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RESUMEN

Esta investigacion nace de la necesidad principal de elaborar una propuesta de
disefio de cimentacion para un almacén de nitratos, fundamentada en un analisis
integral de la mecanica de suelos. El proyecto se localiza en una zona de alta
demanda logistica en el Per(, donde las condiciones geotécnicas y la naturaleza
quimica del material almacenado exigen un disefio que garantice la estabilidad
estructural y la durabilidad frente a agentes corrosivos. La metodologia empleada
consistié en una fase de exploracion de campo mediante calicatas y ensayos de
penetracién estandar (SPT), seguida de ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo. Un hallazgo critico en este
tipo de proyectos es la interaccion suelo-estructura ante la presencia de sales y
nitratos, los cuales pueden comprometer la integridad de la cimentacion a mediano
plazo si no se aplican medidas de mitigacion adecuadas. Se determiné la presion
admisible del terreno mediante las teorias de Terzaghi y Vesic, considerando
factores de seguridad normados por la Norma E.050 (Suelos y Cimentaciones).
Dado que el Peru se ubica en el Cinturén de Fuego del Pacifico, se integraron los
parametros de la Norma E.030, evaluando el potencial de licuacion de suelos y los
asentamientos elasticos y por consolidacion. Los resultados demuestran que una
cimentacion de tipo zapata aislada, es la solucion mas técnica y economicamente
viable, logrando reducir los asentamientos diferenciales por debajo de los limites

permisibles y asegurando una vida Util prolongada para la infraestructura industrial.
PALABRAS CLAVES

Geotecnia, Cimentaciones, Mecanica de Suelos, Nitratos, Capacidad Portante.
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ABSTRACT

This research stems from the primary need to develop a foundation design proposal
for a nitrate warehouse, grounded in a comprehensive soil mechanics analysis. The
project is located in a high-demand logistics area in Peru, where geotechnical
conditions and the chemical nature of the stored material demand a design that
ensures structural stability and durability against corrosive agents. The
methodology employed consisted of a field exploration phase using test pits and
Standard Penetration Tests (SPT), followed by laboratory testing to determine the
physical, mechanical, and chemical properties of the soil. A critical finding in this
type of project is the soil-structure interaction in the presence of salts and nitrates,
which can compromise the integrity of the foundation in the medium term if proper
mitigation measures are not applied. The allowable soil pressure was determined
using Terzaghi and Vesic theories, considering safety factors regulated by Standard
E.050 (Soils and Foundations). Given that Peru is located within the Pacific Ring
of Fire, parameters from Standard E.030 were integrated, evaluating soil
liquefaction potential as well as elastic and consolidation settlements. The results
demonstrate that an isolated footing foundation is the most technically and
economically viable solution, succeeding in reducing differential settlements below
permissible limits and ensuring a prolonged service life for the industrial

infrastructure.

KEYWORDS

Geotechnics, Foundations, Soil Mechanics, Nitrates, Bearing Capacity.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, titulada “Propuesta de disefio de cimentacion para un
almacén de nitratos basada en el estudio de mecanica de suelos, Cusco 2025”, nace
de la necesidad de garantizar que una infraestructura destinada al almacenamiento
de nitratos funcione de manera segura, estable y durable en la ciudad del Cusco. Al
tratarse de un material que requiere condiciones estrictas de seguridad, no solo es
importante disefiar adecuadamente la estructura del almacén, sino también asegurar
que la cimentacion responda correctamente a las caracteristicas reales del suelo
donde sera construido. Las condiciones geotécnicas propias de la zona, como la
variabilidad estratigrafica, la capacidad portante y los posibles asentamientos,

influyen directamente en el comportamiento de la edificacion a lo largo del tiempo.

En este contexto, la investigacion busca responder a la pregunta: ¢Qué tipo de
cimentacién resulta mas adecuada para un almacén de nitratos en Cusco,
considerando las propiedades geotécnicas del suelo y las condiciones de carga de
la estructura? La importancia de este estudio radica en prevenir problemas futuros
como asentamientos diferenciales, fisuras o fallas estructurales que podrian generar
riesgos econdémicos, ambientales y de seguridad. Por ello, el propésito principal es
proponer una alternativa de cimentacion técnicamente sustentada en el estudio de
mecanica de suelos, que permita optimizar recursos, garantizar la estabilidad del
almacén y contribuir a una construccion segura y eficiente acorde con las

condiciones especificas del entorno.

El desarrollo del presente estudio se estructura en cuatro capitulos articulados de
manera logica y progresiva. En el Capitulo I: EI Problema, se expone el
planteamiento del problema, describiendo la caracterizacion geotécnica del terreno
en la ciudad del Cusco, el contexto constructivo y la importancia de definir una
cimentacion adecuada para un almacén de nitratos; asimismo, se formula el
problema principal y los problemas secundarios que orientan la investigacion, se
sustenta la justificacion desde el enfoque social —en concordancia con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en lo referido a
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infraestructura segura y sostenible—, asi como desde la perspectiva metodoldgica
y préctica, y se establecen el objetivo general y los objetivos especificos que guian
el estudio. El Capitulo II: Marco Referencial retine los antecedentes de proyectos y
estudios similares, la normativa vigente nacional e internacional aplicable al disefio
de cimentaciones y almacenamiento de materiales peligrosos, y la definicion de
conceptos basicos vinculados a las variables e indicadores geotécnicos vy
estructurales. En el Capitulo I11: Metodologia y Disefio del Proyecto, se describe la
naturaleza de la investigacion aplicada, su tipo y nivel, asi como la justificacion del
enfoque adoptado; se detalla el disefio del proyecto a través de sus etapas —
levantamiento de informacion de campo, ensayos de laboratorio, modelado,
simulaciones y calculos estructurales—, las herramientas y software empleados, la
evaluacion técnica y factibilidad mediante analisis geotécnico, modelado
estructural y simulacién de impacto ambiental, ademas de la planificacion,
cronograma, asignacion de recursos, costos y financiamiento. Finalmente, el
Capitulo 1V: Resultados y Discusion presenta el desarrollo y validacion del disefio
propuesto, el analisis de impacto y beneficios comparados con casos similares, las
limitaciones identificadas, la descripcion técnica de la solucién planteada y su
implementacion, asi como la evaluacion de costos, sostenibilidad y viabilidad a
largo plazo; culminando con las conclusiones y recomendaciones orientadas a
futuras investigaciones en el ambito de la ingenieria geotécnica aplicada a

infraestructuras industriales.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mecénica de suelos constituye una etapa esencial en todo proceso constructivo,
pues permite identificar las propiedades mecanicas y fisicas del terreno antes de
disefiar cualquier estructura. A nivel global, el interés por los modelos numeéricos
ha crecido notablemente, convirtiéndose en un estandar para las investigaciones
mas recientes en el sector, instrumentacion avanzada y técnicas de reconocimiento
del subsuelo para mejorar la confiabilidad de los disefios estructurales y reducir los
fallos asociados a una caracterizacion deficiente del terreno (Otake & Honjo, 2022).
Sin embargo, la complejidad geoldgica y la variabilidad natural de los suelos
contintian representando un desafio para la ingenieria moderna, especialmente en

zonas montafiosas y sismicamente activas.

En el ambito latinoamericano, la diversidad geotécnica asociada a la cordillera de
los Andes impone condiciones particularmente exigentes para el disefio de
cimentaciones. Sherwood, (2011) sostienen que la caracterizacion precisa del
subsuelo en regiones andinas permite reducir significativamente los riesgos de
asentamientos diferenciales, deslizamientos e inestabilidad estructural. No
obstante, la aplicacién de metodologias estandarizadas y la integracion de bases de
datos geotécnicas regionales siguen siendo limitadas, lo cual afecta la calidad y
seguridad de los proyectos de infraestructura, especialmente en zonas de alta

pendiente y actividad sismica (Gutiérrez Rodriguez, 2023).

En el Peru, las condiciones geoldgicas son altamente heterogeneas debido a la
interaccion de procesos tectonicos, volcanicos y fluviales. Esta complejidad genera
suelos con comportamientos no lineales, variaciones abruptas en su capacidad
portante y presencia de materiales expansivos o colapsables (Instituto Geoldgico,
Minero y Metalargico INGEMMET), 2022). La Norma Técnica E.050 “Suelos y
Cimentaciones” del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

(Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento (MVCS), 2018) establece
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lineamientos obligatorios para el reconocimiento y disefio geotécnico, aunque en la
practica persisten deficiencias en la ejecucion e interpretacion de ensayos de campo
y laboratorio, lo que conlleva a errores en la eleccién del tipo de cimentacion y en

la estimacion de la capacidad portante.

A nivel regional, la zona sur del Peru particularmente el departamento de Cusco
presenta condiciones geotécnicas complejas, con suelos volcanicos, limosos
expansivos y arcillosos de baja capacidad portante, que requieren estudios
exhaustivos antes de cualquier intervencion constructiva (Hernandez et al., 2023;
INGEMMET, 2022). Estas caracteristicas, sumadas a la alta sismicidad y
variabilidad hidrogeolodgica, exigen una evaluacion rigurosa que combine ensayos
in situ, pruebas de laboratorio y analisis de estabilidad sismica, de modo que se
determinen soluciones de cimentacion seguras y sostenibles (Solérzano et al.,
2022).

En los ultimos afios, el crecimiento sostenido de la industria quimica y minera en
Cusco ha impulsado la construccion de infraestructuras destinadas al
almacenamiento de compuestos oxidantes, como los nitratos, ampliamente
utilizados como insumos industriales y explosivos (National Fire Protection
Association (NFPA), 2022). Estos materiales presentan riesgos de reaccion,
combustion o explosion si no se garantizan condiciones adecuadas de
confinamiento, ventilacion y estabilidad estructural. Por tanto, un disefio de
cimentacién inadecuado o una caracterizacion insuficiente del suelo podria
comprometer no solo la estructura del almacén, sino también la seguridad ambiental

y humana del entorno inmediato.

Diversos estudios demuestran que una proporcion significativa de las fallas
estructurales industriales se origina en deficiencias del reconocimiento geotécnico
0 en errores en la interpretacion de los resultados de campo y laboratorio
(Mounjouohou et al., 2025; Sol6rzano et al., 2022) destacan ademas que, en
edificaciones donde existe exposicion a suelos con presencia de nitratos o sulfatos,

es indispensable considerar la agresividad quimica del subsuelo para evitar el
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deterioro prematuro de los materiales de cimentacion. Estas evidencias confirman
que la ausencia de estudios geotécnicos integrales y contextualizados representa

una debilidad técnica importante en los proyectos industriales del pais.

Se identifica un vacio de investigacion en torno a la caracterizacion geotécnica
especifica para cimentaciones de almacenes de nitratos en la region de Cusco,
donde confluyen factores geologicos complejos, actividad sismica y riesgos
industriales. La presente investigacion tiene como proposito evaluar las condiciones
geotécnicas del terreno, determinar su estabilidad y definir el tipo de cimentacion
mas apropiado para este tipo de infraestructura, considerando las particularidades
geoldgicas, sismicas y quimicas del area de estudio. Con ello, se busca fortalecer la
seguridad estructural y operacional de las edificaciones que manejan materiales
altamente reactivos, asi como aportar evidencia técnica que contribuya al disefio

geotécnico en regiones andinas del Peru.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema principal

¢Qué tipo de cimentacion resulta mas adecuada para un almacén de nitratos
en Cusco, considerando las propiedades geotécnicas del suelo y las

condiciones de carga de la estructura?
1.2.2 Problemas secundarios

+ (Cuales son las condiciones geotécnicas del suelo en el terreno proyectado
para la construccién del almacén de nitratos en Cusco?

* ;El suelo del area presenta la estabilidad necesaria para soportar las cargas
estructurales del almacén sin comprometer la seguridad de la cimentacion?
* Qué tipo de cimentacidn es técnica y geotécnicamente mas adecuada para
la construccién del almacén de nitratos, en funcion de las propiedades del

suelo evaluado?
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1.3  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de mecanica de suelos determina la capacidad de carga del suelo,
identifica riesgos geotécnicos como la posible lixiviacion de nitratos y asegura una
cimentacion robusta para prevenir fallas estructurales o colapsos, siendo de gran
importancia para garantizar la seguridad en la construccion y el disefio de una
cimentacion adecuada. Ademas, ayuda a identificar problemas como suelos
expansivos, con baja capacidad de carga, o presencia de aguas subterraneas. Un
andlisis exhaustivo asegura que la construccion sea segura y resista eventos como

sismos

En el caso de la construccion de almacenes de nitrato es importante prevenir
accidentes graves que puedan poner en riesgo la seguridad de las personas y del
entorno, proteger el medio ambiente del riesgo de contaminacion y evitar dafios
econdémicos a la comunidad circundante. Esto se logra mediante el conocimiento de

las propiedades del suelo, lo que permite disefiar una infraestructura segura.

Al garantizar la seguridad de la instalacion se evita sobre-disefios innecesarios y
ahorra costos y tiempo en la construccion. Adicionalmente se evitan dafios
econdmicos significativos para la comunidad local (costos de limpieza, dafos a
infraestructuras, perdidas de propiedades). La correcta gestion de los nitratos y su
almacenamiento seguro, basada en estudios de suelo, es un componente esencial
para el desarrollo econémico sostenible de la region, ya que protege el medio

ambiente y los recursos naturales.

Finalmente, la investigacion es importante porque contribuye a alinearse con el
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, la investigacion sobre el estudio
geotécnico para la cimentacion un almacén de nitratos va mas alla de un estudio
geotécnico simple, ya que se consolida como un proyecto de ingenieria para la
propuesta adecuada de la cimentaciéon que cumpla con los criterios de seguridad

estructural, funcionalidad y desarrollo sostenible.
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1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Proponer el tipo de cimentacion mas adecuada para un almacén de nitratos en
funcion de los resultados del estudio de mecénica de suelos realizado en Cusco,
2025.

1.4.2 Objetivos especificos

* Evaluar las condiciones geotecnias del suelo de cimentacion para la construccion

de un almacén de nitratos, Cusco 2025.

* Evaluar la estabilidad del suelo de cimentacion para la construccion de un almacén

de nitratos, Cusco 2025.

* Determinar el tipo de cimentacion adecuada para la construccion de un almacén

de nitratos, Cusco 2025.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Villarreal et al. (2021) en su articulo cuyo objetivo fue analizar la interaccion suelo—
estructura en edificaciones con cimentaciones superficiales y profundas mediante
el uso de modelos numéricos, desarroll6 un estudio de tipo experimental con
enfoque analitico y computacional. Las variables principales fueron el tipo de
cimentacién y el comportamiento dindmico de la estructura. La poblacion
correspondié a modelos estructurales genéricos de edificaciones, mientras que la
muestra consistio en prototipos simulados de estructuras con zapatas y pilotes,
evaluados en condiciones sismicas. El procedimiento metodoldgico incluyé el uso
de modelacion por elementos finitos y simulaciones con programas
computacionales especializados para representar la respuesta del sistema suelo—
estructura. Los resultados mostraron que la interaccion modifica significativamente
la rigidez y los periodos naturales de vibracion, influyendo en la respuesta sismica
global. En conclusion, el autor destacoO que la correcta consideracion de la
interaccion suelo—estructura mejora la precision del analisis estructural y contribuye

al disefio mas seguro y eficiente de edificaciones en zonas sismicas.

Medrano (2023), en su informe “Optimizaciéon y mejoramiento en el disefio de
cimentaciones, de acuerdo al analisis geotécnico de los estudios de suelo”. Las
variables consideradas fueron la capacidad portante del suelo y la eficiencia del
disefio geotécnico. La poblacion correspondié a los suelos caracteristicos de la
region de Urabd, mientras que la muestra se conformd por dos perfiles de suelo fino
con capacidad portante media a baja, evaluados con modelacion computacional. El
procedimiento metodologico incluyd ensayos SPT, clasificacion SUCS vy
AASHTO, y el uso del software PLAXIS 2D junto con hojas de calculo para
comparar resultados analiticos y numéricos. Los resultados evidenciaron factores
de seguridad de 3.04 y 2.08 en los perfiles analizados, demostrando coherencia
entre los métodos empleados. En conclusion, el autor determind que la

implementacion de herramientas computacionales optimiza el tiempo de andlisis,
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mejora la precision de los pardmetros geotécnicos y contribuye a disefios de

cimentacién mas seguros y eficientes.

Villarreal et al. (2021), en su articulo “Interaccion Suelo—Estructura de una
edificacion con losa de cimentacién con los modelos estaticos de Winkler y
Pasternak, analizaron la influencia de los modelos estaticos de Winkler y Pasternak
en el comportamiento estructural de edificaciones con muros estructurales y losas
de cimentacion. Las variables estudiadas fueron la interaccion suelo—estructura, el
periodo fundamental de vibracion, la deriva lateral y los esfuerzos cortantes. La
poblacion correspondi6 a edificaciones tipo vivienda ubicadas en la provincia de
Jaén, Cajamarca (Peru), y la muestra fue un modelo estructural disefiado en ETABS
con base empotrada y con modelos de Winkler y Pasternak. El procedimiento
metodologico incluyo el analisis modal espectral, el uso de resultados de estudios
de mecanica de suelos y la aplicacion de las normas técnicas peruanas E.030 y
E.060. Los resultados indicaron que las derivas de entrepiso aumentaron hasta un
40% en el nivel de contacto con la losa de cimentacion, mientras que los esfuerzos
cortantes y los periodos variaron menos del 5%. En conclusion, los autores
establecieron que los modelos de Winkler y Pasternak influyen significativamente

en las deformaciones laterales, mejorando la precision del analisis estructural.

Mamani (2025) en su tesis cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento estructural
de cimentaciones sobre suelos blandos en los centros poblados del distrito de
Moquegua 2024, desarroll6 una investigacion aplicada con disefio cuasi
experimental. Las variables fueron la cimentacion y el comportamiento estructural.
La poblacién estuvo conformada por edificaciones de cuatro niveles en los centros
poblados de Chen Chen y San Francisco, seleccionando como muestra una
edificacion representativa en cada uno. El procedimiento metodologico incluyd
estudios de mecénica de suelos, planos arquitectonicos y modelamiento estructural
con el software ETABS, empleando normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Los resultados mostraron que el suelo de Chen Chen posee una
mayor capacidad portante (2.22 kg/cm?) frente al de San Francisco (0.79 kg/cm?),

obteniendo un mejor desempefio estructural. En conclusion, se evidencio que las
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cimentaciones sobre suelos de Chen Chen presentan un comportamiento mas

estable y seguro frente a las cargas estructurales y sismicas.

Dueiias, (2023) en su tesis titulada “Estudio de mecanica de suelos con fines de
cimentacién de proyecto multifamiliar, Lima—2023”, desarroll6 una investigacion
aplicada y descriptiva orientada a determinar las propiedades geotécnicas del
terreno para el disefio adecuado de cimentaciones. Las variables estudiadas fueron
la composicion del suelo y la capacidad portante. La poblacién correspondio a los
suelos del area del proyecto en Lima, seleccionandose como muestra los estratos
analizados mediante ensayos de campo Yy laboratorio. El procedimiento
metodoldgico incluyd el uso de normas ASTM y equipos como penetrémetros,
moldes de compactacion y aparatos de corte directo para determinar cohesion,
angulo de friccion y empujes laterales. Los resultados mostraron que los suelos
arcillosos y arenosos poseen una capacidad portante suficiente para cimentaciones
superficiales con refuerzo, aunque se requieren medidas adicionales para controlar
los empujes laterales. En conclusion, el estudio permitio definir parametros de
disefio geotécnico confiables que garantizan la estabilidad y seguridad estructural

del proyecto multifamiliar.
2.2 NORMATIVA VIGENTE

* Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) — Norma E.050: Suelos 'y
Cimentaciones
Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento (2018), establecio el
E050 el cual constituye el documento técnico fundamental para el desarrollo
de estudios de mecénica de suelos y disefio de cimentaciones en el Peru.
Establece los requisitos minimos que deben cumplirse para garantizar la
seguridad, funcionalidad y durabilidad de las estructuras en contacto con el
terreno. Su campo de aplicacion abarca desde la investigacion geotécnica
del subsuelo que incluye exploraciones con calicatas, perforaciones y
ensayos in situ (SPT, CPT, vane test) hasta la realizacion de ensayos de

laboratorio (granulometria, limites de consistencia, corte directo, triaxial,
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compresion inconfinada, etc.). Ademas, regula el procesamiento,
interpretacion y aplicacion de los resultados geotécnicos, permitiendo
determinar la capacidad portante admisible, el tipo de cimentacién adecuada
(superficial o profunda) y los asentamientos esperados segun el tipo de
suelo. Incluye también criterios sobre el factor de seguridad, la profundidad
minima de cimentacion, los efectos de cargas combinadas y las condiciones
de drenaje y estabilidad global del terreno.

Su objetivo central es asegurar que la cimentacion transmita las cargas al
suelo de forma uniforme y estable, evitando fallas por hundimiento,
deslizamiento o pérdida de capacidad portante.

Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma E.030: Disefio
Sismorresistente

Disefio sismorresistente (E 030), (2018), regula los criterios que deben
aplicarse en el disefio estructural y geotécnico para garantizar que las
edificaciones resistan adecuadamente los efectos de los sismos, sin colapsar
ni sufrir dafios graves.

Desde el punto de vista de la cimentacidn, esta norma es esencial porque
define los parametros sismicos regionales (zonificacion, aceleracion
méaxima esperada, factores de amplificacion de suelo, entre otros) y exige
que los disefios geotécnicos consideren los efectos dinamicos inducidos por
un movimiento teldrico. Entre sus disposiciones se incluye la clasificacion
del suelo por tipo (A, B, C, D, E) segin su rigidez o capacidad de
amplificacion, el coeficiente sismico de disefio, y los criterios para evaluar
la licuacion en suelos saturados de grano fino o suelto. Su aplicacion
practica garantiza que la cimentacion mantenga su integridad estructural
durante y después del sismo, evitando asentamientos diferenciales,
desplazamientos o roturas que comprometan la estabilidad del edificio.
Decreto Supremo N.° 024-2016-EM — Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria

Aunque esta norma pertenece al ambito minero, es de aplicacion directa en

instalaciones donde se almacenen sustancias quimicas o materiales
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peligrosos, como los nitratos utilizados en procesos industriales o
explosivos. Establece los criterios técnicos y de seguridad para la
construccion, operacion y mantenimiento de depositos o almacenes, con
énfasis en la prevencion de accidentes y la proteccion ambiental. En el
disefio de cimentaciones, su aporte es crucial: regula la impermeabilizacion
del terreno, el control de infiltraciones, el sistema de drenaje, y la estabilidad
del subsuelo frente a agentes quimicos o lixiviados. Asimismo, exige que
los proyectos incluyan estudios geotécnicos y geoldgicos actualizados,
evaluaciones de riesgo y monitoreos periddicos de las condiciones del suelo.
Su finalidad es garantizar que las estructuras que contengan o manipulen
materiales reactivos no generen impactos negativos sobre el terreno ni sobre
el entorno, preservando la integridad fisica del personal y la estabilidad de
la instalacion a largo plazo (Decreto Supremo No 024-2016-EM, 2017).
Decreto Supremo N.° 011-2019-VIVIENDA - Actualizacion del
Reglamento Nacional de Edificaciones

Este decreto actualiza y refuerza las disposiciones del Reglamento Nacional
de Edificaciones, particularmente aquellas relacionadas con las normas
geotecnicas (E.050) vy estructurales (E.030). Introduce nuevos
requerimientos de precision, control de calidad y trazabilidad técnica en los
estudios de suelos, estableciendo que toda cimentacidn debe estar sustentada
en una investigacion geotécnica completa y certificada. Detalla también los
procedimientos de supervision y validacion técnica, incorporando la
obligacion de que los ensayos de laboratorio y los calculos geotécnicos se
realicen bajo protocolos normalizados y verificados. En términos practicos,
este decreto fortalece la calidad y confiabilidad del disefio de cimentaciones,
reduciendo la posibilidad de errores o interpretaciones subjetivas. Ademas,
actualiza los métodos de calculo y verificacion de seguridad, alinedndolos
con los avances de la ingenieria geotécnica moderna, lo que resulta
particularmente relevante en zonas con condiciones geoldgicas variables o
inestables, como las de la sierra sur del Per( (DS N°011-2019-VIVIENDA,
2019).
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ASTM D1586 — Standard Test Method for Standard Penetration Test
(SPT)

La norma ASTM D1586 establece el procedimiento estandarizado para el
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), uno de los métodos mas utilizados
para evaluar la resistencia y compacidad del suelo en campo. Consiste en
registrar el nimero de golpes requeridos para hincar un tubo estandar en el
terreno, lo que permite obtener el valor conocido como N-SPT, indicador
directo de la resistencia del suelo al corte. Estos resultados se correlacionan
con la densidad relativa, el modulo de elasticidad y la capacidad portante,
pardmetros indispensables para el disefio de zapatas, losas de cimentacién o
pilotes. La norma especifica el tipo de martillo, energia, profundidad y
procedimiento de registro, lo que asegura la repetibilidad y confiabilidad de
los resultados (ASTM D1586, 2011).

ASTM D2487 — Standard Practice for Classification of Soils (SUCS)
La ASTM D2487 define el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), ampliamente usado en geotecnia para categorizar los suelos segun
sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad. Mediante esta norma,
los suelos se agrupan en clases como gravas, arenas, limos o arcillas, y se
determinan sus propiedades mecénicas basicas, 1o que permite anticipar su
comportamiento ante cargas o variaciones de humedad. Este sistema de
clasificacion facilita la interpretacion de resultados de laboratorio y sirve de
base para decidir el tipo de cimentacion mas apropiado (por ejemplo,
zapatas corridas en suelos granulares o pilotes en suelos blandos). El uso del
SUCS es esencial para lograr un lenguaje técnico uniforme entre
geotecnistas, disefiadores y constructores, reduciendo errores en la
comunicacion técnica y en el disefio estructural (ASTM D2487, 2011).
ASTM D3080 — Direct Shear Test for Soils

La norma ASTM D3080 describe el procedimiento del ensayo de corte
directo, mediante el cual se determina la resistencia al corte del suelo,
expresada por los parametros de cohesion (c) y angulo de friccién interna

(). Estos valores son fundamentales para el calculo de la capacidad portante
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y del factor de seguridad frente a deslizamientos o fallas en taludes. Durante
el ensayo, una muestra de suelo es sometida a una carga normal y a un
esfuerzo cortante controlado, permitiendo obtener la relacion entre ambas
variables hasta la falla. La informacion derivada de este ensayo se utiliza
directamente en los métodos de andlisis de estabilidad de cimentaciones
superficiales, asegurando que las estructuras se mantengan estables ante
cargas verticales o inclinadas. La aplicacién correcta de esta norma
contribuye a definir parametros realistas que reflejan el comportamiento
mecanico del suelo bajo condiciones reales de carga (ASTM D3080, 2000).
ASTM D4318 - Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
Esta norma regula los procedimientos para determinar los limites de
Atterberg, que son indicadores del comportamiento plastico y volumétrico
de los suelos finos. Permite identificar los limites entre los estados solido,
plastico y liquido del suelo, estableciendo su indice de plasticidad (IP).

El IP es fundamental para predecir la expansion, retraccion o
compresibilidad del terreno, factores que inciden directamente en los
asentamientos diferenciales de las cimentaciones. Su aplicacion es
indispensable en zonas con suelos arcillosos o limosos, donde la variacion
del contenido de humedad puede afectar la estabilidad estructural. Ademas,
los resultados obtenidos sirven para clasificar el suelo dentro del SUCS y
para evaluar la necesidad de mejoramientos o tratamientos del terreno antes
de construir (ASTM D4318, 1998).

DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Cimentacion:

La cimentacion es el conjunto de elementos estructurales que transmiten las
cargas de una edificacion al terreno. Un disefio adecuado de cimentacién es
esencial para la estabilidad y durabilidad de la estructura. En el caso de un
almacen de nitratos, la cimentacion debe considerar las caracteristicas del
suelo, la capacidad portante y los riesgos ambientales asociados con el

almacenamiento de productos quimicos. Ademas, debe prevenir filtraciones
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y garantizar resistencia ante cargas sismicas o dindmicas. La cimentacion
debe ser disefiada para resistir la corrosion derivada de la interaccion con
nitratos. La seguridad estructural y la proteccién ambiental son aspectos
clave en su disefio (Mazariegos, 2025).

Mecénica de suelos:

La mecanica de suelos es una rama de la ingenieria civil que estudia el
comportamiento fisico y mecanico de los suelos bajo la accion de cargas
externas. Su objetivo es analizar las propiedades geotécnicas del suelo,
como la capacidad portante, compresibilidad y resistencia, para predecir
como se comportara el terreno frente a las cargas de una estructura y
garantizar su estabilidad y seguridad (Macias Loor et al., 2018).
Capacidad portante:

La capacidad portante es la habilidad del suelo para soportar las cargas
aplicadas sin que se produzcan deformaciones excesivas o fallos
estructurales. Este concepto es clave en el disefio de cimentaciones, ya que
garantiza que la estructura no cause dafios al terreno ni sufra inestabilidad.
La capacidad portante varia segun el tipo de suelo, su compactacién y su
humedad (Dorote, 2025).

Estudio geotécnico:

Es un analisis detallado de las caracteristicas del suelo en un sitio de
construccion, realizado mediante la recoleccion de datos tanto de campo
como de laboratorio. Este estudio permite determinar propiedades del suelo
como su capacidad portante, cohesion, compresibilidad y resistencia, lo cual
es esencial para el disefio de la cimentacion. Las pruebas comunes incluyen
el ensayo de penetracion estandar (SPT), la determinacién del indice de
plasticidad y la resistencia al corte, entre otras, que ayudan a evaluar el
comportamiento del suelo bajo cargas y a seleccionar la cimentacion mas
adecuada (Calderon, 2025).

Impacto ambiental del almacenamiento de nitratos:

El almacenamiento de nitratos puede tener un significativo impacto

ambiental si no se gestionan adecuadamente. Estos compuestos quimicos,
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al ser altamente solubles en agua, pueden filtrarse al suelo o a fuentes de
agua subterranea, provocando contaminacion y afectando la calidad del
agua. Ademas, los nitratos pueden generar efectos adversos sobre los
ecosistemas cercanos, como la eutrofizacién de cuerpos de agua, que altera
el equilibrio ecoldgico y puede afectar la biodiversidad acuatica. Para
mitigar estos riesgos, es crucial un disefio adecuado de la infraestructura de
almacenamiento y un control riguroso de las posibles fugas o derrames
(Muhoz, 2023).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO
3.1 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollada en este estudio es aplicado, ya que se orienta
a dar solucién a un problema concreto de ingenieria: definir la cimentacion mas
adecuada para un almaceén de nitratos en funcion de las condiciones geotécnicas del
terreno y las exigencias estructurales del proyecto. A diferencia de una
investigacion puramente tedrica, este trabajo utiliza los principios y conocimientos
de la mecénica de suelos y del disefio de cimentaciones para resolver una necesidad
real y especifica. La informacién obtenida mediante estudios de campo, ensayos de
laboratorio y andlisis técnicos no se queda en el plano descriptivo, sino que se
emplea directamente en la formulacion y validacion de una propuesta de disefio
viable, segura y técnicamente sustentada. En ese sentido, la investigacién aplicada
permite trasladar la teoria a la préctica, contribuyendo de manera directa a la toma
de decisiones en el ambito constructivo y al desarrollo de una infraestructura segura

y funcional.
3.1.2 Nivel de investigacion

El alcance de la investigacion es de caracter explicativo, ya que no se limita
Unicamente a describir las propiedades fisicas y mecanicas del terreno, sino que
profundiza en la comprension de cémo estas influyen directamente en el
comportamiento estructural del almacén proyectado. Es decir, no solo se identifican
las condiciones geotécnicas existentes, sino que se analiza de qué manera estas
determinan la eleccién del tipo de cimentacion mas adecuado. A partir de esta
relacion causa—efecto, el estudio sustenta técnicamente por qué la solucion de
cimentacion propuesta representa la alternativa mas eficiente y segura,
especialmente para reducir riesgos asociados a asentamientos diferenciales y a
posibles procesos de corrosion quimica derivados del almacenamiento de nitratos.
De esta forma, la investigacion explica y justifica el disefio adoptado con base en
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criterios técnicos, garantizando coherencia entre las caracteristicas del suelo y la

respuesta estructural esperada.
3.1.3 Justificacién del enfoque aplicado

La eleccion del enfoque cuantitativo se justifica por la naturaleza técnica y empirica
de la ingenieria geotécnica, donde la toma de decisiones se basa en la medicion
precisa de variables fisicas y mecéanicas. Este enfoque es fundamental por las

siguientes razones:

Obijetividad y Precision: El disefio de una cimentacién para un almacén de nitratos
requiere la determinacion exacta de parametros como la capacidad portante, el
modulo de balasto y los asentamientos diferenciales. Estos valores se obtienen

mediante ensayos normalizados que eliminan la subjetividad del investigador.

Andlisis Probabilistico y Normativo: Permite procesar los datos obtenidos en
campo Y laboratorio bajo modelos estadisticos y matematicos, asegurando que la
propuesta cumpla con los coeficientes de seguridad exigidos por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (Norma E.050).Replicabilidad: Al basarse en protocolos
estandarizados (ensayos SPT, limites de Atterberg, analisis quimicos), los
resultados pueden ser verificados y replicados por otros especialistas, garantizando

la fiabilidad técnica del proyecto.

Modelamiento Numérico: El enfoque cuantitativo facilita la transicion de los datos
del suelo a softwares de calculo estructural y geotécnico, permitiendo predecir el
comportamiento de la cimentacion ante cargas extremas 0 eventos sismicos

mediante métodos de elementos finitos.
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DISENO DEL PROYECTO

3.2.1 Etapas del proyecto

El disefio metodoldgico del proyecto se organiza en cuatro etapas

principales, que abarcan desde la caracterizacion del terreno hasta la definicion y

validacion del tipo de cimentacion propuesto:

a)

b)

Etapa | — Levantamiento de informacion y caracterizacion del terreno:

Revision del estudio de mecénica de suelos realizado en la zona del
proyecto, incluyendo la ubicacién de calicatas, perforaciones y perfiles
estratigraficos.

Anédlisis de resultados de ensayos in situ (SPT, CPT) y de laboratorio
(granulometria, limites de Atterberg, corte directo, triaxial, humedad
natural, densidad, compresion inconfinada).

Clasificacion de los suelos conforme al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) y a la norma ASTM D2487.

Identificacion de niveles freaticos, drenaje natural, y posibles condiciones

de agresividad quimica del terreno.
Etapa Il — Evaluacion de la capacidad portante y estabilidad del suelo:

Determinacién de la capacidad portante admisible mediante métodos
analiticos (Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic) segin los pardmetros
geotécnicos obtenidos.

Evaluacion de asentamientos esperados (inmediatos, primarios y
secundarios) y verificacion de que se encuentren dentro de limites
permisibles.

Andlisis de estabilidad global frente a deslizamientos o fallas por cortante

en suelos inclinados o saturados.
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Revision del comportamiento sismico local de acuerdo con la Norma E.030
Disefio Sismorresistente del RNE, considerando la zonificacion sismica de

Cusco.
Etapa Il — Propuesta y disefio de la cimentacion:

Seleccidn del tipo de cimentacion (superficial o profunda) mas adecuado
segun las condiciones de carga y del terreno.

Disefio estructural preliminar de zapatas, losas o pilotes, con aplicacion de
factores de seguridad establecidos en la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones.

Andlisis de la interaccion suelo—estructura y verificacion de asentamientos
diferenciales.

Consideracion de medidas de proteccién ante agentes quimicos o

filtraciones (impermeabilizacion, drenaje, aislamiento del suelo).
Etapa IV — Validacion técnica del disefio propuesto:

Simulacion del comportamiento de la cimentacion bajo cargas de servicio y
combinaciones sismicas.

Comparacién del desempefio de la propuesta frente a soluciones alternativas
Elaboracién de planos, memorias de célculo y recomendaciones

constructivas.
3.2.2 Herramientas y/o software utilizado

Para el procesamiento, modelado y analisis técnico se emplearan

herramientas especializadas, agrupadas segun su funcion:

Microsoft Excel / MATLAB: procesamiento numérico, calculos de
capacidad portante, asentamientos y factores de seguridad.
Sap2000: modelacion avanzada de interaccidn suelo—estructura, andlisis de

esfuerzos y deformaciones en cimentaciones profundas o losas.
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e AutoCAD Civil 3D: elaboracion de planos de ubicacion, perfiles y

secciones transversales del terreno.
¢ Normas ASTM y RNE digitalizadas: para validacion de procedimientos y

correlaciones de ensayo.

Estas herramientas permiten integrar la informacion experimental y
numérica, garantizando precision en la propuesta de disefio y confiabilidad en los

resultados.

Complementado a ello se presentan los codigos y estandares nacionales e
internacionales. Todos los disefios y detalles cumpliran con la Gltima revision de
las especificaciones y regulaciones legales peruanas y los documentos extranjeros

indicados a continuacion.
RNE Reglamento Nacional de Edificaciones:

¢ Norma técnica de edificacion E - 020 Cargas.
e Norma técnica de edificacion E - 030 Disefio Sismo Resistente.
¢ Norma técnica de edificacion E - 050 Suelos y Cimentaciones.

e Norma técnica de edificacion E - 060 Concreto Armado.

ASCE American Society of Civil Engineers:

e ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

ACI American Concrete Institute:

e ACI318-19 Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary

e ACI 350 Code Requirements for Environmental Engineering

Concrete Structures
e ACI351.3R-18 Report on Foundations for Dynamic Equipment
e ACI 360R-97 Guide to Design Slab on Ground
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3.3 EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD

3.3.1 Andlisis geotécnico

Las investigaciones geotécnicas se realizaron en el area del almacén de nitratos, los

trabajos de campo fueron ejecutados entre el 04 y el 05 de junio del 2025.

El programa de investigaciones geotécnicas consistio en la ejecucion de calicatas,
extraccion de muestras de suelo y/o roca y ensayos in situ. Estas investigaciones
permiten identificar las caracteristicas fisico - mecéanicas del suelo y la roca,
asimismo las muestras representativas del suelo y la roca fueron debidamente

embaladas y enviadas al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

En total se ejecutaron 04 calicatas, 01 ensayo de densidad de campo, cumpliendo
con lo indicado en el plan de trabajo. Durante las excavaciones realizadas no se ha

registrado la presencia de nivel freatico.

En el anexo de exploracion de campo, se presentan los registros de calicatas,
densidad de campo, evaluacion RMR y en el anexo C: Panel fotografico, se
presentan los paneles fotograficos de las investigaciones geotécnicas ejecutadas en

los trabajos de campo.
3.3.2 Modelado estructural

El modelado estructural del almacén de nitratos se desarrollo en SAP2000 a partir
de un modelo tridimensional que representa de manera fiel la configuracién real de
la estructura. En este modelo se definieron las columnas, vigas y la losa de
cimentacion, asignandoles sus propiedades de material y dimensiones segun el
disefio planteado. Asimismo, se incorporaron las condiciones de apoyo
considerando la interaccién con el suelo determinada en el estudio geotécnico.
Posteriormente, se aplicaron las cargas propias de la estructura, las sobrecargas por
almacenamiento y las acciones sismicas establecidas por la normativa vigente,

evaluando diferentes combinaciones de carga. Este proceso permitié analizar



37

desplazamientos, esfuerzos internos y presiones transmitidas al terreno, verificando

que la solucién de cimentacion propuesta garantiza un comportamiento estructural.

3.3.3 Simulacion de impacto ambiental

La simulacion de impacto ambiental en este proyecto se plantea como una
herramienta preventiva que permite anticipar los posibles efectos que la
construccion y funcionamiento del almacén de nitratos podrian generar en su
entorno. Mas que un requisito formal, este analisis busca comprender como
interactuan el suelo, la cimentacion y el material almacenado, especialmente ante
escenarios como filtraciones accidentales o contacto prolongado con compuestos
nitrados. A partir de la informacion obtenida en el estudio de mecéanica de suelos,
se evaluan posibles riesgos como la contaminacion del subsuelo, la afectacion del

nivel freatico o la alteracion de las propiedades del terreno.

Mediante esta simulacion se analizan distintos escenarios para verificar si la
solucién de disefio propuesta —incluyendo sistemas de impermeabilizacion,
drenaje y control de filtraciones— es suficiente para minimizar impactos
ambientales a corto y largo plazo. De esta manera, el estudio no solo garantiza la
estabilidad estructural del almacén, sino también su desempefio ambiental,
promoviendo una infraestructura segura, responsable y acorde con las exigencias

técnicas y ambientales vigentes.

34  PLANIFICACION Y EJECUCION

3.4.1 Cronograma de actividades

El plan de ejecucion y cronograma de actividades desarrollado en la

investigacion se muestra a mayor detalle en la Tabla 1.



Tabla 1.

Cronograma de actividades de ejecucion de la investigacion.
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Tiempo (meses) 2025-2026

o L
N Actividades. ONDETFEFMA

1. Planificacién del plan de investigacion.

1.1  Planteamiento del problema. X

1.2 Marco teodrico. X

1.3  Disefio metodoldgico. X

1.4  Presentacion del plan de investigacién. X

2. Autorizacioén de ejecucion.

2.1  Presentacion a Direcci6n de Investigacion de la EPG. X

2.2 Aprobacion.

3. Ejecucion del proyecto de investigacion.

3.1  Preparacion de instrumentos.

3.2 Validacion de instrumentos.

3.3 Seleccion de muestras. X

3.4  Toma de datos de campos. X

3.5 Toma de datos de laboratorio. X

3.6  Sistematizacidn y organizacién de datos. X

3.7 Andlisis e interpretacion de datos. X

4, Redaccion de la tesis.

4.1  Redaccion del informe. X

4.2 Conclusiones y sugerencias. X

4.3  Sustentacion X

3.4.2 Asignacion de recursos

La asignacion de recursos estimados de la ejecucién de la presente

investigacion se muestra en la Tabla 2, en el cual se ha considerado el clasificador

de gasto.

Tabla 2

Asignacion de recursos
Rubro Detalle principal
Personal Personal de apoyo

Bienes y materiales
Soporte tecnolégico
Servicios

Otros Pasajes y refrigerios

Papeleria, textos, USB, folders
Computadora, impresora, camara, software
Internet, ensayos de laboratorio, impresion, tipeo
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3.4.3 Costos y financiamiento

La asignacion de recursos y los costos estimados de la ejecucion de la
presente investigacion se muestran en la Tabla 3, en el cual se ha considerado el

clasificador de gasto.

Tabla 3.

Costos a precios reales de la ejecucion de la investigacion.

Rubro Unidad de Cantidad Precio Precio sub

medida unitario total

1.Personal

-Personal de apoyo. (global) Mes 06 360.00 2160.00
2. Material y Equipo

-Lapiceros. Und. 12 2.00 24.00
-Papel bond 80g. A4. Millar 02 26.00 52.00
-Folder. Und. 24 0.50 12.00
-Tinta de impresora. Und. 01 240.00 240.00
-Fotocopiado de hojas. Ciento 04 10.00 40.00
-USB (16 GB). Und 01 40.00 40.00
-Computadora portétil. Und. 01 3000.00 3000.00
-Impresora. Und. 01 500.00 500.00
-Camara fotografica. Und. 01 500.00 500.00
-Textos. Und. 06 80.00 480.00
-Articulos digitales. Und. 05 105.00 525.00
3. Servicios

-Internet. (horas) Hrs. 30 1.00 30.00
-Ensayos de laboratorio. Glb. 10 240.00 2400.00
-Impresion informe. Und. 06 8.00 48.00
-Refrigerio. Glb. 01 40.00 40.00
-Tipeo de proyecto. Und. 01 40.00 40.00
-Tipeo del informe. Und. 01 80.00 80.00
4. Otros

-Pasajes y refrigerios. Glb. 01 5424.00 5424.00

Total S/. 16350.00
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DESARROLLO DEL PROYECTO Y VALIDACION DEL DISENO
4.1.1 Ubicacion del proyecto:

El area de estudio se encuentra ubicada en la coordenada (779636 E; 8366902 N),
situado geograficamente en el anexo Tambo Wancarama, distrito de Santo Tomas,
provincia de Chumbivilcas, en el departamento de Cusco, Peru, aproximadamente
a 345 km al noroeste de la ciudad de Arequipa y a una altitud que varia entre 4700

y 5200 msnm.

Figura l
Ubicacion del estudio

Laguna Pachachaca °
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4.1.2 Exploracién de campo y ubicacion de las calicatas

Las investigaciones geotécnicas se realizaron en el area del almacén de nitratos, los

trabajos de campo fueron ejecutados entre el 04 y el 05 de junio del 2025.

El programa de investigaciones geotécnicas consistio en la ejecucion de calicatas,
extraccién de muestras de suelo y/o roca y ensayos in situ. Estas investigaciones
permiten identificar las caracteristicas fisico - mecanicas del suelo y la roca,
asimismo las muestras representativas del suelo y la roca fueron debidamente

embaladas y enviadas al Laboratorio Geotécnico y de Concreto de GMIG S.A.C.

En total se ejecutaron 04 calicatas, 01 ensayo de densidad de campo, cumpliendo
con lo indicado en el plan de trabajo. Durante las excavaciones realizadas no se ha

registrado la presencia de nivel freatico.

A fin de identificar el perfil estratigrafico del terreno que comprende el area de
estudio, se ejecutaron un total de 04 calicatas debidamente ubicadas y distribuidas

con la finalidad de cumplir con los objetivos del presente trabajo.

En cada una de las calicatas se realiz6 una descripcion detallada del tipo de suelo
encontrado de acuerdo con la norma ASTM D-2488. Posteriormente se tomaron
muestras disturbadas representativas, las cuales fueron debidamente identificadas,
rotuladas y embaladas en bolsas de polietileno con la finalidad de no alterar su
estado natural y efectuar ensayos posteriores de caracterizacion fisica y mecénica

en el Laboratorio Geotécnico y de Concreto de GMIG S.A.C.

Las calicatas se ejecutaron de forma mecanica empleando un bobcat con martillo
hidraulico para romper la losa de concreto y una retroexcavadora para extraer los
escombros y el material encontrado en las calicatas. Producto de la excavacion de
las calicatas se encontr6 un material conformado por relleno no controlado por
debajo de la losa de concreto y un relleno controlado en la calicata ubicada en el
acceso adyacente al silo del almacén de nitratos. Asimismo, en el fondo de las

calicatas ubicadas en la losa de concreto del almacén de nitratos se encontro el
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macizo rocoso, compuesto por roca lava andesita, meteorizada, con presencia de

hielo, lo que dificult6 seguir profundizando las excavaciones.

Las calicatas ejecutadas han sido distribuidas de la siguiente manera: 03 calicatas
ubicadas en la losa de concreto del almacén de nitratos y 01 calicata ubicada en el

acceso adyacente al silo del almacén de nitratos.

En la tabla 4, se presentan el resumen detallado de las coordenadas y profundidades
de las calicatas ejecutadas durante los trabajos de campo, donde se observa que la

profundidad maxima alcanzada fue de 3,00 m.

Tabla 4

Informacion de las calicatas efectuadas

Coordenadas UTM
Calicata/ WGS84
Trinchera Este Norte

Prof. Nivel
Total Freatico Observacion

(m) (m)

(m) (m)
Presencia de macizo rocoso con
C-1 779 628 8 366 899 2,00 N.A. presencia de hielo compacto y duro
en el fondo de la calicata

Presencia de macizo rocoso con
presencia de hielo compacto y duro
en el fondo de la calicata. Densidad

de campo igual a 1,49 Kg/cm?.

C-2 779 636 8 366 899 2,20 N.A.

Presencia de macizo rocoso con
C-3 779 643 8 366 900 2,00 N.A. presencia de hielo compacto y duro
en el fondo de la calicata.

Presencia de relleno controlado
C-4 779 624 8 366 881 3,00 N.A. hasta la profundidad de
excavacion.

4.1.3 Resultados de los ensayos de laboratorio

Durante el desarrollo de los trabajos de campo se extrajeron muestras de suelo
disturbadas, representativas de cada calicata, las cuales fueron debidamente
rotuladas y embaladas en bolsas de polietileno con la finalidad de no alterar su
estado natural con la finalidad de realizar ensayos de caracterizacion fisica,

mecanica y quimica en el Laboratorio Geotécnico y de Concreto de GMIG S.A.C.
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Ensayos en suelos

Los ensayos realizados en las muestras de suelo permitieron caracterizar de manera
integral las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas del terreno. Se incluyeron
ensayos estdndar, densidad méaxima y minima, corte directo, triaxial consolidado
drenado (CD) y andlisis quimicos. Con las muestras disturbadas se ejecutaron los
ensayos estandar, que son fundamentales para la identificacion y clasificacion de
los suelos, incluyendo granulometria, limites de consistencia y contenido de
humedad natural. Estos ensayos se realizaron siguiendo las normas de la American
Society for Testing and Materials (ASTM), especificamente: analisis
granulométrico por tamizado (ASTM D-422), limites de Atterberg (ASTM D-
4318), clasificacion segin SUCS (ASTM D-2487) y contenido de humedad (ASTM
D-2216). A partir de estos procedimientos se obtuvo informacion clave que permite
comprender la naturaleza del suelo y sirve de base para los analisis geotécnicos y
el disefio de cimentacion, resumidos en el cuadro de resultados de los ensayos

estandar de clasificacion de suelos.

Tabla b
Resumen de ensayos estandar
, Limites
; Granulometria (%) C.
Calicata Muestra Pmﬂ(’::)j'dad SUCS (%) H. Observacion
Finos Arena Grava L.L. LP. (%)
C4 M1 030-200 GM 159 388 453 31 28 o  hellenono
controlado
Relleno no
C-2 M-1 030-220 GM 166 334 500 35 27 23 -
C-3 M1 030-200 GM 135 289 576 35 27 2  hellenono
controlado
C4 M1 000-300 GM 235 362 403 NP Np 2 Relleno
controlado

Nota: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

Mediante el ensayo de densidad maxima y minima se obtiene la densidad relativa,
la cual se utiliza para evaluar el grado de compactacion o de acomodo que pueden
alcanzar las particulas que componen un suelo, siendo méas usada en aquellos suelos

compuestos por gravas Yy arenas finas o gruesas. La utilidad de la densidad relativa
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radica en la correlacién que esta puede tener con otros criterios de evaluacion del

suelo tal como el ensayo C.B.R. y el ensayo Prdctor.

Tabla 6

Resumen de los ensayos de densidad maxima y minima

indice de indice indice de indice
densidad max. de densidad min. de
ftem  Calicata  Muestra 'O max. peso min. peso
(m) promedio  unitario  promedio  unitario
g/cm? kN/m3 g/cm? kN/m3
1 C-2 M-1 Oésgo_ 1,300 12,74 1,140 11,17

Nota: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto

Con el fin de estimar los parametros de resistencia del material de fundacion del

area de estudio donde se emplazé el almacén de nitratos, en terminos de cohesion

y angulo de friccion se realizo el ensayo de corte directo en la muestra remoldeada,

los esfuerzos usados para el ensayo de corte fueron 0.50 kg/cm?, 1.00 kg/cm?y 2.00

kg/cm? con respecto a la estructura existente.

La muestra se coloca en una caja de corte dividida en dos por la mitad, luego se

aplica una fuerza normal a la muestra, seguidamente se aplica una fuerza de corte

en la mitad de la caja para generar la falla de la muestra. Dichos ensayos fueron

realizados en el Laboratorio geotécnico y de Concreto de GMIG S.A.C. y se rigen
segun la Norma NTP 339.171 (ASTM D 3080). En el siguiente cuadro se muestra

un resumen de los resultados del ensayo de corte directo.

Tabla 7

Resumen del ensayo de corte directo

. . Profundidad
N° Referencia Calicata Muestra undi

Sucs Humeda

(y) Corte Directo

c (0]

(m)
glem®  (kg/cm?) ©
01 Almacén de C-3 M-1 0,30-2,00 GM 1,49 007 254
02 hitratos C-4 M-1 0,00-300 GM 1,80 001 287

Fuente: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto.
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El ensayo triaxial CD (consolidado — drenado) fue ejecutado bajo la norma ASTM-
D 7181, se realiza generalmente en suelos granulares, es una prueba lenta donde se
produce la consolidacion del suelo bajo la carga normal permitiendo el drenaje
durante la consolidacion. La caracteristica fundamental del ensayo es que los
esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos una vez que la presion de la camara

queda actuando sobre la fase solida. Se obtienen pardmetros de resistencia

efectivos.
Tabla 8
Resumen de los ensayos triaxiales CD
Profundidad Pg‘]fggt‘i‘ffégs
Calicata Ubicacion SUCS
) C @
(KPa) ©
c-2 Almacen de 0,30-2,20 GM 9.0 25,2
nitratos

Fuente: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto

Con la finalidad de conocer el grado de agresividad quimica del suelo de fundacion
a la cimentacién de las estructuras proyectadas para el presente estudio, se han
realizado ensayos quimicos sobre la muestra de suelo extraida de la calicata C-3.
Estos ensayos quimicos son: contenido de sales solubles totales, cloruros, sulfatos,
potencial de acidez (pH) del suelo. A continuacion, se muestra un cuadro con los

resultados de los analisis quimicos del suelo de fundacién.

Tabla 9

Resumen de los andlisis quimicos del suelo.

N°  Referencia Calicata/ Profundidad H Sulfatos SST Cloruros
Muestra (m) P (mg/kg) (mg/kg)  (ppm)
Almacén de
. C-3/ M-1 0,30 — 2,00 6,8 102,6 860,30 635
nitratos

Fuente: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

En los siguientes cuadros se presentan los limites permisibles recomendados por el
Comité ACI 318-2008 y valores recopilados de la literatura existente sobre las

cantidades en partes por millén (p.p.m.) de sulfatos, cloruros, sales solubles totales
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y pH, asi como el grado de alteracion por el ataque a las armaduras y al concreto,

también se dan las recomendaciones necesarias para la proteccion ante el ataque

quimico, si fuera el caso.

Tabla 10

Limites permisibles quimicos

COMPARATIVO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO SEGUN LAS SIGUIENTES NORMAS:
(Valores expresados en partes por millén)
Comité 318-83 ACI BRS DIGEST (Segunda Serie) 90
(Americana) (Inglesa)
GArado de Tipo de Rel. a/c. Tipo de Rel. a/c. |Contenido
taque  |suifatos en |Sulfatos en| cemento | maxima |Sulfatos en| Sulfatos cemento méxima [minimo de
el suelo el agua [recomend.|recomend.| el suelo [en el agua recomend. recomend.| cemento
( * ) ( *k ) ( * ) *k *kk
Leve 0-1000 0-150 | <2400 <360 | 0,55 280
Moderado | 1000-2000 | 150-1500 1l 0,50 2400-6000 | 360-1440 1] 0,50 330
Sewvero | 2000-20000(1500-10000 \ 0,45 6000-24000( 1440-6000 \ 0,45 330
\%
Muy Sewvero] >20000 >10000 NM+Puzolang 0,45 >24000 >6000 |+ Rewestimiento 0,45 370
protector
*Tipo de cemento recomendado.
* Tipo de cemento recomendado. i .
L, - **Relacion agua - cemento recomendada en el disefio del concreto.
** Relacién agua - cemento recomendada en el disefio del concreto.
**+Contenido minimo de cemento en kg/m?, que debe usarse en el concreto.

Tabla 11
Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos
Exposicion a  Sulfato soluble Sulfato Tipo de Relacion maxima fc¢  minimo
sulfatos en agua (SO4) (SO4) en el Cemento agua - material (MPa) para
presente en el agua, ppm cementante (en concretos de
suelo, peso) para peso normal
porcentaje en concretos de vy ligero*
peso peso normal*
Insignificante  0,0<80,<01 0 < SO, < - - -
150
Moderada™  0,1<S0,<0,2 150<S0,< I, IP(MS), 0,50 28
1500 IS(MS),
P(MS),
[((PM)(MS),
[(SM)(MS)
Severa 02<80,<20 1500 < SO, V 0,45 31
<10000
Muy severa 2,0<80, > 10000 Tipo V mas 0,45 31
puzolana***

* Cuando se utilicen las Tablas simultdneamente, se debe utilizar la menor relaciéon maxima agua-material
cementante aplicable y el mayor f"c minimo.
** Se considera el caso del agua de mar como exposicién moderada.
*** Puzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, 0 por experiencia, que mejora la resistencia a

sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento tipo V.



47

Tabla 12
Requisitos para concreto expuesto a cloruros y sales

Presencia en el p.p.m. Grado de Observaciones
suelo de: riesgo
Cloruros **** > 6000 Perjudicial Ocasiona problemas de corrosion de
armaduras o elementos metalicos.
Sales Solubles > Perjudicial Ocasiona problemas en la resistencia
Totales **** 15000 del suelo por procesos de lixiviacion.
Nota: *** Experiencia existente. Comité ACI 318-2005

Tabla 13

Rango de pH y nivel de agresividad del suelo
pH Medio Nivel de Agresividad
<4 Extremadamente acida Muy Agresiva
4.0-45 Muy acida Muy Agresiva
45-5.0 Acida Muy Agresiva
50-6.0 Moderadamente acida Muy Agresiva
6.0-6.5 Ligeramente 4cida Agresiva
6.5-7.5 Neutro No Agresiva
75-85 Ligeramente alcalina No Agresiva
> 8.5 Muy alcalina Condicional

Nota: H. Klas y H. Steinrath, “Die Korrosion des Eisens und ihre Verhiitung” (1956).

De los resultados obtenidos y los valores referenciales consignados en las tablas
anteriores, se tiene que de la presencia de sales solubles totales correspondiente a
la muestra extraida de la calicata C-2, el resultado presenta un valor inferior al
permisible. La presencia de sulfatos indica un valor de ataque quimico leve. Los
cloruros presentes en la muestra de suelo no superan el valor permisible por lo que
no se presentara problemas de corrosion de armaduras o elementos metélicos y el
pH marca un nivel neutro siendo un nivel no agresivo. Se concluye que no existe
una agresividad quimica del suelo de fundacién al concreto; por lo tanto, no habria
necesidad de dar un tratamiento especial ni emplear otro tipo de cemento que no

sea el del Tipo I en la mezcla de concreto.

Ensayos en rocas

Durante el desarrollo de las exploraciones geotécnicas se obtuvieron muestras

representativas de las exploraciones geotécnicas (calicatas) que se llevaron al
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laboratorio. En el material de roca extraida se realizaron ensayos, tales como la
carga puntual y las propiedades fisicas, con la finalidad de caracterizar fisica y
mecanicamente la roca. Los ensayos en muestras de rocas se enviaron al
Laboratorio Geotécnico y de Concreto de GMIG S.A.C.

Para la caracterizacion de las rocas se realizaron ensayos siguiendo normas
reconocidas internacionalmente, garantizando la confiabilidad de resultados. Se
aplicd ensayo de carga puntual segin la norma ASTM D5731-08, asi como los
ensayos de propiedades fisicas siguiendo las normas ASTM D6473 y ASTM D-
2937. Las muestras de roca utilizadas fueron extraidas de la calicata C-3, y los
resultados obtenidos en laboratorio, que permiten evaluar la resistencia y

caracteristicas fisicas del material, se presentan detalladamente en los anexos.

Para el ensayo de carga puntual, este ensayo tiene como objetivo estimar la
resistencia de la compresion simple del material de tipo roca encontrado en las
investigaciones geotécnicas y el cual sirve para determinar los pardmetros fisicos
mecanicos de la roca. El ensayo fue realizado en el Laboratorio Geotécnico y de
Concreto de GMIG S.A.C, segun lo indicado en la norma ASTM D-5731. Este
ensayo consiste en comprimir la muestra de roca entre puntos situados en
generatrices opuestas, realizando asi la deformacién y falla de la roca. En la

siguiente tabla, se puede observar los resultados del ensayo de carga puntual.

Tabla 14

Resumen de ensayos de carga puntual

Resistencia a la compresion

N° Referencia Calicata/  Profundidad Dureza simple (MPa)
Muestra (m)

Méaximo Minimo Promedio

01 Almacén de nitratos C-3/ M-2 >2,00 R-4 101 50 76

Fuente: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto.
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Con las muestras de roca obtenidas de la calicata C-3, se realizaron los ensayos
correspondientes para determinar las propiedades fisicas de la roca, tales como:
gravedad especifica y absorcion (ASTM D- 6473), densidad de la roca (ASTM D-
2937) y contenido de humedad de la roca (ASTM D-2216).

Tabla 15

Resumen de ensayos de propiedades fisicas

Calicata / Absorciéon Densidad Gravedad Humedad

Ne Referencia .
Muestra (%) (g/cm?3) Especifica (%)
o1 ~ Almacende C-3/ M-2 11,03 1,92 2,58 7,25
nitratos

Fuente: Trabajos de laboratorio, junio 2025. Elaborado por: GMIG S.A.C. Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

4.1.4 Célculo de capacidad de carga

El calculo de la capacidad admisible del suelo por asentamiento se ha determinado
considerando los pardmetros respectivos como dimensiones de la cimentacion,

profundidad y parametros de resistencia del suelo (Tabla 15).

Tabla 16
Capacidad admisible por asentamiento del suelo
Tipo de Ancho Longitud Profundidad Cohesion Angulo  Qadm Si
cimentacion B (m) L (m) d(m) C (Kglcm?) friccion  (Kglcm?) (cm)
o)
1,20 1,20 1,30 0,00 28,7 2,32 0,69
1,20 1,20 1,60 0,00 28,7 2,76 0,82
Zapata cuadrada 1,50 1,50 1,30 0,00 28,7 242 0,90
1,50 1,50 1,60 0,00 28,7 2,86 1,06
1,80 1,80 1,30 0,00 28,7 2,52 1,12
1,80 1,80 1,60 0,00 28,7 2,96 1,32
3,00 3,00 0,40 0,00 28,7 1,59 1,18
3,00 3,00 0,60 0,00 28,7 1,89 1,40
Platea de 6,00 10,0 0,40 0,00 28,7 2,60 4,87
cimentacion 6,00 10,0 0,60 0,00 28,7 2,65 4,96
10,0 35,0 0,40 0,00 28,7 1,12 4,76

10,0 35,0 0,60 0,00 28,7 1,17 4,98
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Nota: Calculos para relleno controlado, densidad del suelo 1.8 g/cm3, E = 330
kg/cm2 y u=0.35

En la Tabla 16, se observa que la capacidad admisible por asentamiento de la
cimentacion mas desfavorable es de 2,32 kg/cm? para un Si de 0,69 cm, lo que es
adecuado para este tipo de cimentacion. Asi mismo para plateas de cimentacion se
tiene una capacidad critica de 1,12 kg/cm2 para un Si de 5,76 cm considerado
también aceptable. Por tanto, se muestra una estabilidad buena a la carga admisible

por asentamiento.
4.1.5 Célculos de asentamientos o distorsién angular

Se calcul6 la distorsién angular entre un pedestal proximo y el punto de deflexion
total, obteniéndose una distorsion angular de 0.001547. Haciendo la comparativa
con la Tabla 18 Distorsion Angular = o, de la norma técnica E.050 Suelos y
cimentaciones, resulta que la distorsién angular calculada se encuentra dentro de

los limites permisibles de la Tabla 17 de la norma en mencion.

Tabla 17

Cdlculo de la distorsion angular (o)

Asentamientos/ longitud/ distorsion angular Unidad Valor
(a) Asentamiento total del pedestal préximo cm 0,00
(b) Asentamiento total del punto de deflexién maxima cm 0,50
(c) Asentamiento diferencial (8): b - a cm 0,50
(d) Longitud entre puntos (L) cm 323

(e) Distorsién angular (a): c/d -- 0.001547
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Tabla 18
Limites maximos permisibles de la distorsion angular (@)
a=08/ Descripcion
L

1/150  Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios
convencionales

1/250  Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rigidos puede
ser visible

1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes grias.

1/300 Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes.
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas.

1/500 Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de cimentacion
de estructuras rigidas, altas y esbeltas.

1/650 Limite para edificios rigidos de concreto cimentado sobre un solado con
espesor aproximado de 1,20 m.

1/750  Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a

asentamientos.
Nota: Distorsion angular, norma técnica E.050.

4.1.6 Metrado de cargas

e MATERIALES.

Los materiales para ser usados en el proyecto se establecen teniendo en cuenta

los componentes auxiliares a disefiar.

Concreto Armado.

o Solado y rellenos f’c=100kg/cm2

o Estructuras importantes  ’c= 315 kg/cm?2 - Portland Tipo HS (*)
o Estructuras menores f’c=210 kg/cm2 - Portland Tipo HS (*)
o Acero de refuerzo ASTM A615 - Fy=420MPa

o Recubrimiento minimo utilizado sigui0 el siguiente detalle:
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Tabla 19
Recubrimientos minimos en mm
Ubicacion Recubrimiento minimo
(mm)
Concreto vaciado contra terreno o en 70
contacto permanente con él.
Concreto en contacto permanente con el 50
suelo o la intemperie (Didmetro<5/8’’).
Concreto en columnas, pedestales y vigas. 40
Concreto en losas. 20
Concreto en columnetas o confinamiento. 20

e CARGAS DE DISENO.
Carga Muerta.

Las cargas muertas incluyen el peso propio de todos los elementos estructurales
y no estructurales (correas, conexiones, equipos, sistema eléctrico, etc.) Los
pesos deben ser obtenidos para cada caso y considerando todas las referencias

de los proveedores de equipos.

El peso propio de la estructura se calculara con pesos unitarios de la siguiente

manera a menos que se justifiquen otros valores:

o Concreto armado 2400 kg/ma3.
o Acero estructural 7850 kg/ma3.

o Relleno estructural compactado 1900 kg/m3.
Carga Viva.

Se usard como minimo los valores establecidos en la tabla para los diferentes

tipos de ocupacion o uso.
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Tabla 20

Carga vivas minimas repartidas

uso CARGA
UNIFORME
(kg/m2)
Almacén 500
Rampas, corredores y escaleras 400
Carga Viva de Techo.

Las cargas vivas de techo seran como minimo las que se indican en la Tabla,
en cumplimento con lo recomendado para este proyecto y lo indicado en la

norma de cargas E020.

Tabla 21

Carga viva minimas de techo

uso CARGA UNIFORME
(kg/m2)
Techos con cobertura liviana 30

Carga de Nieve.

El valor minimo de la carga basica de nieve sobre el suelo (Qs) sera de 0,40
kPa (40 kgf/m2) que equivalen a 0,40 m de nieve fresca (peso especifico de 1
kN/m3 (100 kgf/m3) o a 0,20 m de nieve compactada (peso especifico de 2
kN/m3 (200 kgf/m3).

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales a 15°
(pendiente < 27%) y para techos curvos con una relacion flecha/luz < 0,1 o
angulo vertical menor o igual a 10° (calculado desde el borde hasta el centro)

la carga de disefio (Qt), sobre la proyeccién horizontal, sera:

Qt=Qs
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Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas entre 15° y 30°

la carga de disefio (Qt), sobre la proyeccidn horizontal, seré:
Qt=0,80 QS

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30° la carga de

disefio (Qt), sobre la proyeccion horizontal, sera:

Qt =CS (0,80 QS) donde CS =1 - 0,0025(6° - 30°), siendo CS un factor

adimensional.
Tabla 22
Carga de nieve.
uso CARGA UNIFORME
(kg/m2)
Carga de nieve 40

Carga de Viento.

Las cargas de viento se determinaran segin la Norma Técnica Peruana de
Cargas E-020. Las presiones debido al viento serdn calculadas de acuerdo al
articulo 12 de la Norma E.020 y al Mapa Eélico del Peru, pero no menos de 75
Km/h. La velocidad del viento en cada altura de la edificacion se obtendra con

la siguiente expresion:

Vh = V.(h/10)0.22

o Vh: Velocidad de disefio en la altura h en km/h
o V: Velocidad de disefio a 10 m de altura en km/h
o h: Altura sobre el terrenoen'm

Asimismo, el célculo para la carga exterior del viento (presién o succion)
ejercida se supondra estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual actua.

Se calcula mediante la expresion



Ph =0.005 C.Vh2

o Ph: Presion o succidn del viento a una altura h en kg/m2

o Vh: Velocidad de disefio en la altura h en km/h

o C: Factor de forma adimensional indicada en la tabla adjunta
Tabla 23

Carga viva de viento

Construccion Barlovento Sotavento

Superficies verticales e edificios +0.80 -0.60

Anuncios, muros aislados, elementos con +1.5 -

una direccion corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0.7 -

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas y otros de +2.0 -

seccion cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo +/-0.80 -0.50

de inclinacién que no exceda a 45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.30 -0.60
-0.70

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.70 -0.60
-0.30

Superficies inclinadas entre 60° y la +0.80 -0.60

vertical

Superficies verticales o inclinadas planas o -0.70 -0.70

curvas paralelas a la direccion del viento

Carga de Sismo Almaceén de Nitratos.
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La estructura ha sido desarrollada bajo las consideraciones sismicas segun la

Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente E.030.



o Factor de Zona: Z3=0.35
o Factor de suelo S=1.15

o Factor de Importancia U =1.0

o Periodo Tp=0.60s y TI=2.00s
o Coeficiente de Reduccion del Almacén de Nitratos.
Rx=4 (OMF)
Ry=4 (OCBF)
Figura 2

Espectro de pseudo aceleracion direccion X e Y Almacen

ESPECTRO DE DISENO

0.300
0.250

0.200

Sa(1/g)

0.150
0.100
0.050

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

T(s)

4.1.7 Disefno de la cimentacién

4.1.7.1 Cimentacion Almacén De Nitratos.

o Pre-dimensionamiento.

La subestructura del almacén de Nitratos, estd conformada por:

Zapata 1 Z1:2.10X1.80x0.50m
Zapata 2 Z2:1.80X1.80x0.50m

Pedestal Principal P-1: 50x60cm

56
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La nave fue modelada, analizada y verificada en Sap2000 v24.1.0.

Cargas de Disefio.

Estas cargas son provenientes de la superestructura que corresponde a cargas

de viento, nieve

, carga viva de techo y el peso propio de la estructura metalica.

Figura 3

Almacén de Nitratos — Cimentacion.

65 08 166 208 250 292 334 376
66 ' ” ” ” 387
64 97 165 207 249 201 333 375

o Disefo de la Cimentacion.

Las cargas sobre la estructura son transmitidas al suelo de fundacién mediante
las zapatas, las mismas que han sido dimensionadas con base a la carga que
transmite cada columna en su area tributaria; y la capacidad portante del suelo.
El modelo de andlisis de la misma consiste en una losa que se apoya sobre el
suelo, el mismo que produce una reaccion uniforme (representado por el
modulo de reaccion del suelo), a lo largo de su superficie de contacto. El
método de disefio adoptado, conlleva el dimensionamiento a través de la

capacidad de soporte del suelo y la fuerza transmitida por la columna a la
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cimentaciéon. Luego de realizado el pre-dimensionamiento, se procede al

chequeo por cortante, por flexion y por punzonamiento; para finalmente

realizar el disefio de la misma.

Se establecen los siguientes pardmetros de suelo, valores que fueron alcanzados

por minera Crespo

- Coeficiente de balasto, segun la tabla es

- Capacidad portante (Qa)

Figura 4

Cimentacién Almacén de Nitratos.
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Como resultado se tiene para las cargas de servicio D+L+W =0.69kg/cm2 < 3.45

kg/cm2.



Figura 5

Célculo de cortante en cimentacion

Disefio de Zapatas.

L 210.00 cm
b 180.00 cm
h 50.00 cm

fc 315.00 kg/cm2
fy 4200.00 kg/cm2
r 7.50 cm
d 42.50 cm

Calculo de la altura de la zapata

Segun el cap 21.12.2 de la norma E.O060, las columnas que resistan fuerzas sismicas,
deben estar ancladas para desarrollar traccion en el interfaz, Por lo que se calcula el
desarrollo dell gancho estandar en traccion segun art 12.5.2 de E.060

Para las barras corrugadas, (dg debe ser (()‘()75 We A S5 /,/./‘b) db ...

be 1

A 1

fy 4200.00 kg/cm2
fc 315.00 kg/cm2

db 3/4
1.91 cm
Idg 33.90 cm
r 7.5 cm
h 41 cm
Usaremos h 50 cm

Verificacion de la Fuerza Cortante, cap 11.3 E.060.
Ve =0.53 . f& bwd
fc 315.00 kg/cm2

bw 180.00 cm
d 42.50 cm
Vc 71.96 tnf
fi 0.85
fi.Vc 61.17 tnf
fi.Vc (tn) Vu (tn)
61.17 > 435 ° oK

Figura 6

Célculo de punzonamiento en cimentacion

Verificaciéon por Corte por Punzonamiento, cap 11.12.2 E.060
Dimensiones de la columna

Vcl

as
Vc2

Vc3
Min (Vc1, Vc2,Vc3)
fi

fi.vc

fi.Vc (tn)
265.05

bc 60.00 cm
hc 50.00 cm
fc 315.00 kg/cm2
Relacion lado largo/ lado corto de la columna
B=L/b 1.20
Perimetro de la seccién critica de la columna
d/2 21.25 cm
m=bc+d 102.50 cm
n=hc+d 92.50 cm
bo 390 cm

Fuerza cortante por Punzonamiento

415.77 tn VC_OB(l‘z]
B
40 as d
=0,27
505.08 tn Ve =0 ( 5o
311.83 tn Ve = 1,064/t bo d
311.83 tn
0.85
265.05 tn
Vu (tn)

> 4.35 OK
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Figura 7

Disefio a flexion de la cimentacién.

Disefio por flexion
Calculo del Area de Acero

X-X Y-Y
Mux 164941 Muy 285656 kg.cm
fi 0.9 fi 0.9
r 7.50 r 7.5
d 42.5 d 42.5 cm
a 8.5 a” 8.5 cm
fc 315.00 fc 315.00 kg/cm2
fy  4200.00 fy 4200.00 kg/cm2
L 210.00 b 180.00 cm
As (cm2) a(cm) As (cm2) a(cm)
1.14" 0.09 1.98 0.17
1.03” 0.08 1.78 0.16
1.03” 0.08 1.78 0.16
Calculo del acero minimo Cara Inferior
Cuantia 0.0018 Cuantia 0.0018
L 210.00 b” 180.00 cm
d 50.00 d 50.00 cm
Asmin 18.90 Asmin 16.20 cm2
Calculo de espaciamiento
As 18.90 16.20 cm2
fi 5/8 5/8
Area 1.98 1.98 cm2
# varillas 10 8
s 23 23 cm

Usaremos acero de 5/8" a cada 20 cm en la Cara Inferior

Calculo del acero minimo cara superior

Cuantia 0.0018 Cuantia 0.0018
L 210.00 b 180.00 cm
d 50 d 50 cm
Asmin 18.90 Asmin 16.20 cm2
Calculo de espaciamiento
As 18.90 16.20 cm2
fi 5/8 5/8
Area 1.98 1.98 cm2
# varillas 10 8
s 23 23 cm

Usaremos acero de 5/8" a cada 20 cm en la Cara Superior

Disefio Pedestal P-1y P-2.

Figura 8
Almacén de Nitratos — Pedestal P-1 (0.60x0.50m
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o Disefio por flexo-compresion.

Para la verificacion del pedestal critico, se utilizo la carga axial proveniente de
los pdrticos de la estructura. La distribucion del acero de en el pedestal es de 8
O 3/47+ 4 @ 5/8°. A continuacion, se muestra los resultados del analisis
estructural para las verificaciones. Se muestra la verificacion del pedestal en

flexo-compresion.

Figura 9
Diagrama de interaccion P-M2-M3 del Pedestal P-1
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o Disefio por Corte.

En el pedestal mas critico, se tiene que la contribucién del concreto es
suficiente como para absorber las solicitaciones de corte por ello se considera
la distribucion del acero por cuantia minima lo cual estable la norma E-060.

Segun la normatividad en los capitulos 21.6.2 y 21.6.4.4 se dispone de la
siguiente distribucion del armado de los estribos 30 3/8” @ 0.05, Rto. @ 0.10.

4.2  ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON
CASOS SIMILARES

4.2.1 Analisis de Impacto

El andlisis del impacto técnico, social, econémico y ambiental de la propuesta de
cimentacion para el almacen de nitratos muestra como este proyecto influye de
manera positiva en distintos &mbitos. Técnicamente, garantiza la estabilidad y
seguridad de la estructura, evitando problemas comunes como asentamientos o
corrosion que podrian poner en riesgo la infraestructura. Socialmente, contribuye a
proteger la salud y seguridad de las personas que trabajan en el almacén y de la
comunidad cercana, al asegurar un manejo seguro de materiales peligrosos.
Ademaés, desde el punto de vista ambiental, se toman en cuenta medidas para
prevenir la contaminacion del suelo y del agua, cumpliendo con las normativas y
promoviendo un desarrollo responsable y sostenible. Por ultimo, en términos
economicos, el disefio optimizado ayuda a reducir costos, al evitar reparaciones
futuras y pérdidas por fallas estructurales, lo que aporta estabilidad financiera al

proyecto.
4.2.2 Andlisis de Beneficios

En cuanto a los beneficios, esta propuesta ofrece ventajas claras y concretas.
Técnicamente, el disefio asegura una cimentacion adecuada que se adapta a las

condiciones especificas del terreno en Cusco, lo que mejora la durabilidad y
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funcionalidad del almacén. Econdmicamente, el ahorro en materiales vy
mantenimiento representa una inversion eficiente, mientras que socialmente genera
confianza y bienestar en quienes estan involucrados directa o indirectamente con la
operacion del almacén. Desde el punto de vista cientifico, la investigacién aporta
nuevos conocimientos aplicados en mecanica de suelos y disefio estructural, que
pueden ser de utilidad para futuros proyectos similares, enriqueciendo el campo de

la ingenieria geotécnica y fomentando la innovacién en soluciones constructivas.

4.2.3 Comparacion con casos similares

Los resultados obtenidos en la presente investigacién muestran coherencia técnica
con estudios previos desarrollados en el dmbito geotécnico y de disefio de
cimentaciones.

Medrano (2023) evalu suelos finos de capacidad portante media a baja, obteniendo
factores de seguridad de 3.04 y 2.08 mediante analisis analiticos y modelacién con
PLAXIS 2D. En el presente estudio, la capacidad admisible minima obtenida fue
de 2.32 kg/cm? para zapatas cuadradas y 1.12 kg/cm? para platea, valores que
garantizan estabilidad frente a cargas de servicio de 0.69 kg/cm?; manteniéndose
por debajo de la capacidad portante asumida de 3.45 kg/cmz2. Esto evidencia un
comportamiento geotécnico adecuado del suelo granular tipo GM identificado.
Mamani (2025) report6d capacidades portantes de 2.22 kg/cm? y 0.79 kg/cm? en
suelos blandos, concluyendo que el desempefio estructural depende directamente
del estrato de fundacién. En comparacién, el presente estudio presenta mejores
condiciones de soporte, asociadas a material granular con angulos de friccion de
25.2° a 28.7° y presencia de macizo rocoso con resistencia promedio a compresion
simple de 76 MPa, lo que incrementa la estabilidad global. Asimismo, Duefias
(2023) determind parametros geotécnicos mediante ensayos ASTM para definir
cimentaciones superficiales seguras. De manera similar, esta investigacién emple6
ensayos granulométricos, limites de Atterberg, corte directo y triaxial CD, ademas
de analisis quimicos (pH = 6.8; sulfatos = 102.6 mg/kg), confirmando ausencia de

agresividad quimica significativa.
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43 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS

Aunque este estudio ha logrado establecer una propuesta solida de disefio de
cimentacién basada en un andlisis geotécnico detallado, presenta algunas
limitaciones que es importante reconocer. La principal limitacion radica en la
variabilidad natural del suelo en la zona de estudio, lo que puede generar diferencias
locales que no fueron totalmente captadas por los muestreos y ensayos realizados.
Ademas, las condiciones ambientales y de carga a largo plazo pueden variar, lo que
implica que el disefio debe ser revisado periddicamente para asegurar su vigencia.
Como mejora, se recomienda ampliar la cobertura de muestreo y realizar
monitoreos continuos durante la vida util de la estructura para detectar cualquier
cambio en las condiciones del terreno. También seria beneficioso incorporar
estudios mas avanzados de interaccion suelo-estructura y simulaciones dinamicas
gue permitan prever con mayor precision el comportamiento del almacén frente a

diferentes escenarios, fortaleciendo asi la seguridad y durabilidad del proyecto.

44 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION

4.4.1 Descripcion de la solucion estructural propuesta

En funcidn de la caracterizacion geotécnica realizada, el suelo del area de estudio fue
clasificado como material granular tipo GM (grava limosa), con angulos de friccion entre
25.2° y 28.7°, cohesidn baja (0.01-0.07 kg/cm?) y ausencia de nivel freatico hasta 3.00 m
de profundidad. Asimismo, se identificd la presencia de macizo rocoso andesitico con
resistencia promedio a compresion simple de 76 MPa, lo cual mejora las condiciones de

soporte.

Con base en estos resultados, se propone el uso de cimentaciones superficiales,

especificamente:

e Zapata aislada para el almacén de nitratos (2.10 x 1.80 x 0.50 my 1.80 x 1.80 x
0.50 m).
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La capacidad portante adoptada fue de 3.45 kg/cm?, verificAndose que las presiones

transmitidas por las cargas de servicio cumplen la condicion:
e Almacén: 0.69 kg/cm? < 3.45 kg/cm?

Se realizaron verificaciones por cortante, flexion, punzonamiento y volteo, obteniendo
relaciones de estabilidad mayores al limite normativo (Mr/Mv = 1.81 y 1.61 > 1.25),

garantizando seguridad estructural.

En cuanto a agresividad quimica, los valores de pH = 6.8, sulfatos = 102.6 mg/kg y cloruros
= 635 ppm indican un medio no agresivo, permitiendo el uso de cemento Tipo | sin

necesidad de proteccion especial.

4.4.2 Criterios de implementacion constructiva
La implementacion contempla:

e Excavacion hasta el estrato competente (relleno controlado o contacto con macizo
rocoso).

o Compactacion controlada del terreno de fundacion.

e Uso de concreto f’c = 315 kg/cm? en elementos principales.

e Recubrimientos minimos de 70 mm en contacto con suelo.

e Control de calidad mediante ensayos de densidad y supervisién técnica

permanente.

4.4.3 Viabilidad técnica y operativa
La solucién es técnicamente viable debido a:

e Capacidad portante suficiente.
e Asentamientos admisibles controlados (Si minimo = 0.69 cm).
o Verificacion satisfactoria frente a cargas sismicas (Z = 0.35; S = 1.15).

o Estabilidad comprobada ante volteo y punzonamiento.
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4.4.4 Sostenibilidad y proyeccion futura

La solucion propuesta minimiza intervenciones profundas innecesarias, reduce costos de
ejecuciony aprovecha las condiciones naturales del terreno. Ademas, al confirmarse la baja
agresividad quimica del suelo, se disminuye el riesgo de deterioro prematuro del concreto,
garantizando durabilidad estructural y seguridad operativa en el almacenamiento de

nitratos.

45 EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A
LARGO PLAZO

Para el desarrollo de este proyecto, se realiza una inversion previa que es la
nivelacion de la plataforma donde se construira el almacén de nitratos, esta
inversion inicial esta valorizada en $ 92,755.11. Propiamente la construccion tiene
un valor de $ 550.650.19 comprendiendo los trabajos de obras civiles, mecanicas y
eléctricas. Considerando costos indirectos y servicios vinculados el costo final del
proyecto seria de $ 864,694.65.

La construccion de este proyecto se define como sostenible al integrar un disefio
que prioriza la durabilidad extrema y la prevencion de la contaminacion del
subsuelo, cumpliendo con el triple balance (econdémico, social y ambiental). Desde
la perspectiva ambiental, la propuesta utiliza concretos de baja huella de carbono y
cementos especializados (Tipo V o adicionados) que resisten la agresividad quimica
de los nitratos, evitando filtraciones que degraden los acuiferos o el ecosistema
local. Econdmicamente, el disefio basado en la mecénica de suelos optimiza el uso
de materiales, evitando el sobredimensionamiento y reduciendo el mantenimiento
futuro; mientras que, en el ambito social, garantiza una infraestructura segura ante
eventos sismicos, protegiendo la integridad de los trabajadores y la continuidad

operativa de la cadena logistica en el Perd.

La viabilidad de la construccion de este almacén de nitratos se sustenta en la
convergencia de la solidez técnica y la rentabilidad operativa, garantizada por un

disefio cimentado en la mecénica de suelos precisa. Desde la perspectiva técnica, el
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proyecto es viable al emplear soluciones de ingenieria que mitigan los riesgos
geotécnicos y la agresividad quimica del nitrato, asegurando que la estructura
mantenga su estabilidad funcional durante toda su vida atil. Asimismo, la viabilidad
econdmica se manifiesta en la optimizacion de recursos mediante un disefio de
cimentacion eficiente que evita costos innecesarios por fallas estructurales o
mantenimientos correctivos prematuros. Al estar alineado con la normativa vigente
en el Perd (RNE E.050 y E.030), el proyecto no solo es ejecutable, sino que

representa una infraestructura segura y competitiva para el sector industrial.

Para el desarrollo de este proyecto es necesario contemplar las fases que comprende

la construccion de un proyecto, el cual se esquema a continuacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Conclusion general

Realizado los estudios geotécnicos y de estabilidad de la cimentacion de acuerdo
con los andlisis realizados se ha determinado que lo mas adecuado es tener
cimentacion zapatas aislada para el almacén de nitratos (2.10 x 1.80 x 0.50 m y

1.80 x 1.80 x 0.50 m), la cual soportara la carga del almacén de nitratos.

Conclusiones especificas

Del estudio geotécnico analizado se concluye que el suelo del sitio presenta una
clasificacion SUCS GM de compacidad relativa compacta, para el cual la
cimentacién es adecuada, ademas no se ha podido percibir la existencia del nivel
fredtico.

El suelo de cimentacion del lugar presenta una estabilidad éptima debido a que su
capacidad de carga es de gadm 2,32 kg/cm2 con distorsiones angulares maximos
de 0.002 que estan dentro de los rangos permisibles. Los ensayos de laboratorio
respaldan esta competencia mecanica al reportar angulos de friccion interna de
hasta 28.7° y una cohesion de 9.0 KPa, sumado a una estabilidad quimica
confirmada por bajos niveles de sulfatos (35.3 ppm) y cloruros (21.3 ppm). Por

tanto, se muestra una estabilidad buena a la carga admisible por asentamiento.

Se propone zapatas aisladas como tipo de cimentacion mas adecuada para las cargas
a las cuales sera sometido el almacén de nitratos de un nivel en funcion de los

resultados del estudio de mecanica de suelos realizado en Cusco, 2025.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion general

Se recomienda previo al inicio de la construccion darle al terreno una base mucho
mas solida reemplazando el terreno natural por un material de préstamo bien
compactado (relleno estructural); esto evitara que el suelo se deforme y aparezcan
grietas con el tiempo. Ademas, como se almacenara nitratos, es vital proteger el
concreto de la cimentacion usando un concreto con relacion agua/cemento baja
(maximo 0.45) y considerar el uso de un cemento Tipo V o aditivos
impermeabilizantes de masa, creando asi una barrera resistente que impida que

cualquier filtracion quimica dafie la estructura desde abajo.
Recomendaciones especificas

Se recomienda que, durante el proceso de excavacion, se verifique que la
compacidad del suelo GM mantenga una densidad seca minima de 1.21 g/cm3, tal

como se registrd en los ensayos de campo, para asegurar la estabilidad del terreno.

Considerando que la humedad natural detectada oscila entre 21% y 23%, es
fundamental proteger el fondo de la excavacion con un solado de concreto de
inmediato; esto evitard que el suelo se altere por cambios climaticos y garantizara
que las zapatas aisladas trabajen sobre un soporte estable y seco, maximizando asi

la seguridad estructural del almacén.

Dado que la capacidad admisible de 2.32 kg/cm? y la cohesién de 9.0 KPa dependen
de que el suelo mantenga su estructura, se debe prohibir estrictamente el uso de
equipo vibratorio pesado cerca de las excavaciones abiertas, ya que las vibraciones
excesivas podrian reacomodar las particulas de la grava limosa (GM) y generar

asentamientos prematuros no previstos en el modelo elastico inicial.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES/DIMENSIONES E
INDICADORES

METODOLOGIA

RECOMENDACIONES

L INTERROGANTE PRINCIPAL

1 OBJETIVO GENERAL

1

HIPOTESIS GENERAL

Variable (X)

Tipo de Investigacién

1.- Si tiene mas del 12% de finos, se
compacta a una densidad mayor o igual

del 90% de la méxima densidad seca del
método de ensayo de Préctor Modificado,

¢Qué tipo de cimentacion resulta mas
adecuada para un almacén de nitratos en

Condiciones geotécnicas del terreno Cuantitativa de nivel aplicada

Proponer el tipo de cimentacion méas | Si se realiza un estudio adecuado de las

Cusco, considerando las  propiedades adecuada para un almacén de nitratos condiciones geotécnicas del terreno, Indicadores: - Disefio de la Investigacion en todo su espesor.
geotécnicas del suelo y las condiciones de | en funcion de los resultados del | entonces se podra seleccionar un tipo de - Tipo de suelo 2.- Si tiene igual o menos del de 12% de
carga de la estructura? estudio de mecanica de suelos | cimentacion segura y eficiente para la . Cohesion No experimental de corte finos, se compacta a una densidad no

2. INTERROGANTES ESPECIFICAS

a)  ¢Cudles son las condiciones geotécnicas
del suelo en el terreno proyectado para la
construccion del almacén de nitratos en
Cusco?

b)  ¢El suelo del area presenta la estabilidad
necesaria para soportar las cargas
estructurales del almacén sin
comprometer la seguridad de la
cimentacion?

c)  ¢Qué tipo de cimentacion es técnica y
geotécnicamente mas adecuada para la
construccion del almacén de nitratos, en
funcion de las propiedades del suelo
evaluado?

realizado en Cusco, 2025.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar las condiciones
geotecnias  del suelo de
cimentacion para la

construccion de un almacén de
nitratos, Cusco 2025.

b) Evaluar la estabilidad del suelo
de cimentaciéon para la
construccion de un almacén de
nitratos, Cusco 2025.

c) Determinar el  tipo de
cimentacion adecuada para la
construccion de un almacén de
nitratos, Cusco 2025.

construccion del almacén de nitratos en
Cusco 2025.

2.

a)

b)

<)

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El suelo del terreno presenta
caracteristicas fisicas y mecanicas
que pueden ser determinadas
mediante ensayos de campo y
laboratorio, permitiendo evaluar
correctamente su comportamiento
como material de cimentacion.

La estabilidad del suelo de
cimentacion cumple con los
parametros necesarios para soportar
la estructura proyectada, sin riesgo
de fallas por asentamientos
excesivos o deslizamientos.

Existe un tipo de cimentacion
(superficial o profunda) que puede
ser recomendado de manera técnica
y econémicamente viable, acorde a
las condiciones del suelo y los
requerimientos  estructurales del
proyecto.

- Angulo de friccion
- Asentamientos

Variable (Y)

Indicadores:
- Tipo de cimentacion
- Capacidad admisible
- Distorsién angular
- Factor de seguridad

transeccional
Ambito de Estudio

145 km al sur este de la ciudad del

Cusco, distrito de Santo Tomas,

provincia de Chumbivilcas
Poblacion

Calicatas y prospecciones realizadas
Muestra

Minimo puntos de exploracién
Técnicas de Recoleccion de datos

Observacion

Instrumentos

Fichas de observacion de campo y
laboratorio

menor del 95% de la maxima densidad
seca del método de ensayo de Proctor
Modificado, en todo su espesor.

3.- La capa de relleno bajo la cimentacion
debera tener un espesor minimo de 0,30
m compactado al 100% de la maxima
densidad seca del método de ensayo de
Préctor Modificado.

Contribucién de la investigacion al logro
de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS):

Con el estudio de mecanica de suelos y el
disefio de la cimentacién adecuada se
contribuira al desarrollo sostenible, dado
que el estudio ayudara a que se disefien
alternativas de solucion adecuados,
pertinentes y econémicos para tener
ciudades y asentamiento humanos
seguros, resilientes y sostenibles.
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- Ensayos de campo y laboratorio

REGISTRO DE EXCAVACION |

CALICATA : C-1
conco : 243GY REALZADOD : Ing. Johe Gomex
PROYECTO i Extutio da Mecinics de Susics - Nave industrisl Mitrstos - UM Crespo MEVISADO : Ing. Moua Ladesms
: CIMENTACION
UBSCACION : Sarge Tomas - Chumnbiviicas - Cusco - Pars : 208
COOMDENADAS : 770628 £, 5306390 N
MEPERENCIA  : Mave de Nitraton
- DESCRPCION DEL SUELO
e |y Canfcecon Morea kymes dul rutersl granule cokx corderass ow humwed. [¥S w - woon | reor
N e de pemtcdes | P o LR .
13 Oums resenca de JEIXONE ) TEWd SUINCI JOTETRS EEEcc & - - -
o Sokms | cados W
-.‘
L |
_:;mememaommammmmmnmm - . . . . o am
l‘.
- P .
;‘E
i
()
|
i
|
_ % de relenc no controtado, corformado por grava imasa con arena, farmas X
| I ¢ TM=3", color beige amaniento, himedo, plastco,
; genso. F ce Th=11" en un 2% en volumen
g{ P P TAI14° 60 un 2% en GM w9 | sss |43 | 20 | 20| 20| W
| 5144 | De 1a inspeccion visual se Bene lo sigulente: % grava (vol) = 8%, Yarera (vol) =
12 13]30%. % fnos (von) = 10%
7
| i
;
|
I ’g
- —4
| |Presencia de macizo rocos0 con hielo, Colr mamon asouwro.
B |

VISTA PANORANICA VISTA EN PERFIL

OB8SERVACIONES: Presencia de macizo rocoso y helo compacto, durn, en ef fondo de ja calicata, 10 que no permilid profundizar k2 excavackon
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[ REGISTRO DE EXCAVACION |

CALICATA : C-2
coDIGo : 2432GT REALIZADO : Ing, Jobhn Gooves
PROYECTO : Eatutio de Mecinics de Susios - Nave Industrial Niratos - UM Crespe AEVISADO : Ing. Moas Ledeams
UBRCACION : Sars Tomds - Chumtiviicas - Cusco - Perd

COOMDENADAS : 77936 £, 3305050 N
MEPERENCIA  : Mave de Nitratos

.
- DESCAPCION DEL SUTLO
e mmm“‘nmmm.’u—:
'
€
2

P o
kv-na.-:nu!- y mamal ogives m“a
— —— —

Presencia de josa de concreto de 0.20 m de espesor con Un sokado de 110 m - - . . . . . am

w# homedo,

i: 2 medaraments denso. Presencia de bolonerta TM= 10" en un 2% en volamen. ee| 4 | o | 320 | 70| 230 wa
De 12 inspeccion visual se Sene 0 siguenie: % grava (vwol) = 03%, “arema (vol) =

a‘:mxmm: -%.

Presencia de macizo ro00s0 oon hislo, CoMOT marmdn oscuro

OBSERVACIONES: Presencia de macizo rocoso y heio compacio, 9o, eneﬂrmmllclul 1o que no permid profundizar 2 excavacion.
Se realnd una densidad de campo del relleno no de 149 Kglom? aproxmadamente.




[ REGISTRO DE EXCAVACION ]
CALICATA - C-3
conGo : 4MGT REALIZADO : Ing. Johe Gomez
PROYECTO | Extudtio de Mecinics de Susios - Nave Industrial Mirstos - UM Crespo MEVISADO : Ing. Mouxs Ladesms

uso : CIMENTACION
UBICACION : Sargo Tomas - Chunbiviicas - Cusco - Pary PROPUNDIDAD TOTAL (m) : 208
COORMDENADAS : 770043 £, 5308000 N ELEVACION (m) | o
MEPERENCIA © Mave de Nitrstos PROF. NIVEL PREATICO (m) 5.

w v | wo=

1]

i}
|
i
i
i
i
|
i
H
sel

Presencia de iosa de concretn de 0.20 m de espesor con un solado de 0.10m - - . ™

o
':"Imrdummmm,mwo‘mmmmms .
TM=3", color beige amaniento, himedo, ligeramente plastioo, susiio
a medanamente denso. Presencia de boloneria TM=7" en un &% en volumen
Presencia de biogues TM=13" en un 2% en volumen
De la inspeccion visual se Bene lo sigulenie: % grava (vol) = 70%, Yarera (vol) =
2%, % finos (vol) = %

oo
Do

SOPOBOSOSOROH
v Sae % 4%a 4% St

o
3

Presencia de macizo 1000s0 00N hielo, COID! mamon oscuro.

VISTA EN PERFIL

THGENIT ROz - 1y

OBSERVACIONES: Presencia de macizo rocoso y helo compacto, durn, en ef fondo de ja calicata, 1o que no permilid profundizar 12 excavackin
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REGISTRO DE EXCAVACION

CALICATA: C-4
comGo : M2CT REALIZADO : Ing. Jobm Goames
PROYECTO : Entudic de Mecinics de Susics - Nawe industrisl Mirstos - U N Crespe REVISADO : Ing. Mosa Lademms

¢ CIMENTACION
UBICACIKON : Samo Tomas - Chumbstices - Cusco - Perd : 308
COOMDENMADAS : 779834 £, 3308521 N -
MEFERENCIA  : Accosc - Nave de Netratos 3
« DESCRICION DEL SUELD
wor | o Omafcaren Mevea bames duf st grande ok Coréenacs Se bumedet s e wn | won | reor
- ' dcs de plmSodes | o o= L
c Oroe  presencs de cidactnes § Matersl SUESED  POrCEtae eeEras e - - -
o Solees | cardon e
— ———
)
20|
)
o
i3t
o0
o
'.7:
i
i
0:6
o:e
8
‘- e
4
Dé‘
[
Qo
il
Pelel {Material de refieno controlado, corformado por grava Iimosa con arena, fomas
|33 subanguiosas TM=3", color beige cscuro, o pistco,
% {denso. P de TM=9.5" 20 un 2% an volumen on ms| w2z |wa| v | | 210 wa
4|0z 1a Visual se tiene ko sigulente: % grava (vol) = 00%, “arera {vol) =
’J 3%, % fnos (vol) = 5%
o0
|
ol
OO
= P
ol

-
Ol

CRT

S

atb e i o se

0

.g
;

.‘

INGENIEROS]

OBSERVACIONES:
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ENSAYOQ DE DENSIDAD METODO CONO DE ARENA
(NORMA ASTM D-1356)

COMGD PROYECTD - 2432GT

REALIZADD : JaP
|FROYECTD : ESTUDIO DE MECAMICA DE SBUELDS - ALMACEN DE MITRATOS - UM, CRESPO REVISADO RLV
VERIFICADD MHH
FECHA JUNID 2025
DENSIDAD HUNMEDA
o-1
UBICACION ALMACEN NITRATOE
ATZ023
INCHERA C-2
AD ] 1.30
[+ <1
Peso del fresco + erena o T34
Peso del fresco + erena gue queda o 1070
Faso de arena empleada o 014
Peso de arena en el cono o 1633
Paeso de arena en |a excavacion o 4551
Densidad de |a arena gricm” 1.500
Volumen del material exiraido cm- 016
Paso del recpients + suelo + grava or 4485
Paso del recipiants or [1]
Mot o Mloral B & g
Volumen de finos cm’ 016
|Densidad Himeda gricm’ 149
|'t CONTENIDO DE HUMEDAD [ASTM D22186)
‘oniemoo de humedad T FEL] | | | |
|_ RESULTADOS
Densidad humeda gricm® 1.40
Contenido de humedad ] 23.00
|Der|si|:|a|:| S8CA gricm” 11

Observaciones:




VALORACION DEL MACIZO ROCOS0
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR

Referencia :

PROYECTO : "Estudio de Mecanica de Suelos - Almacén de Nitratos - UM. Crespa™
ESTACION GEOMECAMICA: EG-01

Talud corte  Litologia : Lava andesita

FECHA : junio 25

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

|1.— RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 50.0 Mpa
Fangodevaores | =20 | too-zs0 | so-too | 25 - 50 | T | 1.5 | T
Puniae | [E] | 12 | T | ] | 2 | |
Valorackn e
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) B%
Rango e vacres | B - 100 | 75 .50 [ =0 - 78 [ 2s5.%0 I = 7%
'F_F_lm EQ | i) 1 T | ™ [ T [ k]
Walorackn 3
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.30 m
Rango de vaiores | >3 | o8-z [ 02 - 0.8 | oo%-02 | < 008
[Fintae 1 k] b0 T E] T T
Walorackn L]
|4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 1im
Range de vakres <1 | 1-3 | 3-10 | 1o-30 | > 30
Puntae | ] 1 3 | 2 1 | o
Valoracksn £
Separacidn (apertura) 10 mm
FRango de valores_| Hinguno | =i [ ni-1n | I | >3
Puntae [ | B | 3 | 1 | o
Valoracksn 0
Rugosidad R
(. Mu;‘_:?os.l F.'J:Dﬁl Lbe*nm:snalz Tugosa LI-S;I 54.!3-1:*1';: pulida
Puniaje L] - 3 1 ]
Valoracksn ]
Relleno 10 mm
Rango de valones | Hingunao | Duro < 3 | Duro > 3 I Blando < 3 I Blando > 3
Puniaje ] [ | 4 ] ] F] I o
Margue con X & tipo o rellena © Blando: X Dwro : Valorackn []
|Ilat‘henrim|=i='m HW
Ligeramente Moderadamenie Alrmerae Compietamente
Condicion e rle:'.::h:!rma Imemperizada Intemperizada Inlemperizada ntemperizada
sW W H W
Puntaje [ [ a 1 o
Walorackin 1
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DM
Compistamente ssca Humeda Maojada Goteo Aula
i o =) WT e ]
[Funiae 1 0 T ] o
Walorackin 10
[E—AJUSTE FOR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES TR
Crienfaciones del nmiso y Buramiento Muy Favoeable F'“'i:rt" F"F?__:“' Mhﬁ‘:mﬂe \\-s'de':‘E-'Jmle
VE
Tanekes y minas (T) L] -2 -] -0 -2
P;ﬁ:::ftﬁ:l |Cimentadones (F) a -2 T -13 -23
Taldes (S) ] -3 =] -30 -8
indigue ef tpo de irabajo F Valoracion T
VALOH UE RMR
~RMR Basico z KT
RMR Ajustado El
RMRBY (condiciones secas y muy favorables) 43
Cohesidn (c) 180 KPa *
Angulo de friccién interma [ ®) 240 *

*Calculo de |a cohesidn y dngulo de friccdn establecidos por Bieniawski 1978
Cohesidn (cj= 5°RMR basico

Angulo de fricéién (%) = 5 +(RMR basico/2)




INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D2216, ASTM D6913, ASTM D4318, ASTM D2487)

PROYECTO I ESTUDIO DE MECANICA DE SUSLOS, DMAGNOSTICO. SOLUCION - NAVE NOUSTIUAL NITRATOS
CLIENTE Pk
SOLICITANTE  : Ing. John Elvis Gomez Pumaleque
Fecha de emision: a0
UBICACION : U.M. Crespo. Distifio de Santo Tomds, Provinda de Chumbiviicas, Deparamento del Cusco Fecha de recepcion: 1ow0rs
[ DATOS DE LA MUESTRA |
Zona/Sector : —
Sondaje DoC-4
Muestra : M1 Tipo de Material: Susio
Protundidad (m) : 000-3.00 dela :
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM - D 891317 | Contenido de Humedad, ASTM - D 2216-13 |
Malla 2
—— | Contenido ce Humedad (%) | |
N Abertura (mm)
3in 73.000 100.0 Limites de Consistencia, ASTM - D 4318
8 2in 50.000 100.0 Limte Liguido (LL ) (%) NP
i 1121n 37.500 7.8 Limite Pidstico (LP ) (%) NP
z Tin 25.000 545 incice Plastico{ 1P ) () E
3 b 34 In. 19.000 910
s e 5.500 03 ' R
o CUAGRAMA DE FLUDEZ
5 N4 4730 59.7
sg N°10 2.000 405 e
N*20 0.830 378
N* a0 0.423 323 s
N* 60 0230 23 H
N 140 0.100 252 i as - o
N* 200 0.073 233
= +
% Grava L as. 03 - =
GF% 31.9 <= koo o st =
AG™% 132 o
% Arena AM% 14.0 »2
AF% 8.0 ASTM - D 2487
% FInos 235 IR
Clsiicactn (SUCS) | oM
[Forcente retenico en 12 3 pug () o Nombre de Grupo (SUCS)
[Coenciente ce Curvatura (CC) =
[Coenciente ce Unformidad (CU) - . i
[ CURVA GRANULOMETRICA (ASTM - D0S13 / DO913M) ]
| Arera 1 Grava ]
| Ay Ao | Fna 1 Meda | Gresa | Fina 1 Gess |
0073 0423 200 arn 13.00 75,00
100 & o
ot f—
fw
i » :
* — =y
= - I
—
] 13
0 L
oot o1 1.00 10.00 100.00
Dtametro de ks particulas jmm)
Observaciones -
Referenclas ASTM D2216-19 Standard Tes! Methods for Laboratory Determination of Water (Mosture) Content of Sof and Rock by Mass
ASTMDE313/DES13M Standand Test Methods for Pariicle-Size Detrbution (Geadation) of Sols Using Sieve Analysis
ASTM D4313-17e1 Standard Test Methods for Liguid Limit, Plastic Limit, and Plasticity index of Solls
ASTM D2487 - 17e1 Classincation of Sols for Engnesrng Puposes (Unfied Sol Classhcation System)
£l musatres v i3 envegs de s musstrs Se GMIC AL son el sobcante
Los rusutadon de loa enasyos 2\ mumaTas por el solcitarie
Los autados reportacos @ of Srusenis MO de eramT 0N ENCAties 3 [ TLms de acuerdc 3 | COrioones WY Jue e rEeho
tote © pwos - Previa y por escitic de GMIC SAC.
GMIG 5.AC. Laboratorio Geolécnico y de Concreto —wee L L L L L s
Cod: LG-E1F0-01 Av. Sarta Aosa, Mz € LL 13 - SMP - Lima - Perd CARLOS ENRIQUE TITO
Ver.00 Telt.: (01) 6200891 / 909623103 INGENIERO CIVIL
Fecha 24022020 E.mat: com / com

Reg. CIP N* 76173



INFORME DE ENSAYD - CLASIFICACION DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D2216, ASTM DG013, ASTM D4318, ASTM D2487)

PROYECTO ! ESTLDID DE MECANICA DF SUPLOS, CIAGROSTICE, SOLUCKN - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS:
CLIENTE ; CesslBA
BOLICITANTE ¢ Ing. John Ehvis Gamez Pumalequs

Fecha de emisionc leoaznze
UBICACION ¢ UL M. Crespo. Disiriio de Sanio Tomas, Provinda de Chumbiviicas, Deparamento del Cusco Fecha de recepcién e
| DATOS DE LA MUESTRA
Zaona ! Sector I e
Sondaje IG-3
Muestra M-t Tipo de Material: Susin
Profundidad {m} : 030.2.00 Condiclon de la muesia: Cisturtans

AMALISIS GRANULOMETRICD POR TAMIZADG, ASTM -0 8313417 | Contenido de Humedad, ASTM - D 228-13 |
Malla | Cantenide ge Humedad (%1 | - |
“h QuUE pasa
N* Abertura (mmj)
Tin T3.000 100.0 Limites. de Consistencla, ASTM - O 4318
§ Zin 30.000 4 Limnibe Liquido { LL ) %) 3
_ 112In 37.500 218 Limikte PR¥stico [ LP | {3} i
35 4 25.000 224 indice Plastica { IF ) (%) 3
3 1 34 In. 15.000 78.8
-
T E In 5.500 D
3 o DLACAAMA DE FLUTED
N4 A.TH 424
E g N° 10 2,000 314 o
N'20 0.E3 233
N'a0 0.425 19.6
N80 0230 174 H o
N' 140 0406 144 i
N* 200 0.073 13.3
. i
Distribucién Ica
% Grava SEw 2l Erd - 1
GF% 34.5 o Mimers da gelpa -
AG% 1o s S
% Arena AM 1.5 238
AF% %] ASTM - D 2487
“ Finos 135 .
Clasificamdn (SUCS) | GM
Porcentaje retenioo &n 1 3 puig (%) [ Mombae de Grupa (SUCS]
(Coencienie oe Curvatura (CC) = G )
(Coefickenie de UnBormidad (U} — I can
[ CURVA GRANULOMETRICA (ASTM - DOS13 / D08 3M) I
| Arera T Grava ]
Py daim I Fna I Meda [ Gruesa | Fina I Grues |
0073 0423 200 4T3 1800 7300
100
= .
i &
.
=
e =
l ot
. - B
- I
i -
Ed 1
o
]
o o 1.00 1000 100,00
Diametro de las particulas mmi}
Observaciones - —

Referenclas: | ASTMDZZ10-18 ‘Standard Tes! Methoas for Labominry Delermination of Vater (Mo ire) Content of S08 and ADCk By Mass
ASTMDEE13 /DEE13M Standand Tes! Methods for Farice-Stze Distbution (Gradation] of Sols Using Sieve Analysis
ASTM D4313-1721 ‘Standard Test Methods for Liguid Limit, Plastic LimR, and Plasticty index of Scils

ASTM D247 - 172 = o Sols for Engineering Purposes {Unifled 5ol © Eysiem}
El mussires vl snirsga de b mussir sn s il GMIG SAC aon dal schcitaris
Low resultadon de lon sramycs. soio T por wl molicitants

Lo reaulimcion seporiacion mn el prasenis ifomme de sy son spicables @ s mussk de acusdo s condicones e gue s mecbi
Prohisidn ™

Teit.:

GMIG 5.A C Laboratono Geolscnico y de Concneto

. Sanka Rosa, Mz E LL 13 - SMP - Lima - Perd

11 5200851 / BOSEE 03

E-mail: InioymiGingenierns. Com | Wi, gmigingeniencs com

Erevin ¥ por mecric S GMIG SA.C

sEssEsSsSSEEERREEEREe

OS5 ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL "
Reg. CIP N* TE1T3 -
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INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D2216, ASTM DGB13, ASTM D4318, ASTM D2487)

PROYECTO I ESTUDID DE MECANICA DF SUELDS, CRAGNOSTION. SOULUCION - NAVE NOUSTRML NITRATOS
CLIENTE . Cessica
BOLICITANTE  : Ing. John Elvis Gamez Fumaisqus
Fecha de emiskdnc [Lh bt
UBICACION * UL M. Crespo, Disiio de Sanin Tomas, Prowinca de Chumsniicas, Deparamenin del Cuseo Fecha de recepeian: 1meznzs
| DATOS DE LA MUESTRA
Zona | Sector @ —
Sondaje :oc-z
Muestra T Tipo o Materiai: Susin
Profundidad {m} : £030.2.20 Condicion de la muesira:  Difursads
AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD, ASTM - D 831317 | Contenido de Humedad, ASTH - D Z218-18 |
Waia [Canerids ge Huredad )| - ]
" QuUE pasa
N Abertura {mm)
Iin T3.000 100.0 Limites de Consistencia, ASTM - D 4318
g 2in 30.000 3.3 Limibe Liquida { LL ) (%) o
_ 11210 37500 a7 Limibe Puastion | LF ) %] a7
'a‘ F3 1in 25,000 X incice Flastioa | IF ) (%) 3
] 1 34 In. 18.000 7.3
- WE I 5500 642
o CAACAAMA DE FLUDEZ
3 N4 4730 50.0
E § W10 2,000 EE] o
] [T 30.2
N a0 423 24.0
N80 0230 1.8 H o
N 140 [ETT 7T 5
H* 200 0073 16.0
am !
Distribucién ica
A GE% FIE] i -
GF% ann am - mz
AG% 0y s .
& Anena AMT 147 334
AF% o0 TM - O 2487
" Finos 0.8 I
Clasificacdn [SUCS) | GM
[PorcEntaje retenion en i 3 puig ) [ Mombre de Grupa [BUGCE]
[Coencienie oe Curvatura (GG = a -
[Coeficienie e Unformidad (CU) — ferxem e v
[ CURVA GRANULOMETRICA (ASTM - D0513 / D081 3M) 1
I arera [ Grava |
Limo ¥ Arcila [ Tra T Meda [ Gruesa | Fina I Gem |
oors o4z5 m a3 1m0 TR0
100
1
o0 [
i =
al
iw .
i iy
a
i I
*
= I
M T
om o 100 10.00 100.00
Diameiro de las particulas mm}
Observaclones - —
Referenclas ;| ASTMDZZIG8 “Standand Tesi MEINOES Tor Laborainry DeiErminalion of Waier (MOELre) Conlent of Soi and AOCk by Wass
ASTMDCE13 | DEB13M Standand Tesi Methods for Farice-Size Distibution {Gradation) of Sols Using Seve Analysis
ASTM D4318-17e1 ‘Standard Test Methads for Linus Limit, Piastic Limi, and Flasticity ingex of Sails
ASTMOZ407 - 1Te1 _ C of Sods for Engineering Furposes (Unified Sol Sysiem)
El musatres y I8 niregs de s musaire an e dal schcrants
[ T —— P pep—
Lo resutmdos reportacics an el prasenie informe de snmyc on spicabies @l musie de scuerdc & (e condicones m gue e echa
Prohesto s ‘ot © parcial a Pravim ¥ por eacriic de GMIG SAC
GMIG 5.4 C. Laboratorin Geolscnion ¥ de Cancress sasssEEmssssEssssssssane
Cod:- LGE1FOM Ao Santa Ansa, Mz E LL 13 - SMP - Lima - Peri 0S EMRIQUE TITO SILVA
Wer. 00 Teil.: §01) 6200831 / BOSAZ INGENIERD CIVIL
Fecha: JA0RZ020 Fag. 11

E-mall: Iniohomigingenierns. Com | W, Jmigingenie s com Reg. CIP N* TE1T3
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INFORME DE ENSAYO - CLASIFICACION DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D2216, ASTM DG913, ASTM D4318, ASTM D2487)

PROYECTO I ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE NOUSTIUAL NITRATOS

CLIENTE . CessiSA
SOLICITANTE  : ng. John Elvis Gomez Pumaieque

Fecha de emision: 1aoez0rs

UBICACION 1 U M. Crespo, Distriio de Santo Tomds, Prowindia de Chumbiviicas, Degaramento del Cusco Fecha de recepcion: 1oez0rs
| DATOS DE LA MUESTRA |
Zona/Sector @ —
Sondaje = oh )
Muestra t M-t Tipo de Material: Susio
Profundidad (m) © 030-200 e
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM - D 651317 | Contenido de Humedad, ASTM - D 221¢-19 |
Malla =
e | Comtenido ce Humedad (61 | |
N Abertura {mm)
3in 73.000 100.0 Limites de Consistencia, ASTM - D 4318
8 2in 30.000 1000 Limite Liquido (LL ) (%) 3
i 1121n 37.300 298 Limge Prastico  LP ) (%) 2
£ Tin 25.000 %2 inice Plastico (1P ) (%) 3
3 = 34 In. 19.000 933
.S W in 5.300 740 e 3
o CUAGRAMA DE FLUGEZ
5 N4 4730 547
sg N°10 2.000 400 -
N°20 0.830 30.0
N*40 0.423 243
- u= =
N° o0 0.230 213 H Sl i
N° 140 0.100 172 i
N* 200 0.075 158
e — -
% Grava St 453 -
GF% 386 s Nimerc da gelps s
AG™H 147 .
% Arena AM%A 157 398
AF% 54 ASTM - D 2487
% FInos 138 =
Clasificacion (SUCS) I GM
[Porcentae reterioo en &2 3 pug () o Nombre de Grupo (SUCS)
[Coenciente ce Curvatura (CC) s
[Coenciente ce Uniormidad (CU} - : i
[ cumrvacranuLOMETRICA (ASTM -DOS13/DOB1IM) |
| Arera | Grava ]
I Ly | Fna | Meda [ Guesa | Fna 1| Grem |
aor3 0429 200 a7 1200 73,00
100
® e
i —
l «©
#
o
T —
— —
0 = T
o0t 0.40 100 10.00 100.00
Diametro de las particulas gmm)
Observaciones :  —
Referenclas : ASTM D2216-15 Standans Test Methods for Laboratory Determination of Water (Mosture) Content of Sof and Rock by Mass
ASTM D813 /DES13M Standand Test Methods for Paricie-Size Disrbution (Gradation) of Sols Using Sieve Analysss
ASTM D4315-17e1 Standard Test Methods for Liguid Limit. Plastic Limi, and Plasticity index of Sails
ASTM D2497 - 17e1 Classification of Sols fior Engineering Purposes (Unfied Sol Classfication System)
£ musstres y i envegs de bs museirs en bes S GMIG SAC san ul cbcrtanie

Leow rmauttados de los ensayos S0 @ s mumatras ot al sctciture

Lox remsfacie reportacos n of Srusmnis ioforma de erasyo o0 scaties § n M de acootc 3 las Cordicones e gue w meho

totel © parcie. - Frevia y por macriio de GMIG SAC

& . com Reg. CIP N* 76173

GMIG 5.A C. Laboratorio Geolécnico y de Concreto essons
Av. Sarta Rosa, Mz E Lt u-sw-y:n--m CARLOS EMDQUJE Y.ITO SILVA
Telt: (01) 6200881 / 809623105 INGENIERO CIVIL S



9 w l G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~ INGENIEROS
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D 2216-19)
Proyecto : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
Cliente ! CeselSA
Solicitante ! Ing John Elvis Gomez Pumalegue
Fecha de emision: 180672023
Ubicacion I U.M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivicas, Fecha de recepcion: 11/00/2023
Departamento det Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Zona / Sector  RRre
Coordenadas o
Sondeo @ c-1
Muestra I M-t Tipo de Material: Sueio
Profundidad (mts.) : (30.200 dela O
Temperatura de secado: 110°C
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216-19)
Método del ensayo A"
Tamafio Maximo (visual) £
Masa de recipiente con tra himeda (g) 8752.00
Masa de recipiente con muestra seca (g) 7417.00
Masa de recipiente (g) 1430.00
[Masa del agua (g) 1335.00
Masa de la s6ca (g) 3857.00
C ido de humedad (%) 2
Observacion : Eipesode ia muesta cumple con o espechicado en la Norma
Referencias : ASTM D2216-15tandard Test Methods for Laboratory Determmnation of Water (Moisture) Content of Sof and Rock by Mass

El muestreo y i entrega de la muesira en las nstalaciones del laboratorio de GMIG SAC son responsabiidad del solctante
Los de los ensayos 2 las muesiras por et
Los resuados reportados en e presente informe de ensayo son apicables 2 [ Muesta de AcUErdo @ las condiclones en que & recbid
Prohido i reproduccion total 0 parciyl, excepto con a aulonzackin previa y por escrio de GMIG SAC.

Witz

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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9 GM l G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

R INGENIEROS

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D 2216-19)

Proyecto : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE NDUSTRIAL NITRATOS
Cliente I CeselSA
Solicitante I Ing. John Evis Gomez Pumaleque
Fecha de emision: 160072025
Ubicacion : U.M. Crespo, Distrtio de Sanio Tomas, Provincia de Chumbivicas, Fecha de ne.pddn: 11/00/2023
Departamento def Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Zona / Sector T -
Coordenadas B es
Sondeo c-2
Muestra L Tipo de Matertal: Sueio
Profundidad (mts.) : ga0.220 de la s
Temperatura de secado: 110°C
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216-19)
Método del ensayo A
Tamaifo Maximo (visual) -
Masa de recipi con homeda (g) 10785.00
Masa de recipi con seca (g) 8961.00
Masa de recipiente (g) 1127.00
Masa de la seca (g) 7534.00
C ido de humedad (%) 23
Observacion : Elpeso de la muestra cumpie con b espechicado en ia Norma
Referencias : ASTM D2216-15tandard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Sof and Rock by Mass

Elmueaeaynmm&nmnmmnamuwumsacmwmmm
Los resuitados de 105 ensayos sob aks por of
Los resuftados reportados en el presente informe de ensayo son apiicables 2 I muesta de acuerde a las condiclones en que se recbid
Prohibido Is reprocuccion total o parcial, exceptio con la aulorzaciin previa y por escrio de GMIG SAC

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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~ INGENIEROS

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D 2216-19)
Proyecto : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
Cliente ! CeselSA
Solicitante I Ing John Elvis Gomez Pumaleque
Fecha de emision: 151062023

Ubicacion 1 U. M. Crespo, Distriio de Santo Tomas, Provincia de Chumbivicas, Fecha de recepcion: 11062025

Departamento dei Cusco

DATOS DE LA MUESTRA
Zona / Sector =
Coordenadas S
Sondeo : c-a
Muestra ToMat Tipo de Matertal: Suelo
Profundidad (mts.) : o30.200 de ia s
Temperatura de secado: 110°C
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216-19)
Método del ensayo A"
Tamano Méaximo (visual) 22
Masa de recipiente con muestra himeda (g) 10120.00
|Masa de raciiienn con muestra seca (g) 8317.00

Masa de recipi (g) 1035.00

Masa del agua (g) 1603.00

Masa de la musstra seca (g) 7462.00

Contenido de humedad (%) 21
Observacion : Epeso de la muestra cumple con o espechicads en la Norma

Referencias : ASTM D2216-1Standard Test Methods for Laboratory Determination of Watler (Mosture) Content of Sof and Rock by Mass

El muestreo y la entrega de la muestra en las nstaliciones del laboratorio de GMIG SAC son responsabiiiad del solctante

Los resuttados de 1os ensayos solo alas musstras

por el

Los resultados reportados en ef prasentie Infoome de ensayo son apiicables 2 2 mues¥a de acuerdo 3 las condiclones en que se recid
Prohibido la reproduccion total o parcial, excepio con la aulorzackin previa y poc escrio de GMIG SAC.

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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9 GM l G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~ INGENIEROS

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D 2216-19)
Proyecto : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE NDUSTRIAL NITRATOS
Cliente ! CeselSA.
Solicitante I Ing. John Elvis Gomez Pumaleque
Fecha de emision: 18'00/2023
Ubicacion 1 U.M, Crespo, Distriio de Santo Tomas, Provincia de Chumbivicas, Fecha de recepcion: 11/06/2023
Degpartamento del Cusco
DATOS DE LA MUESTRA
Zona / Sector 5 S
Coordenadas S
Sondeo c-4
Muestra 3 M9 Tipo de Matertal: Sueio
Profundidad (mts.) : (oo.300 de la Dx
Temperatura de secado: 110°C
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216-19)
Método del ensayo A"
Tamano Méaximo (visual) g
Masa de recipiente con muestra himeda (g) 8014.00
Masa de recipiente con muestra seca (g) ©6786.00
Masa de recipiente (g) 862.00
Masa del agua (g) 1228.00
Masa de la muestra seca (g) 5624.00
Contenido de humedad (%) 21
Observacion : Elipesode la muesta cumpie con ko espechicado en 2 Norma
Referencias : ASTM D2216.1Standard Test Methods for Labaratory Determination of Water (Moksture) Content of Sof and Rock by Mass

€l muestreo y la entrega de la muestra en las instalaciones del laboratorio de GMIG SAC son responsabiidad del solctante
Los resuitados de 103 ensayos sob alas muestras por ef
Los resuliacdos reporfados en o presente informe de ersayo son apiicables 3 @ muesya de acuerdo 3 las condiclones en gue se recdid
Prohibido & reproduccion iotal o parcial, excepto con la aulorzackin previa y por escrio de GMIG SAC.

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

DENSIDAD MAXIMA, DENSIDAD MINIMA
ASTM D 4253, D 4254/ NTP 339.137, 339.138

Proyecto: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
Cliente: Cesel SA.
Solicitante: Ing. John Elvis Gomez Pumaleque Fecha de emision:
Ubicacién: U, M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Fecha de recepcion:

Chumbivilcas, Departamento del Cusco

Zona/ Sector : -

Sondaje : c-2

Muestra 2 M-1

Prof. (m) 2 0.30-2.20

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

Especimenes 1 2 3 4

Método 1A 1A 1A

Pesomolde + muestra _ (g) 24563 24354 24435

Peso del molde (@) 5006 5006 5006

Peso de la muestra (g) 18567 18358 18439

Volumen del molde (cm3) 14200 14200 14200

Indice de densidad (glcm®) 1310 1.290 1.300

Indice de densidad max. promedio  (glcm?) 1.300

Indice max. de peso unitario (kN/m?) 12.74 Desv.Est: 0.01

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA

Especimenes 1 2 3 4

Método A A A

Peso del molde + muestra (g) 21976 22273 22164

Peso del moide (@) 5996 5006 5006

Peso de la muestra (@) 15080 16277 16168

Volumen del molde (cm3) 14200 14200 14200

Densidad (glcm?) 1.130 1.150 1.140

Indice de densidad min. promedio  (glcm*) 1.140

Indice min. de peso unttario (kN/m*) 117 Desv.Est: 0.01
Observaciones : -

11062020

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173



@ WlG LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~ INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080 / NTP 339.171

PROYECTO s ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
CLIENTE 2 Cesei S.A
SOLICITANTE s Q. John Elvis Gomez Pumaleque
UBICACION $ U. M. Crespo, Distrito de Sanio Tomds, Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco
Zona/ Sector t - Fecha de emision : 13062025
Sondeo $ c-3 Fecha de recepcion : 11062025
Muestra t -1
Profundidad (m} $ 0.30-200 Clasificacion SUCS < GM
Tipo de ensayo 2 CONSOLIDADO DRENADO - CO
Diametro 1 626 on Peso Suelo Seco : 7950 g
Altura ¢ 210 -] Contenido Humedad 5 21.00 %
Ares 2 »w o Densidad Himeda : 149 gom’
Volumen : 68 o Densidad Seca : 13 gom’
Estado 3 Remoideado (Material <Tamiz N°4). Velocidad de ensayo 2 050 mmimin
I (0.50 kgicnr’) W {1.00 kgiear) I (2.00 kgiem’)
N DeformHz. | Deformacin |~ Lectwade | Esfuerzo | Lechwade | Eguero | Lectwade Esfuerzo
(dia) Tangencial (% | gigf de carga dial de carga Cortante | disldecarga | Cortante
1 0 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
2 5 005 10.90 18.50 0, 4380 02
3 0 010 16.30 2010 0.13 8260 037
B %5 025 2% 010 850 017 107.30 0e
5 L] ()] .90 012 48.10 .z 1280 0.5
6 75 07s ek ] 015 61.10 0.2 130.50 0.3
7 100 10 420 0.20 67.50 03 138.30 0.63
8 125 125 46.30 021 7040 0.3% 145.90 0.67
9 150 150 4960 023 87.20 [ 2] 1470 on
10 200 200 2.9 024 9480 044 163.30 0.7
1" 250 2% %10 026 87.00 0.4 178.00 08
12 300 0 28700 0.28 1024 04 186.60 087
1 350 % 60.80 020 106.00 0.5 1%5.70 0.2
1% 400 400 61.60 020 10890 0.5 204.20 097
15 450 450 62.10 0.30 1ms 0.8 2020 1.00
16 500 500 .40 030 1330 0.5 210 1.02
1 600 600 0.7 030 10820 0.53 206.70 mn
18 700 700 56.90 0.28 106.10 0.52 190.80 0%
19 800 800 2.9 0.26 10370 0.52 1%5.20 088
0 900 900 230 027 10030 0.51 19180 (524
il 1000 10.00 50.60 0.26 9550 (] 18450 095
2 1900 1.0 4920 0.26 170 04 181.50 095
a 1200 1200 4% 025 86.30 0.4 179.00 095
24 1300 1300 459 025 83.90 045 173.60 0
23 1400 14.00 45.00 025 8060 0.4 170.30 0
26 1500 15.00 29 023 78.50 04 166.90 (173
Carga Normal : 155 Kg NEKg 615 Kg
Constante de! Anillo : 0.1%
050 Kgfem2 1.00 Kgiom2 200 Kgiem2
030 Kgiem2 054 Kgiom2 102 Kgiem2
254 Grados
0.07 kglom*
humeda del suelo 1.49 giom3. Dafos de porel
GMIG S.AC. Laboratorio Geosonico y de Concrelo B L L e darbdad
Av. Sarta Rosa, Mz E Lt 13 - SMP - Lima - Per) CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teit: (01) 6206301 / 569625103 INGENIERO CIVIL

E-mak: com | waw .com Reg. CIP N* 76173 Pho. 12
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080 / NTP 339.171

PROYECTO : ESTUDIC DE MECANICA DE SUELDS. DIAGNOSTICO, SOLUCION - HAVE INDUSTRIAL NITRATOS

CLIENTE 1 Cesel 5.4

SOLICITANTE : Ing. Jahn Elvis Gamez Pumaleque

UBICACION : L. M. Crespo, Distilo de Sanio Temas, Provincla de Chumbiviicas, Departamento del Cusco

Zona/ Sector : - Fecha de emisidn : 1B/00/2025
Sondeo 5 c-3 Fecha de recapcitn : 11002025
Muestra : -1

Profundidad (m} : 0.30-200 Clasificacidn SUCS : GM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—a— | [0 kg
120 —a— 1 {1D0igin)
=l @ 00 ighcr)

: :
£
€ 080
2 e

0.40
g ._._..-HI-.'.'—“-——-._

020

0.00

0.00 200 am 6.00 B00 10,00 1200 1400 16.00
Deformacin Horizontal {%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO MORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—a— | [0 g
—&— 1 (LD
e I .00 g}

Esfuerzo Cortante (Kglem2)

050 1.00 1.50 200
Esfuerzo Normal (Kglem)
RESULTADOS
Angulo de Friccin Interna - 254 Grados
Cohesidn : 0407 kglem®

homeds del susio 1,45 giom3. Dafos de remoideo proporcionados por of solicfanie.

GMIG 5.A C. Laboraiona Geotdonioo ¥ de Concrsin = -
Av. Santa Rosa, Mz. E LL 13 - SMP rl_mu -Peml '&:ﬁiﬁéﬁmﬂfﬁ.ﬂ“ﬂi
Tt - (01 206881 / 908625105 INGEMNIERDO CIVIL

e e Reg. CIP N* 76173 =
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080 / NTP 339.171

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. DIAGNOSTICO. SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
CLIENTE Cesel S.A.
SOLICITANTE Ing. John Eivis Gomez Pumaleque
UBICACION U. M. Crespo. Dstito de Santo Tomas, de Cn C del Cusco
Zona/ Sector - Fecha de emision : 18/06/2025
Sondeo c-4 Fecha de recepcion 1106/2025
Muestra M1
Profundidad (m} 0.00-300 Clasificacion SUCS GM
Tipo de ensayo CONSOLIDADO DRENADO - CO
Diametro 62 o Peso Suelo Seco 3 %.30 [}
Altura 210 on Contenido Humedad 3 21.00 %
Area nw o Densidad Himeda 2 180 gem’
Volumen (T Densidad Seca 3 140 gem’
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N°4). Velocidad de ensayo 3 050 mmimin
, , 1 (0.50 kglenr’) I (1.00 kglem) | I (200 kglem?)
Nro. DeformHz. | Deformacién | Lectwade | Esfuerzo Lechura de Esfuezo | Lectrade | Esfuerzo
(dia) | Tangencisl (4 | gisidecarga | Cortante | diafdecags | Cortante | disldecarga | Cortante
1 0 (0] 0.00 0.00 000 0.0 000 [17)
2 5 005 800 004 1230 0.0 kA 0.15
3 0 010 120 005 2070 0.3 240 0.2
4 25 025 18.30 0.08 3030 0.18 96.30 0.4
5 Ll 050 248 0.10 40.10 w2 1280 0.5
6 75 075 30.60 0.14 6230 0.28 149.9 0.64
7 100 10 B0 0.18 30 0.3 149.60 0.68
8 125 125 425 019 81.00 037 157.00 0n
9 150 150 $550 021 88.90 041 167.30 o
10 200 200 4850 022 96.70 045 176.60 0.8
1 250 25 5.9 024 90.90 04 192.50 0
12 300 0 .90 025 10450 [ ] 2080 095
K] 350 50 %580 0.26 108.20 0.51 210 1.0
" 400 4 56.50 [ ¥y 1110 053 080 1.05
15 450 450 57.00 027 1370 0.54 %0 1.08
16 500 500 820 028 11560 0.56 2890 1.0
1 600 600 %1 027 110 0.5¢ pralii) 1.0
18 700 70 5150 025 108.30 053 216.90 1.07
19 800 800 48.50 0.24 10580 0.5 219 1.06
2 900 900 48.00 024 1023 0.52 20750 1.05
u 1000 10.00 420 024 99.50 0.51 1%0.60 1.0
2 1900 1.0 45.50 024 93.50 4 196.30 1.02
1 1200 1200 40 023 88.00 a7 193.50 1.2
24 1300 1300 £320 023 8560 0.4 187.70 1.0
5 1400 o 429 023 8230 045 184.90 1.0
2% 1500 1500 0.0 022 80.10 0.4 180.50 1.00
Carga Normal 155 Kg NB Ky 615 Kg
Constante del Anillo 013
050 Kgiom2 1.00 Kg/iom2 200 Kgicm2
028 Kgiem2 055 Kgiom2 1.10 Kgiom2
287 Grados
0.01 kglam
humeda del suelo 1.50 gtm3. Datos de porai

GMIG 5.A.C. Laboratorio Geotaniken y de Concrelo eesese
Av. Sarta Rosa, Mz € L. 13 - SMP - Lima - Perg CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teit: (D1) 6206951 / 909025103 INGENIERO CIVIL
E-mak com { waw com Reg. CIP N* 76173 Pag. 12
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N INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080 / NTP 339.171
PROYECTO 2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
CLIENTE 3 Cesei SA
SOLICITANTE £ Ing. John ENvis Gomez Pumaleque
UBICACION : U M. Crespo, Distrilo de Santo Tomas, de Cn D del Cusco
Zona / Sector 3 - Fecha de emision : 15/06/2025
Sondeo 3 c-4 Fecha de recepcion : 1
Muestra 3 -1
Profundidad (m) 3 0.00-300 Clasificacion SUCS . GM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

140
— | D30 o)
120 ——1 (\50kgker)
——— 1 200 igEse)
(‘_‘Im
T e
g 080
£ 2
0.60
‘g P b e -
5 040
020 o ® e =
0.00
0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200 14.00 16.00
Deformacion Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

140

——| (D20 Myl
—— (100 Nger)

i —— 11 (200 igar) /“

0.80 /‘/

0.60

040 /
=

120

Esfuerzo Cortante (Kglcm2)

020
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)
RESULTADOS
Angulo de Friccién Interna : 287 Grados
Cohesion : 001 kglem*
Observaciones : —
Los especimenes so remoidearon con k densidad humeda del suelo 1.30 g/iom3. Datos de porel
GMIGSAC.L yde
Av. Sarta Rosa, Mz ELL 13 - SMP - Uma - Perd .mn..-wéwuﬁﬂ?'.ﬁ.ﬁv-;'

Telt: (01) 6200331 / 908623103 INGENIERO CIvIL
e s o Reg. CIP N* 76173 o 22




@ w IG LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

v INGENIEROS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CONSOLIDADO - DRENADO (CD) ASTM -D 7181

Proyecto : ESTUDND DE MECANICA DE SUELDS, DIAGNOETICD, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS

Cliente I Cesel SA

Solicitante I Ing. John Elvis Gomez Pumalegue

Fecha de emision : 20002023
Ubicacidn I U. M. Crespo, Distriic de Sanic Tomds, Pravincia de Fecha de recepcion - 11062025
Chumiivilcas, Deparamenic del Cusca

Zona | Sector @ — Coordenadas: —

Sondaje I o-2

Muestra IM-1 ClasMicacion SUCE: GM

Prof. (m) I 030-2320 Estado de la muestra: Remoideada

[ ESPECIMEN N= 1

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYO

Condiciones Inicial Final Parametr "8* [E1] 90.0

DHameirn {mmi} 101.50 108.20 Hc (rmm) 200.0

Adtura imm)|  200.25 176.25 B (mm2)| 8091.4

Area immz)|  8091.37 0184.72 Velogidad de Carga (mmimin) 0.1

Densidad Seca {ama) 121 1.21 Freskin de Calda (Kpa) 250.0

Hume dad ) 22.00 41.28 Conira Preskin (Kpa) 200.0

Grado Saturacian 3} 55.14 o8 a7 Es1.Efectivo Iricial (Kpa) 500

perorm. o) | ESLO8S | VR | oy qkps) | of'(Kpa) | pikpa) | akps) | ap | IR avive

0.00 (] 0.00 50.0 50.0 50.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.12 14.18 -0.31 50.0 64.18 57.09 7.08 012 1.28 -0.02
0.25 26.06 -0.09 50.0 T6.06 63.03 13.03 0.21 152 -0.01
0.a7 3847 0.19 50.0 BB.AT 69.23 19.23 0.28 1.77 0.01
0.50 46.33 0.34 50.0 06.33 7347 2317 0.32 1.93 0.02
0.62 55.87 0.26 50.0 10587 7793 27.93 0.36 2.12 0.02
0.75 57.49 -0.16 50.0 10749 T8.74 28.74 037 2.15 -0.01
0.87 68.11 -0.52 50.0 118.11 84.05 .05 041 2.38 -0.03
1.00 74.49 -0.68 50.0 124.49 ar.24 724 043 2.49 -0.05
1.25 83.83 -1.38 50.0 133.83 91.92 41.92 046 2.68 -0.08
1.50 88.37 -1.80 50.0 138.37 94.19 4418 047 277 -0.11
1.78 90.05 -2.30 50.0 140.05 95.02 45.02 047 2.80 -0.14
2.00 93.80 -3.23 50.0 143160 96.80 46.80 048 2.87 -0.20
2.50 95.01 -3.80 50.0 145.01 97.50 47.50 049 2.90 -0.23
3.00 96.39 444 50.0 146.39 9820 48.20 048 2.93 -0.27
3.50 a7.76 487 50.0 147.76 0a.88 48 BB 040 2.98 -0.30
4.00 100.03 -5.37 50.0 150.03 100.02 50.02 0.50 3.00 -0.33
5.00 100.62 -5.73 50.0 150,62 100.41 50.41 0.50 3.02 -0.35
6.00 10067 -6.16 50.0 150,67 100.34 50.34 0.50 iam -0.38
7.00 100.50 -6.66 50.0 150.50 100.25 50.25 0.50 am -0.41
8.00 100.30 -1.23 50.0 150.30 100.15 50.15 0.50 i -0.45
9.00 90.21 -1.73 50.0 14921 99.61 4961 0.50 2.98 -0.48
10.00 98.99 -8.37 50.0 14809 99.50 49.50 050 2.98 -0.52
11.00 g7.89 -8.80 50.0 14769 98.95 4895 048 2.98 -0.54
12.00 96.70 -8.87 50.0 146.79 98.40 484D 040 2.94 -0.55

ObServaciongs | Los sspecimanes S8 amokIsaron Con i densoad naturs! def sueio 1.49 giem® Datos o remoides prmparinados por ef solictants

La muesira fia side ideniificada y eniregada por ef soficfanis. Los resubados de fos ensayos solo comespondan a [as muesiras proporcionadas por o soicfanfe

Cod.: LG-E1-FO-04.3
er..00
Fecha: 24M22020

E L L L bl Lt

ERRLOS ENRIQUE TITO SiLVA

GG 5.A.C. Laboratoric Gectcrica y de Concretn INGENIERO CIVIL
Av. Sania Rosa, Mz E LL 13 - SMP - Lima - Pam Reg. CIP N" TE1T3
Tell: (01 G200801 / SEE2H105
E-mail IO A oo Fag. 113
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INGENIEROS

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

S
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CONSOLIDADO - DRENADO (CD) ASTM -D 7181

Proyecto : ESTUDND DE MECANICA DE SUELOS, MAGNOETICD, SOLUCION - RAVE INDUSTRIAL NITRATOS

Clisnte I Cosel SA

Solicitante I Ing. John Elvis Gémez Pumaleque

Fecha de emision © 20062025
Ubicacidn I UL M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincla de Fecha de recepcion = 11062025
Chumbiviicas, Departamenio del Cusco

Zona | Sector @ — Coordenadas:

Sondaje I C-2

Muestra IM-1 ClasMicacion SUCS: GM

Prof. (m) I 030-2.20 Estado de la muestra: RAemoideata

[ ESPECIMEN N-= 2

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYD

Condiciones Inicial Final Farametro "E” (%) 90.0

DHametro {mmi 101.45 10B.15 Hc (mm} 1908

Alra {mmi} 200.30 176.30 Ao {mm2)| B8083.4

Area ¢menzy|  B083.40 D186 TS wielooidad de Carga {mmimin} 0.1

Densidad Seca tgama) 1.21 1.21 Preskin de Celda (Kpa) 300.0

Humedad ) 23.00 41.37 Contra Fresiin (Kpa) 200.0

(Grado Saturacitn ) 55.19 o021 E=i.Edectivo Inicial (Kpa) 100.0

oerorm ny | 0SS | V| oy ks | ot'(Kps) | pikes) | atkps) | oap | O0ER| svive

0.00 0.00 0.00 100.0 100.0 100.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.13 32.93 -0.20 100.0 13203 116.46 16.46 014 133 0.1
0.25 40.82 -0.05 100.0 14082 120.41 20.41 [KTJ 141 0.00
0.38 58.33 0.09 100.0 158.33 120,16 20.16 0.23 1.58 0.01
0.50 72.39 0.52 100.0 17239 136.20 36.20 027 1.72 0.03
0.63 g2.47 0.a7 100.0 18247 141.23 41.23 0.20 1.82 0.05
0.75 10324 1.44 100.0 20324 151.62 51.62 0.34 2.03 0.09
0.B8 116.07 1.87 100.0 216.07 158.03 58.03 037 2.18 0.12
1.00 120.42 2.09 100.0 220.42 160.21 60.21 0.38 2.20 0.13
1.25 13247 2.23 100.0 23247 166.23 B6.23 040 232 0.14
1.50 143,69 2.30 100.0 24360 171.94 71.04 042 244 0.14
1.75 147.43 2.30 100.0 247.43 173.72 [ENF] 042 2.47 0.14
2.00 152.07 2.09 100.0 252.07 176.03 T6.03 043 2.52 0.13
2.50 158.50 1.87 100.0 258,50 170.25 79.25 044 2.58 0.12
3.00 160.44 1.88 100.0 260.44 1B0.22 BD.22 045 2.80 0.10
3.50 167_51 1.37 100.0 267.51 1B3.7A B3.TH 046 2.68 0.08
4.00 168.61 1.09 100.0 268.61 1B4.30 B4.30 046 2.69 0.07
5.00 168.79 0.87 100.0 268.79 1B4.40 B4.40 046 2.69 0.05
6.01 170.66 052 100.0 270.86 1B5.43 B343 046 27 0.03
7.01 170.04 0.23 100.0 270.04 1B5.47 B3 AT 046 2.71 0.01
8.01 170.05 -0.05 100.0 270.05 1B5.02 B5.02 046 2.70 0.00
9.0 168.13 -0.34 100.0 260,13 1B4.56 B4 56 046 2.69 -0.02
0.1 169.11 -0.77 100.0 260,11 1B4.55 B4 55 046 2.89 -0.05
11.m 168.14 -1.13 100.0 268,14 1B4.07 B4.07 046 2.88 -0.07
1201 16625 -1.34 100.0 266,25 1B3.12 B3.12 045 2.86 -0.08

Observacionss © Los especimanes se ramoidearan con fa densidad natura! def sueio 1,48 giom”. Dafos de remaides proporcinados por ef solicilanfe

La muestra hia sido idenifcaca ¥ entregada por of soictants. Los nesutados o i0S Snsay0s S0l COMBspondan 4 s muesiras proparcionades por e soictants:

Cod.: LG-E1-FO-04.3
wer.:00
Fecha: 242000

sssssEssEmsEsEsses

"CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 78173

PO L T o)

GANG 5.A.C. Laboriono Geotécnicn v de Concretn
Av. Banla Rosa, Mz ELL 13 - SMF - Lima - Pend
Telt: (01) 6206931 | SESEZS10S

E-mail
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

S
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CONSOLIDADO - DRENADO (CD) ASTM -D 7181

Proyecto : ESTUDNO DE MECANICA DE SUELDE, IMAGHOSTICD, SOLUCION - NAVE IDUSTRIAL NITRATOS

Cliente I Cesel SA

Solicitants I ing. John Elvis Gomesz Pumalsgque

Fecha de emisién : 200072023
Ubicacidn I U. M. Crespo, Distriic de Saric Tomas, Pravincia de Fecha de recepohdn : 11002023
Chumbivilcas, Depariamenic del Cusoa

Zona/ Sector : — Coordenadas:

Sondaje -

Muestra HE T Clasicacién SUCE: GM

Prof. (m) I 0.30-2.20 Estado de la muestra: Remoldeada

[ ESPECIMEN N- 3

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYO

Condiciones Inicial Final Parametro “5” (%) 90.0

Diameirn {mmi} 101.51 108.24 Hc {rmim) 1002

altura immy|  200.24 176.24 Ao (mmz)| 8093.0

Area immz)|  B0O2.96 0201.57 Velocidad de Carga {mmimin} 0.1

Densidad Seca igoma) 1.21 1.21 Fresian de Celda (Kpa) A00.0

Humnedad [} 23.00 41.37 Conira Preskan (Kpa) 200.0

Gradn Saturacion %) 55.11 @000 Est Efertivo Inicial (Kpa) 200.0

perorm. ) | SP08S | VAT | oy kps) | or'(kpa) | pikpa) | atkps) | ap [PRER| avve

0.00 0.00 0.00 200.0 200.0 200.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.13 50.54 0.11 200.0 259.54 220.77 2077 0.13 1.30 0.0
0.25 82.68 0.25 200.0 28268 241.34 41.34 017 141 0.2
0.38 106.00 0.81 200.0 306.00 253.45 5345 o1 1.53 0.04
0.50 125.07 1.10 200.0 325,07 262.08 62.08 0.24 1.63 0.07
0.63 14725 1.53 200.0 34T 25 273.62 7362 0.27 1.74 0.0e
0.75 153.82 1.98 200.0 353 B2 276.91 76.81 0.28 1.77 0.12
0.ea 17369 232 200.0 ITIEY 2B6.04 BG.04 0.30 1.87 0.14
1.00 183.00 2.39 200.0 39300 206.95 86.95 0.33 1.97 015
1.26 218.64 2.46 200.0 418.64 308.32 109.32 0.35 2.09 0.15
1.51 238.21 2.53 200.0 43821 318.11 119.11 0.37 2.19 0.16
1.76 257.68 253 200.0 457.68 328.84 128.84 0.30 2.29 0.16
2.01 278.06 246 200.0 ATE.06 330.03 139.03 041 239 015
2.51 295.56 2.46 200.0 495,56 34T.7RB 147.78 042 2.48 0.15
3.0 308.01 232 200.0 508.01 354.45 154.45 0.44 2.54 0.14
3.51 7T 2.18 200.0 SI7AT 358.58 158.58 044 250 013
4.02 32042 2.10 200.0 52042 360.21 160.21 044 280 013
5.02 322 BY 1.98 200.0 522 B9 361.45 161.45 0.45 281 0.2
6.02 320,44 1.75 200.0 52044 360.22 160.22 0.44 2.60 011
7.03 316.07 1.60 200.0 516.07 358.03 158.03 0.44 2.58 010
8.03 309.83 1.48 200.0 509.83 354.02 154.92 044 255 002
9.04 303.66 1.38 200.0 503.66 351.83 151.83 043 252 002
10.04 296.63 1.48 200.0 496,63 34B.32 148.32 0.43 2.48 0.09
11.04 28787 1.53 200.0 ABTBY 343.03 143.93 042 2.44 0.0a
12.05 278.33 1.53 200.0 A78.33 330.18 138.16 041 230 0.09

Observaciones © Las especimanes se remoidearcn con i densidod natura) def sueio 1,459 00om? Dafos de remaoked DTpOONacos por of solctante

La muestra fia sido ienificada y entregada por ef sobcfanle. Los resufados oe ios ensayos sok comespondan a las muesias progancionadas por ef solicfanie

Cod.: LG-E1-FO-04.3
Ver..00
Fecha: 24022020

GMIG 5.A.C. Laboraioric Geokcnico ¥ de Concreto
Av. Santa Rosa, Mz E Lt 13 - SMP - Uima - Perl
Tl (01] 6206831 / SOSEEN 103

E-mail

CARLOS ENRIGUE TITO SIiLVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Pag. 313



97

QW'G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~ INGENIEROS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CONSOLIDADO - DRENADO (CD) ASTM - D 7181

Froy 1 MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
Cliente I CessiSA
Solicitante 1 Ing. Jobn Elvis Gomez Pumaleque

Fecha de emision : 20002023
Ubicacion 1 U.M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincla de Fecha de recepcion = 11/062023
Chumbhvicas, Departamento del Cusco

Zona / Sector : — Coordenadas: -
Sondaje c-2

Muestra M-1 Clasificacién SUCS: GM
Prof. (m) 0.30-220 Estado de la muestra: Remokleado

DEFORMACION NORMAL VS ESFUERZO DESVIADOR

Esfuerzo Desviador (Kpa)

~8— 50 Kps
——— 100 K2
e 200 K2

12 13

Cambio Volumétrico jom?)

8 50 Kpa
e 100 Kpa
~—0— 200 Kpa

La muestra ha sk ¥ parel Los de jos ensayos o kas poral

M.::cﬁnnuzuﬂ-u-y:m-m M%E%gmlu SUVA
Tex: (01) 6200831 / 969625105 )
Emat com / e Reg. CIP N* 76173 Pag 43
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~ INGENIEROS

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

CONSOLIDADO - DRENADO (CD) ASTM -D 7181

Proy 3 oE A DE SUELOS, 0 SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
Cliente Cesel SA.
Solicitante Ing. John Elvis Gomez Pumaleque
Fecha de emision : 20002025
Ubicacion U. M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumblivicas, Fecha de recepcion : 110672025
Departamento del Cusco
Zona | Sector - Coordenadas: =
Sondaje c-2
Muestra I oMt Clasificacion SUCS: GM
Prof. (m) I 030-220 Estado de la

CIRCULO DE MOHR (ESFUERZOS EFECTIVOS)

Esfuerzos Cortantes (Kpa)

c'
-
- 50 Kpa
—t 100 Kpa
=8~ 200 Kpa
|
%0 000
Cohesion
a= 3.00 Kpa Cc'= 7.35 Kpa
o= 241° Angulo de Friccion
$= 266°
o Los g Jos ensayos sok ales por el

GMIG S.A.C. Laboratono Geotécnico y de Concreto
Av. Santa Rosa, Mz. E LL 13 - SMP - Uma - Perd
Telt: (01) 6200891 / SOC25105
E-mail oom / com

B e ity
ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 76173

Pag. o3
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
NTP 338.152, NTP 339.176, NTP 339.178, T-281-94

PROYECTO - ESTUDND DE MECANICA DE SUELDS, DIAGNOSTICD, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATDS
CLIENTE - Cesel SA.
SOLICITANTE  : Ing. John Elvis Gomez Pumaleque
Fecha de emisi 180672025
UBICACKON - U. M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Fecha de recepcion: 11062025
Chumbivilcas, Departamento del Cusco
85T cr 50" pH
N* Muestra Descripcidn b
{ppm) {ppm] (ppm)
GM
G-3IM-1 860.30 635.00 10260 6.80
Prof- 0.30-2.00 m. Grava limosa con arena

TABLAS NORMATIVAS

SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS ¥ 5U GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO

(Valores expresados en ppm)
BRS DIGEST [SEGUNDA 4070
ACI- 201.ZR.TT, RME. SERIE) 30 |Dlll na)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos Sulfatos en Sulfatos
Ataque en &l suslo el Agua en el suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-130 =2, 400 =360 0 - 600
Moderado 1,000-2.000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600 - 3,000
Severn 2,000-20,000 1,500-10,000 | 6.000-24.000 | 1.440-6,000 =3,000
Muy Seveno =20,000 =10.000 >24,000 =G,000 -

expresades en partes por millén (ppm)

Referencias|
Sustancia MTC RIVVAS | Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totakes 1500 300 00
Sales en Magnesio - 125 125
Sdlides en Suspensicn 1000 10 10
pH <da’? >de B 10.5
Mat. Organica expres. en Oxigeno 168 0.001 0001
* Para conoretos gue han de estar expuesios a atagues por sulfatos

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacion con los del agua potable,

Métodos:

Sales Soiubies Tolales: Deferminacion de Sales Soiublss an sueios ¥ agua sublsminea - NTP 338 157 - 2002
Clvurn Soiubis: Dalammnacian oe CIVrns Solubins an susins ¥ agus subismanes - 7-291.54 (2018) - Mefodn Pofenciometricn
Suato Soluble: Defenmanacion de Sufafos Soliies 8 SLel0s ¥ SQua subferranas - NTP 338178 - 2002
ph: Defarminaciin de waior de pH an sueios ¥ agua sublemanea - NTF 335,170 - 2002 - Método Pofenciometinoo

Cid.: LG-EB-FO-01
Wer..00
Fecha: 24022020

GMIG 5.4 C. Laboratono Geobacricn y de Concreto

Av. Baria Rosa, Mz E LE 13 - SMP - Uima - Perd
Tefll.: (01) G200831 / 508023103
E-mail: infodamigingeniencs com [ wwe gmigingsnisms.com

“ERALOS ENRIGUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP M* 76173

Pag. 11
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9 w ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~p’ INGENIEROS

CARGA PUNTUAL (ROCAS)
ASTM D5731 - 08

PROYECTO : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS
CLIENTE I Cesel SA
SOLICITANTE : ing. John Elvis Gomez Pumaieque
UBICACION : U. M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provinca de Chumbevicas, Departamento def Cusco Fecha de emision: 1806/2025
Fecha de recepcion: 11/00/2025
-
Zona / Sector : -— Prof. (m): >2.00 Coordenadas : —
Sondeo $:0-3 Condicion de la Muestra Alterad
(Muestra M-2 Tipo de Roca: — Tipo de Material: Roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA
. Forma de la Carga L D wi() w2
muestra
aplicada {mm) (mm) (mm) (mm)
1 1 . 46.36 48.32 57.35 64.25 Leyenda
2 | i B 4528 46.18 55.45 62.12 _|_ : Carga aplicada de forma perpendicular a la
3 | il 47.42 4545 5023 65.37 muestra
4 | e 49.37 47.62 56.95 64.47 i : Carga aplicada de forma paralela a la muestra
5 | iR 48.88 49.35 5.73 65.21
6 | R 4573 4426 56.43 62.67
7 | iR a1 4819 56.73 64.82
8 ] Rl 45.23 4253 5861 65.72
9 | S 48.25 45.84 57.38 63.68
10 1 1 5144 4461 62.45 68.52
Diametro Presion 1, Factor de | . o.
N equivalente | Hidraulica | Calculado | comeccion | Comegido | Calculado | Clasificacion s
DA mm) | o (k) (MPa) F (MPa) (MPa)
1 374050 10.25 27 1.00 30 72 R4 c
2 3456.45 B.63 25 1.08 27 64 R4 [4
3 3605.22 11.55 32 1.00 5 83 R4 C
4 3680.95 6.06 1.9 1.09 21 50 R3 C
5 3025.26 963 25 1.1 27 65 R4 [
6 3355.86 13.22 39 1.07 42 101 R5 C
7 3729.00 12.62 34 1.00 37 80 R4 C
8 3366.29 046 28 1.07 30 72 R4 C
9 3532.85 10.42 29 1.08 32 77 R4 c
10 3719.50 11.74 32 1.00 35 83 R4 C
Resultados del ensayo
Resumen grifico de los resultados o., (max): 101 MPa (RS)
8 o., (min): S50MPa (R3)
s o _{prom): T6MPa (R4)
7
= Oy (max) : -
& Oy (min) : -
: o.fprom):
L3
v 3 Nomenciatura
3 ]
1 R1 : Roca muy débil ——ee 1,0-3,0 Mpa
|| || R2 : Roca ceol ————— 50-250Mpa
o R3 : Roca media e 25,0-50,0 Mpa
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R4 : Roca cura ——————  50,0- 1000 Mpa
R3 : Roca muy dura 100,0 - 230, Mpa
Clasificacién segun la resistencia RO : Roca exiremadamente dura > 230 Mpa
Observaciones : Tipos de rotura
-Las s plen con las d ydas por la norma A ~ s
(Dismetrales) | &V 7
e B ﬁ m
CARLOS ENRIQUE TITO SILVA (Axiales)
INGENIERO CIVIL T - f!
Reg. CIP N* 76173 O 2 X
% (Bloque) | Y
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9 w 'G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~ INGENIEROS

PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA
ASTM D 6473/ ASTM D 2937

PROYECTO ! ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, DIAGNOSTICO, SOLUCION - NAVE INDUSTRIAL NITRATOS

CLIENTE : Cesel SA.

SOLICITANTE  : Ing John Elvis Gémez Pumaleque Fecha de emisién: 18/06/2025

UBICACION : U. M. Crespo, Distrito de Santo Tomas, Provincia de Chumbivilcas, Fecha de recepcion: 11/06/2025

Departamento del Cusco

Zona/ Sector : —

Sondaje 3:6-3 Coordenadas : -

Muestra : M-2

Prof. (m) : >200 Tipo de Roca : -

Propiedades fisicas de las roca Resultados

Gravedad especifica y absorcién de la roca Gravedad especifica nominal 201

ASTM D 6473 Gravedad especifica nominal (s.5.5.) 223
Gravedad especifica aparente: 258
Absorcion (%): 11.03

Densidad de la roca Densidad de la roca (gricm3): 192

NTP 339.139/ASTM D 2937 Densidad de Ia roca seca (gv/em3): 1.79

Contenido de humedad de la roca Contenido de humedad de la roca (%) 7.25

ASTM D 2216

Observaciones @ -—

Referencias

ASTM D6473 - 10 Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Rock For Erosion Control
ASTM D2937 - 10 Standard Test Method for Density of Sail in Place by the Drive-Cyfinder Method

NTP 339.139:1999 SUELOS. Dy inacion del peso volumétrico de suelo coh
La muestra ha sido identificada y gada por el y los datos pr aplican exclusi alas m d
Los resuftad den & los fectuados sobre las proporci por el chente al Laboratono Geotécnico, sin

mwwmimudbbunbdomhmo'miﬁcmdslasm
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