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Marco Normativo

= NTP E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

= NTP E.030 “Diseno Sismo resistente”.

= NTP E.020 “Estabilizacion de Suelos y Taludes”.

= Manual de Puentes del MTC (R.D. N°19-2018-MTC/14).

= Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos (R.D. N°10-2014-MTC/14).

= International Leeve handbook CIRIA 731.

= [nternational Cimmission on Large Dams (ICOLD) Bulletins.

= United States Department of the Interior — Bureau of Reclamation Manuals & Guidelines.
= United States Army Corps of Engineers (USACE) manuals.

= Normas de estandarizacion internacionales (ASTM, UNE, BS, entre otros).
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Guias Complementarias

= The SUDs Manual — CIRIA C753

= Guia Basica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas
Verdes y otros espacios Libres — Area de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad, Madrid.

= (uia Basica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la ciudad de
Valencia — Ayuntamiento de Valencia.

=  AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd Edition.
= American Water Works Association (AWWA) — Manual M45.

= Guideline on Groundwater monitoring for general reference purposes — International
Groundwater Resources Assessment Centre.




LA IMPORTANCIA DE LA GEOTECNIA

EN LOS PROYECTOS DE DRENAIJE
PLUVIAL

MARCO NORMATIVO

GEOLOGIA

HIDROGEOLOGIA

GEOTECNIA

CASOS DE APLICACION

FORTALEZAS EN EL DISENO GEOTECNICO

TYPSA



La importancia de la Geotecnia en los Proyectos de JORNADAS SOBRE LOS RETOS
E]

Drenaje Pluvial
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Geologia
Tipologias de depdsitos de suelos en zona de Costa en el Perd.

Se presentan 3 tipologias:

Ciudad litoral (Paita).

Ciudad atravesada por rios
(Lima).

Ciudad con rios en la periferia
(Chiclayo).

DE LOS DRENAJES PLUVIALES
URBANOS EN PERU

Mapa Geologico de la Ciudad de Paita

Fuente: Elaboracion propia
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Geologia
Tipologias de depodsitos de suelos en zona de Costa en el Peru.

Mapa Geologico de la Ciudad de Lima - Callao Mapa Geoldgico de la Ciudad de Chiclayo
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Fuente: Boletin N° 43, INGEMMET

Fuente: Elaboracion propia
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Geologia Regional

|dentificacion de las unidades litoldgicas a nivel regional.

Mapa Geologico Regional de la Ciudad de Sullana Mapa Geomorfoldgico Regional de la Ciudad de Sullana
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Fuente: INGEMMET, 2017 Fuente: Elaboracion propia
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Geologia Local

Mapeo Geologico L

Fuente: Elaboracion propia

ocal de la Ciudad de Chiclayo
,-,. y IT‘ i

|dentificacion de la lito-estratigrafia local.

DISTRITC DE

5 [
CHICLAYD
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Mapeo Geologico Local de la Ciudad de Paita

Fuente: Elaboracion propia
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Geologia Estructural

|dentificacion de sistema de fallas en la zona de estudio.

Fallas geologicas Zona Norte del Peru . ,
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Fuente: Informe Técnico N°023-2021/IGP. 2021 Fuente: Geocatmin INGEMMET
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Peligros (Geoldgicos e Hidrogeologicos
|dentificacion de peligros geoldgicos en la zona de estudio.

&3

Mapa de peligros geoldgicos local en la ciudad de Chiclayo

Listado de peligros geoldgicos:

« Tsunami

« Sismo

* Licuacion

* Arenamiento

Listado de peligros hidrogeoldgicos:
* |nundacion

e Erosion fluvial

Fuente: Elaboracion propia

Peru 9
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Acuiferos

través de ella con facilidad.

Acuifero libre

Dentro de una
captacion el nivel del
aguaindica la superficie
freatica

Superficie
freatica

Espesor
saturado del
acuifero

JORNADAS SOBRE LOS RETOS
DE LOS DRENAJES PLUVIALES
URBANOCS EN PERU

Cuando la superficie
fredtica corta la

topografia se generan
lagunas o humedales

Perd 9

Formacion geologica que contiene agua en cantidad apreciable y que permite que circule a

Acuifero confinado

Dentro de las
captaciones, el nivel del
agua sube hasta
alcanzar la superficie
piezométrica

Superficie

Espesor de
la formacion
geolégica

piezométrigca — < _

96\

Cuando |a superficie
piezométrica corta la
topografia se genera un

area surgente Como el nivel quiere
alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

x _ ‘:-_:\.,
impermeabl®
L ; -Acuifero '
. confil'l.ado_ 5 g
mpermeabl®
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Acuiferos

Acuitardo: Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero que el agua
circula a través de ello con dificultad.

Acuifero semiconfinado

Superficie piezométrica (del Acuifero aluvial

Superficie freatica(del acuifero acuifero semiconfinado)

libre superior)

uuuuuuuuu
&&&&&&&&

B. Narrow alluvial aquifer
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Caracterizacion geoguimica

Determinacion de las concentraciones de iones (sulfatos, cloruros, entre otros) perjudiciales
para las estructuras de concreto.

Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos Concentracion ion Sulfato en zona de estudio

T
. fe €N
Sulfato soluble Relacion minimo " d -\,ﬁ A
maxima agua - %Y 3
en agua (SO4) material (MPa) R 4 o
Exposicion a | presente en el Sulfato (SO,) en el Tipo de cementante para 5 S, o L\ i F‘j "L\ e
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento (en peso) para concretos 1«.%\ - aw éon . -
porceg;:ﬂe en concretos de ggr%‘:’o q ,/ !
p peso normal® | ero‘y & 4
9 g ] & oy
Insignificante | 0,0 =£S50,<0,1 0 =50,< 150 — — — \"z{ i & l.
00 e
II, IP(VS), 7 . & 4
IS(MS), 0,50 28 e /
Moderada® | 0,1=S804<0,2 150 = SQ4 < 1500 P(MS), ' ks " /
[(PM)(MS), ii.gm) &° Y
[(SM)(MS) P \
[ w™ S |
31 U, gooo L Y v |
Severa 0,2=50;<2,0 | 1500 =80, < 10000 Vv 0,45 . ) I ™ '
;":)l—j i \-‘—) (200 \
i > Y
Tipo V mas 31 Yy 8 |
- T R LEYENDA
Muy severa 2.0 < S0, 10000 < SO, puzolana®** 0,45 A T - r___? .
S,/'::g- r i’ € Zon de estudio
* Cuando se utilicen las Tablas 4.2 y 4.4 simultaneamente, se debe utilizar la mener relacion & (/ B Ly 0 Aareslvdad Al conret (NT E.050]
maxima agua-material cementante aplicable y el mayor f'c minimo. \,\ Lor- @ Insignificante (0 -150 ppm)
_ - e @ Moderado (150-150 Oppm)
" Se considera el caso del agua de mar como exposicion moderada. I E @ Severo (1500 - 10000 ppm)
*** Puzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, 0 por experiencia, que mejora la T__J
resistencia a sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento tipo V.

Fuente: NTP E060 “Concreto Armado”

Fuente: Elaboracion propia
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Permeabilidad

Facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluido.

Métodos para obtener el coeficiente de permeabilidad. Ensayo de permeabilidad Lefranc

Ensayos de campo:

Clasificacion SUCS

Profundidad jm)
Frofundilad ds!
nivel fredtico (m)

* Permeabilidad en zanja (carga constante, carga variable)

o Infiltrometro de doble anillo

Arcila de 2ha plasiicidad
{CH

* Ensayo Lefranc (carga constante, carga variable)

Arsna arclioss (SC)

Ascilla de baja plastadad
(CL)

* Ensayo Lugeon

* Pruebas de bombeo
|

Ensayos de laboratorio:
« Ensayo de permeabilidad de pared rigida.

« Ensayo de permeabilidad de pared flexible.
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Permeabilidad

: Qué ensayos aplicar?




La importancia de la Geotecnia en los Proyectos de
Drenaje Pluvial
HIDROGEOLOGIA

JORMNADAS SOBRE LOS RETOS
DE LOS DRENAJES PLUVIALES

URBANOS EN PERU
Peru 9

Transmitividad

Es el parametro que nos indica la facilidad del agua para circular horizontalmente por una
formacion geologica .

Esquema de caudal extraido
Esquema prueba de bombeo

Caudal
Caudal extraido Pozo de Poza de
p Bombeo Observacion
f extraido
Cono de Caudal de Bombeo
- —_— s — = -— —— = T e e —_— Depresion Descenso
-_ __.:_' = :_-__._— e __.-———,-—f—__.-—,_ Superficie
e o] | e e = s e S e e B
e T;—i__ i "--r,r TR
i e ] L S e o ST S =T = "‘—__‘: 2
o T ma e T e = - T —
_'____'_: SR = ....—-——-.—-—-....- -;__,.._..—.—:-_‘-__':_,
- - T ——— — —_— —_— B T .".‘J‘a-‘*..‘o.""ﬂ
e B e W PR, T R N s~ | |~~~ ' K= B
.3 u.;.ﬂ..ﬂ.“'- : .w-- i '-K=30::‘ 5m t' R P ¢! ,‘f-g 'p l_K—1'5 1Dm
Vi | | &——~—, m/dia *’ v | et~ midia
,_‘- [T ] ._-a.v’mla,° ] IR '
= J—— — el — -_— 3 .‘-— ' e U™y % ey ¥ ’ u
e AT WP el P s 3
—_— -— = p— e e B -u...-—'—____'__ :——-_'-___.___‘_ T e o - :
= - =" - T - — o -]
Distance from Pumping Well
to Observation Well
K =30 m/dia = 3.4 x 10E-04 m/s Fuente: Guide to Conducting Pumping Tests. British Columbia Government. 2015

K=15m/dia =1.7 x 10E-04 m/s
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Caracterizacion del acuifero

Es el parametro que nos indica la facilidad del agua para circular horizontalmente por una
formacion geologica .

Aspectos para considerar Investigacion

Perforaciones, tomografia eléctrica, Ensayos de

1. Tipo de acuifero laboratorio (SUCS, W, porosidad)

2. Parametros hidraulicos del acuifero Prueba de bombeo, ensayos de permeabilidad

Instalacion de piezometros (periodos seco y
3. Nivel piezométrico (fluctuaciones del NP) humedo, como minimo), inventario de puntos
de agua

Extraccion de muestras de agua y analisis

4. Agresividad quimica del agua quimico
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Caracterizacion del acuifero

Medicion de niveles piezométricos.

GRAFICO DE ALTURAS PIEZOMETRICAS
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Fuente: Elaboracion propia
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Recopilacion de informacion previa (ANA, boletines, tesis, junta de usuarios, entre otros).
Inventario de pozos en la Region de Lambayeque

Inventario de pozos en la zona de estudio
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Caracterizacion del acuifero

Elaboracion de mapas
Direccion de flujo de aguas subterraneas

[ [ =

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas de exploracion geotécnicas

Investigaciones geotécnicas

» Exploraciones geotécnicas a pozos abiertos (calicatas).

« Sondeos mediante perforaciones.

« Exploraciones con metodos de penetracion (SPT, Cono Peck, DPL, CPTu).
* Ensayo presiométrico

« Exploraciones geotécnicas indirectas (SEV, tomografia eléctrica, MASW, refraccion
sismica, microtremor, entre otros).




e Puvial ver @
Técnicas de exploracion geotécnicas - Directas

Calicatas R Perforacion método rotativo Sondeo SPT: “Wash-Boring”

TRWECI 0 DISERO TANRECRAL DeL
Pl INTEamy). pe J

Ln DA

PROYECTO: DISENO INTEGRAL DEL DRENAJE PLUVIAL INTEGRAL
DE LA CIUDAD DE CHICLAYO (PAQUETE D-03)

SONDAJE: 5 -TR-0Y
OORDENADAS: 6301 02F - 925351IN
CAIN 0

HASTA: 11.50m.

Google
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Técnicas de exploracion geotécnicas - Indirectas

Prospecciéon geofisica eléctrica

Tomografia eléctrica Perfil de tomografia eléctrica

Suelo saturada, de baja
resistividad, asociado a
suelos de matriz areno

arcillosa

Suelo saturado, con alta concrentacion
idnica, de baja resistividad, asociados a
suelos de matriz arcillosa

PROELTO DIER0 T 3
PLUVRL T EH% EMMGL:FDQEWERNWE |

ENERYO: TH?“]P EUTEE E?&?{ﬂﬂa][w
[ODIRD: ToP-u3
{% IE[[II}a. .32:;“"“‘?

P

Elevacién (m.s.n.m.)
("wus w) ugoeasly

| I
100 110

LONGITUD: (0w Resistividad (Ohm,m) Distancia (m)

UBImﬂm 3 ¢ it ' 1D 17 24 32 38 46 53 60 67 7.5 82 89 9.6 132 204

Suelo saturado, de baja
resistividad, asociado a
suelos de matriz gravo

arcillosas
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Técnicas de exploracion geotécnicas - Indirectas

Prospeccion geofisica sismica

MASW 2D Perfil MASW 2D

4 "II

(]
[—]

Elevacion (m.s.n.m.)

1
o

(‘wrrurs w) ugeas|g
Vs (mis)
BN EBBSNLEHBERBB50888

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A Distgncia (m) e
Perfil Unidimensional MASW
A B c
L T R R ] eloibl she Py (e frmgal Varkneiked do Emr G dnnfd

. Ui e W w W e . W e e e e P wiom

1o e buipetiteet (i |

4 Vs < 1280 myfs : suelo blando
4mmm 180 m/s<Vs < 360 m/fs : suelo rigido
G 380 mys<Vs < 760 m/s: suelo muy denso V830=513.1 m/s
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Prospeccion geofisica sismica - microtremor

Periodo fundamental del suelo

Técnicas de exploracion geotécnicas - Indirectas

Perfil Unidimensional Vs

| 4 e e

Frequency {Hz)

To=0.51s

80_-| | r I } | | I | I ’ | | | | I | I |
0 100 200300400 500600 700 800 500

Vs (m/s)
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Ensayos de Laboratorio

Estandar:

* (Granulometria por tamizado
« Limites de Atterberg

« Contenido de humedad

« Clasificacion  SUCS  vy/o
AASHTO

JORNADAS SOBRE LOS RETOS
DE LOS DRENAJES PLUVIALES

URBANOS EN PERU

Especiales

Proctor (estandar, modificado)
CBR

Compresion Triaxial (CD, CU, UU)
Compresion simple
Consolidacion

Ensayos quimicos

Perd 9
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Caracterizacion Geotécnica

Ciudad de Paita Zonificacion en planta de la Ciudad de Paita

s

— —

il

TIPO DE SUELOS SEGUN % DE MATERIAL
B GRAVAS
ARENA
[ FINOS
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Caracterizacion Geotécnica

Ciudad de Chiclayo
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Caracterizacion Geotécnica

Perfil estratigrafico
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Caracterizacion Geotécnica

Aspectos geotécnicos condicionantes

Paita Chiclayo
« Baja capacidad admisible « Zonificacion dispersa (predominancia de
. Taludes de gran pendiente arcillas zona Este, y arenas al Oeste)
con presencia de viviendas. * Presencia de nivel freatico.
« Sin  presencia de nivel  Presencia de arcillas blandas (baja
freatico. capacidad admisible).
 Filtraciones debido a tuberias « Sectores con agresividad quimica.

de agua y desague , L L
« Asentamientos por consolidacion primaria.

* Arcillas expansivas en la

zona de Paita baja. - Efecto de subpresiones.

 Necesidad de sostenimiento en
excavaciones.
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Caracterizacion Geotécnica

Mapa de distribucion de velocidades de corte Vs30 (m/s)

W

LEYENDA

[__1 Zonas Urbanas:

L

@ Vvalor de Vs30 promedio (m/s)

Limites de variacién de Vs30 (m/s) Ref.(IBC, 2018)
I 180.0
[ 1360.0
[ 760.0
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Peligro sismico

Seccion sismica en planta
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Mapa de Isoaceleraciones espectrales

TEITW THRTW TeEew W TS

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELOTIPO B
Periodo Estructural: 0.00 seg (PGA)
Periodo de Retorno (Tr): 475 afos
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SUDS

La tipologia de los SUDS se basan en jardin inundable, cuenca seca y cuneta verde.

Seccion tipica de jardin inundable

0em Anche Efective
ar

h1 Encharcamiento
r

h2 Sustrato

! Geotextil

h3  Grava GeOteCﬂIa

saasaas assasnisans

Concreto -~

R - Determinacion  del  coeficiente  de
permeabilidad del suelo.

Perfil tipico de cuneta verde

Enrocado
= Barrera
s | | #ﬂturadelwegetaridn: -
:a_ A sl [ULLIT | - -

» Diseno de capa drenante.
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Tanques de Retencion

Estructuras subterraneas capaz de almacenar un volumen de diseno.

Tanque de retencion en construccion
Geotecnia
» Determinacion del proceso constructivo.

 Eleccion del método de abatimiento de
nivel freatico.

« Analisis de subpresion en losa inferior.

Esquema de tanque de retencion
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Tanques de Retencion

Muros pantalla

Descenso nivel freatico con pozos de baja capacidad

Pilotes secantes

LR —T .




La importancia de la Geotecnia en los Proyectos de
Drenaje Pluvial
CASOS DE APLICACION

DE |

Colectores

Esquema de colectores

| Ancho |
Excavado

N A
f(\ T

Relleno

PN

Filal
150 a 300 mm —¢

1 Relleno

Relleno
Inicial

|

7

i }f Ll.echo‘

Y \_ Zoma Y 22
de

Zona de
Empotramiento

P ’
/

et |
Fundacion Y
(Si es Requerida) _Y \ = D/S_)ll

-

Refuerzo

JORNADAS SOBRE LOS RETOS
DE LOS DRENAJES PLUVIALES
URBANOCS EN PERU

Perd 9

Geotecnia

 Determinacion de oS rellenos
estructurales.

 Eleccion del método de abatimiento de
nivel freatico.

 Eleccion del sistema de sostenimiento
para excavacion .
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CASOS DE APLICACION

Categoria de

ngidez de

suelo

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

Colectores

D OS DRENA
URBANOS EN |

ERU

Clasificacion de rellenos para colectores

Clasificacion unificada de suelos

Roca triturada:

Con un contenido de arena < 15%, un maxmo
de 25% de material pasante del tamiz 3/8" y un
maximo de 5% finos (pasante del tamiz No. 200).
Suelos de particulas gruesas limpias:

SW., SP, GW, GP o cualquier suslo que comience
con uno de estos simbolos con un méaximo de
12% finos (pasante del tamiz No. 200).

Suelos de particulas grussas con finos:

GM. GC, SM, SC o cualquier suelo que comience
con uno de estos simbolos con un contenido de

finos mayor al 12%

Suelos arenosos o con grava de grano fino:
CL. ML (o CL-ML, CL/ML ML/CL) con un
contenido de finos menor al 30%.

Suelos de grano fino:

CL. ML (o CL-ML, CL/ML ML/CL) con un
contenido de finos mayor al 30%

Suelos altamente plasticos y organicos:

MH, CH, OL, OH, PT

Clasificacion AASHTO-

Al A3

A-2-4, A-2-5 A-2-6, o A-4 o A-6 suelos con
mas del 30% retenido en un tamiz No. 200

Suelos A-2-7, o A4 o A-G con 30% o menos
retenido en un Tamiz n® 200

A5, A7

Fuente: "American Water Works Association, Manual M45, Fiberglass Pipe Design”, (AWWA, 2005)

Descenso nivel freatico con Well points

Perd 9
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Colectores

Analisis de estabilidad de excavaciones Entibados Metalicos

Caso: Excavacion — Condicidn Estatica

S

Lhatra Harmm

I TSR3 nENR aTenTaraTES

UEDE: G danee = s densa

2.00m

370m

>
240m

1.50m

&
+

>
*

De 0.85ma 1.20m

v »
De08Smat12m

A

Madulo base de dimensiones 35 mx 24 m+

Modulo base de dimensiones 350 m % 2.0 m. realza de dimensiones 35m x 1.3 m. El conjunto

hace una profundidad total de entibado de 37 m:
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Modelamiento Numeéerico

Modelamiento numérico en tanque de retencion
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0.00 7 T e B e e e et I
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et ol \/\/ NINININININIIN /NS AN\ /W\/\/\/\ '\/‘y’ VAVAV \/\[ \/ o0
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Total dlsplacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 7.389*10-3 m (Element 51 at Node 5808)
Minimum value = -7.337*10-3 m (Element 52 at Node 26018)
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Evaluacion de alternativas en taludes
Evaluacion de alternativas en taludes de Paita.

Condiciéon natural del terreno Talud conformado




La importancia de la Geotecnia en los Proyectos de JORNADAS SOBRE LOS RETOS
Drenaje Pluvial DE LOS DRENAJES PLUVIALES

FORTALEZAS EN EL DISENO GEOTECNICO RBANGS BN pERT Per(] 9

Evaluacion de alternativas en taludes
Evaluacion de alternativas en taludes de Paita.

Solucion son geoceldas Solucion con geomantos
e
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e Tiia il
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Elaboracion de espectrogramas

Espectograma
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Analisis Dinamicos de estructuras
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Optimizacion en PYTHON

Optimizaciones mediante el codigo PYTHON:

» Dibujo automatizado de columnas de perfil estratigrafico en Autocad.

» Dibujo automatizado de perfiles unidimensionales de Vs en Autocad.

« Extraccion automatizada de datos de hojas de calculo.

» Elaboracion de espectrograma de registros sismicos.

« Extraccion automatizada de datos de modelos desarrollados en PLAXIS.

* Insercién automatizada de elementos geométricos en modelos de PLAXIS.
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