qop)

S3=(Cs+Qs)/L*qop)

Cp: Pilotes

Cs=(0,93 +

as =05

Ep (Tn/m2)

Perforados:

0,16* raiz(L/B))*Cp

Qp= Resistencia admisible por punta
Qs= Resistencia admisible por friccién
gop = Esfuerzo de resistencia Ultima por punta B= Diametro del pilote

2.500.000

L= Longitud del pilote
A= Area secci6n transversal

ASENTAMIENTOS (mm)

Diametro del pilote en m
L/D 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
10 10,77 12,38 14,00 15,63 17,26 18,89 20,52 22,15
11 10,87 12,47 14,08 15,69 17,31 18,93 20,56 22,18
-
ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES
24
P
22 1
P e
— 20 t t
1S |
é 19 ® °
g 18] « "
o T —_
.g 16
2
R H —_—mnm — —m -
N 183 4 — = = = =
< 1 — —m
11 & >
10 |
9 T
10 Longitud (m) 11
—— 30,30 m —8—-@0,35m —4— 70,40 m 20,45m
NG —¥=@0,50m ——0,55m —+—@0,60m —@0,65m
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8.4. Soluciéon N° 1

ara el area de influencia de la perforacion P-4.

Para esta area en particular se recomienda una sola solucién constructiva, a
través de pilotes del tipo de punta excavado y vaciado en sitio; motivado que
los ensayos de S.P.T. reportaron un estrato superficial suelto hasta la cota -
5,00 m compuesto de una arena limosa en referencia a la cota 0,0 m de
perforaciéon; en tal sentido se hace inviable desde el punto de vista
constructivo, excavar para densificar dicho estrato y considerando que el area
se instalara un tanque que aportara cargas significativas al suelo fundacion,
es conveniente y es nuestra recomendacién adaptar el sistema de
fundaciones profundas.

Se ha determinado que la profundidad minima de colocacidon de pilotes debe
ser de diez (10) metros, partiendo de la cota (0,0) m de perforacion.

A continuacion se indican diferentes didametros y capacidad de carga por
pilote; para efectos del calculo de la capacidad admisible se establecié el
siguiente criterio:

Q adm. = Qp/3 +Qf
Q adm. = (Qp+Qf)/2

Empleando la menor de las dos
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Tabla rafico de capacidad de carga admisible por pilote (tn ara

el area de influencia de la perforacion P-4.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE POR PILOTE (Tn)

Formula de Hansen

Diametro del pilote (m)

L/Bjo30)| 035|040 | 045 | 0,50 | O55 | 0,60 | 0,65

Profund| 10 24,86 || 31,09 37,92 || 45,35 53,37 | 62,00 || 71,22 || 81,05

idad en

(m) 11 27,34 34,20 41,71 49,88 58,70 68,19 78,33 89,14
4 Carga Admisible de Pilote vs Diametro )
100
95 f -]
V- -
8 - | =¥=Prof.200m|---—-- -~

80 T~ —e—prof. 11,0 m

Carga Admisible (Tn)
&

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Diametro del Pilote (m)
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Tabla rafico, moédulo de reaccion del suelo (Ks ara el area de
influencia de la perforaciéon P-4.
MODULO DE REACCION Ks
Referida al Diametro de Pilotes
Segun J. Bowles
/B Diametro del pilote (m)
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1 0,11 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,38
2 0,19 0,24 0,29 0,35 0,41 0,48 0,55 0,62
3 0,31 0,38 0,47 0,56 0,66 0,77 0,89 1,01
4 0,43 0,54 0,66 0,79 0,93 1,09 1,26 1,43
5 0,58 0,74 0,92 1,11 1,31 1,54 1,78 2,04
6 1,41 1,79 2,21 2,67 3,18 3,73 4,32 4,95
7 1,75 2,23 2,76 3,35 4,00 4,70 5,45 6,27
8 0,91 1,15 1,42 1,71 2,03 2,38 2,75 3,15
9 1,08 1,37 1,69 2,05 2,43 2,85 3,30 3,79
10 1,17 1,48 1,83 2,21 2,62 3,07 3,55 4,06
11 1,43 1,82 2,26 2,75 3,28 3,86 4,48 5,15
12 1,70 2,18 2,72 3,32 3,97 4,69 5,45 6,15
4 N
Modulo de Reaccion del Suelo ks (Kg/cm 3)
8,00
e ——030 —#—035 —4—0,40 045 |
’ =¥=0,50 ——0,55 =—+=0,60 —0,65
2600 e A -~
L
(=2}
L 500t --------mmm e C A XN\ C A
c
Q9
8 4,00 -
©
[J]
04
o 3,00
©
o
3 2,00
(o]
=
1,00 -
0,00 - :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\ Profundidad en m y

Zona Industrial Matanzas Sur, UD-321, Manz. 7 Edificio Ingecontrol, Ciudad Guayana Edo. Bolivar
Telfs. (0286) 9941884-9941883 Fax (0286) 9941347 E-mail: protecni@cantv.net




Proyecto Ubicacién Cliente N° Informe Pag.30
PROTECNICA Instalacién de Terreno adyacente a la
La Empresa de Ingenieria de Guayana nueva pIanta S/E R2 Yy R3, Sidor SIDOR’ C.A OFI10-021 Fecha
Rif.: J-09502459-8 de eglzr;;erriiglon Zona&ﬂ?:jtgilal\yflaa;:nzas Domicilio Revision Marzo
(Grupo A) Estado Bolivar Ciudad Guayana FINAL 2010

Tabla

rafico, asentamientos de pilotes, para el area de influencia

de la perforacion P-4.

ASENTAMIENTOS PARA PILOTES INDIVIDUALES

(VESIC-1977)

Asentamiento : S= S1+S2+S3

S1=(Qp+as*Qs)L/A*Ep S2=(Cp*Qp)/B*qop) S3=(Cs+Qs)/L*qop)
Ep (Tn/m2) 2.500.000
Cp: Pilotes Perforados: 0,12

Cs= (0,93 + 0,16* raiz(L/B))*Cp

as =05
Qp= Resistencia admisible por punta L= Longitud del pilote
Qs= Resistencia admisible por friccion A= Area seccién transversal

qop = Esfuerzo de resistencia dltima por punta B= Diametro del pilote

ASENTAMIENTOS (mm)

Diametro del pilote en m

L/D 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

10 10,79 12,41 14,03 15,66 17,29 18,93 20,57 22,20

11 10,88 12,48 14,10 15,72 17,34 18,97 20,59 22,22

' )
ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES

25

P

P i

2 T s
B e ittt Rl
Eoo04------—— - ____°_ L _________
S D S
< 19 [ 4 A
818 777777777777777777 \;777777777777777777777777777777777; 77777777777777777
517, ,,,,,,,,,,,,,,,,, e —— | \ S
F L e i e =
L i
R R ———————
0
< 1B8f--"""""""""“"“"“" - " -~~~ ——— — —— - -~ - - - - - -~ - - - - - - -

12, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! ,,,,,,,,,,,,,,,,,

U - —e e *

O ity

9 T

10 Longitud (m) 11
——2030m =83 0,35m —&—7 0,40 m 20,45 m
L —¥=2050m —€—@055m —+=@0,60m ——@0,65m y
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8. 5. Empujes de Tierra

Los empujes de tierras contra muros temporales o definitivos, podran ser
calculados por el método de Rankine o de Coulomb, considerando un terreno
granular no cohesivo con las siguientes caracteristicas:

Angulo de friccion 6 = 280
Peso unitario [ = 1.600 Kg/m?
Coeficiente de empuje activo Ka = 0,36
Coeficiente de empuje pasivo Kp = 2,77
Coeficiente de empuje de reposo Ko = 0,53

Todos los muros que puedan sufrir pequeios desplazamientos o rotacion en
su fundacién, deberan ser disefiados para el empuje activo, calculado por la
siguiente expresion:

Ea = T *H2 *Ka/2

Todas las estructuras enterradas y aquellas que por su gran rigidez no podran
sufrir desplazamientos, deberan ser dimensionadas para la condicién de
reposo:

Eo= I *H2 * Ko/2

En el caso de estructuras apuntaladas o ancladas, se podra disponer una
distribucién uniforme, con magnitud de:

e 0,65 * [ * H2 * Ka
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9. ANEXOS

10/02/2010
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9.1. PLANILLA RESUMEN DE ENSAYOS
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9.2. PLANO CON LA UBICACI()I:I DE LOS PUNTOS DE
PERFORACION
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9.3.

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS (GENERALES) PARA
RELLENOS COMPACTADOS.

Al comenzar la construccion del relleno debera escarificarse el terreno
en una profundidad de 30 cms, mas o menos, removiendo la capa
vegetal, raices, materia organica y escombros que pudieran aflorar. Una
vez realizada esta remocién se procederd a compactar la zona
escarificada, con la finalidad de dotar al terraplén de una base uniforme
y sin irregularidades.

Cuando se vayan a emplear en la construccion del relleno, materiales
granulares o finos, se comenzard extendiendo el material en capa
uniformes de unos 20 cms. de espesor en todo lo ancho del terraplén.

No debe permitirse el uso de materiales cuya mayor dimensién exceda
de la mitad del espesor de la capa.

Una vez extendido el material se procederd a humedecerlo o a secarlo
segun sea el caso, con la finalidad de lograr que su porcentaje de
humedad sea lo mas cercano posible al porcentaje de humedad 6ptima.

Si fuese necesario secar el material, se utilizaran las rastras combinadas
con motoniveladoras. En caso de que se requiera agregar agua esta
deberd ser distribuida uniformemente a todo lo ancho de la capa
usando tanques distribuidores de gasto controlable y trabajando el
material de modo que el agua no se quede en la superficie sino que se
mezcle y reparta en todo el espesor.

Terminada la compactacion de la primera capa se procedera
analégicamente para las capas sucesivas, hasta completar la altura del
relleno.

No se admitird por ningun motivo la presencia de troncos, raices, ramas
o cualquier otro material de origen organico en el cuerpo del terraplén.

El nimero de pasadas del equipo a emplear en cada caso especifico se
debera determinar previamente, mediante la ejecucion de un terraplén
de prueba. En el mismo, tras varios juegos de pasadas y ensayos
posteriores, se lograra conocer cual es el nimero optimo de pasadas, lo
cual redundard en ahorro de tiempo una vez comenzada la obra.
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En cuanto al control de calidad de los rellenos compactados, estos
deberan efectuarse de manera estricta, haciendo mediciones de
densidades de campo, previa realizacién en laboratorios del Ensayo de
compactacion Proctor Modificado (T 180). Se recomienda el empleo de
Densimetros para tales mediciones, asi como también la asistencia de
personal técnico de campo fijo asignado a las labores de control de
calidad.

Los parametros a utilizar como patréon o referencia, seran los valores de
densidad maximo seca y humedad optima correspondiente al material
de relleno. Tales valores se obtienen realizando el ensayo de laboratorio
mencionado en la recomendacién anterior.

La compactacion se realizara hasta alcanzar una densidad por lo menos
igual al 95% de la obtenida en laboratorio segiun el ensayo de
compactacion mencionado anteriormente.

Zona Industrial Matanzas Sur, UD-321, Manz. 7 Edificio Ingecontrol, Ciudad Guayana Edo. Bolivar
Telfs. (0286) 9941884-9941883 Fax (0286) 9941347 E-mail: protecni@cantv.net



Proyecto Ubicacién Cliente N° Informe Pag.37
PROTECNICA Instalacién de Terreno adyacente a la
La Empresa de Ingenieria de Guayana nueva pIanta S/E R2 Yy R3, Sidor SIDOR’ C.A OFI10-021 Fecha
Rif.: J-09502459-8 de eglzr;;erriiglon ZonaC?Sgaugtgzlal\yflaargznzas Domicilio Revision Marzo
(Grupo A) Estado Bolivar Ciudad Guayana FINAL 2010

9.4.

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS (GENERALES) PARA
FUNDACIONES PROFUNDAS

En caso de que exista la presencia de capas granulares en estado
suelto, es posible que se presenten derrumbes al realizar las
perforaciones para los pilotes. Por lo tanto deberd preverse el uso de
lodos bentoniticos o tuberia recuperables como parte del sistema de
pilotaje a emplear.

La perforacion para los pilotes debera llevarse a la profundidad estimada
en el calculo, pero nunca debera ser menor que la profundidad a la cual
se encuentran las capas densas.

El pilote debe disefiarse para absorber las solicitaciones dadas en la
estructura y acorde con las especificaciones COVENIN al respecto, en
cuanto a armadura y profundidad de la misma.

El vaciado de concreto debera efectuarse por el sistema Tremie o
trompa de elefante.

El concreto debera tener un asentamiento de 7 2" + 1. Debera ser
plastico y tener aditivo retardador que garantice el vaciado continuo y
total de cada pilote.

Las excavaciones para pilotes que no se logren vaciar en el momento de
terminar la perforacidn, deberan ser limpiadas antes de proceder al
vaciado. Esta operacidn se hace si el vaciado no se realiza dentro de las
8 horas posteriores a la excavacion.

La resistencia a la comprension del concreto para los pilotes, debera ser
de 210 Kg/cm? a los 28 dias.

Los lodos de perforaciéon deberan chequearse antes de cada vaciado.
Los mismos no podran tener mas de 5% en contenido de arena,
medido en el elutriometro. Tampoco deberan tener mas de 40 seg
Marsh de viscosidad.

De darse el caso en que la cantidad de arena sobrepase el maximo
permitido, debera procederse al desarenado del material.
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9.5. PLANILLAS DE ENSAYOS, MUESTRAS (S.P.T.)
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