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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion abarca el tema de la licuefaccion que sucede
durante un sismo sobre un suelo arenoso y el uso de técnicas de mejoramiento del suelo
para su mitigacion. El objetivo principal de este trabajo fue, “Determinar las técnicas de
mejoramiento en suelos arenosos para mitigar los efectos de la licuefaccion, utilizando
métodos numeéricos, en el distrito de Chorrillos”. La zona donde se planted el uso de estas
técnicas fue en la Urbanizacion la Encantada donde se pretende construir un centro
comercial sobre un suelo potencialmente licuable; para ello se disefi6 tres técnicas de
mejoramiento de suelo: Columna de grava, Inclusiones rigidas y Jet Grouting; mediante
métodos numéricos propuestos por autores internacionales. En el disefio de las técnicas,
se hizo uso de las formulas propuestas en los métodos numeéricos, para hallar la Capacidad
portante, los Asentamientos y el impacto sobre la Presion de poros. La tesis es de Tipo de
investigacion Descriptivo, Correlacional y Explicativo. El Nivel de investigacion fue
Descriptivo. El Disefio de investigacion fue Observacional, Transversal y Retrospectivo.
Los resultados muestran que las Técnicas de mejoramiento mitigan los efectos de la
licuefaccion, tanto en el control del Aumento de poros, mejoramiento de la Capacidad
portante y reduccion de Asentamientos. Por lo tanto, se concluye que las tres Técnicas de

mejoramiento, mitigan lo efectos de licuefaccion del suelo.

Palabras Clave: Técnicas de mejoramiento, Suelos arenosos, Columna de grava,
Inclusiones rigidas, Jet Grouting, Licuefaccién, Capacidad portante, Asentamiento y

Presion de poros.



ABSTRACT

This research work covers the subject of liquefaction that occurs during an
earthquake on sandy soil and the use of soil improvement techniques for its mitigation.
The main objective of this work was, "Determine the improvement techniques in sandy
soils to mitigate the effects of liquefaction, using numerical methods, in the district of
Chorrillos". The area where the use of these techniques was proposed was in the La
Encantada Urbanization where it is intended to build a shopping center on potentially
liquefiable land; For this, three soil improvement techniques were designed: Gravel
Column, Rigid Inclusions and Jet Grouting; using numerical methods proposed by
international authors. In the design of the techniques, the formulas proposed in the
numerical methods were used to find the bearing capacity, the settlements and the impact
on the pore pressure. The thesis is of Descriptive, Correlational and Explanatory Research
Type. The level of investigation was descriptive. The research design was observational,
cross-sectional and retrospective. The results show that the improvement techniques
mitigate the effects of liquefaction, both in the control of the increase of pores,
improvement of the bearing capacity and reduction of settlements. Therefore, it is
concluded that the three improvement techniques mitigate the effects of soil liquefaction.

Key Words: Improvement Techniques, Sandy Soils, Gravel Column, Rigid Inclusions,

Jet Grouting, Liquefaction, Bearing Capacity, Settlement and Pore Pressure.



INTRODUCCION

Hoy en dia en la mayoria de edificaciones, para salvaguardar las construcciones y
a las personas, se hacen los estudios de suelo correspondientes y con ello los tratamientos
o reemplazos del suelo. Esta forma de trabajo de estudios y tratamiento del suelo
anteriormente en la mayoria de viviendas era muy poco realizada, por ello se tuvo
consecuencias catastroficas en las construcciones y la integridad de las personas que
viven en ellas, testigo de eso tenemos los dafios que se manifestaron durante el terremoto
de Pisco (2007), Moquegua (2001), etc. Debido a esto Gltimamente cada vez mas personas
tienen el propdsito de realizar un correcto estudio de suelos y sus tratamientos si son
necesarios.
Esta tesis se realiza en la zona de la Urbanizacion de la Encantada en el distrito de
Chorrillos, donde existe la presencia de arenas saturadas sueltas con limos en su
estratigrafia de suelo, esta presencia de este tipo particular de suelo permite una alta
probabilidad para que suceda el fendmeno de la licuefaccién durante un sismo y por ende
un alto peligro para la sociedad. ElI fenémeno de la licuefaccién o licuacion; lo que
principalmente produce es: baja capacidad portante, asentamientos diferenciales y
aumento excesivo de la presién de poros en el suelo. Por ello debido a la importancia que
tiene este fendmeno, el principal proposito de esta investigacion es mitigar sus efectos.
Este trabajo de investigacion aporta, con el disefio de tres técnicas de mejoramiento en un
proyecto de Centro Comercial en la Urb. La Encantada sobre un suelo que es arena
saturada potencialmente licuable y donde anteriormente estaba pretendido usar solo
zapatas sin mejoramiento del suelo. En el disefio de las técnicas, contempla la reduccién
de la presion de poros, la mejora de la Capacidad portante y la reduccién del
Asentamiento del suelo licuable.
Para la mitigacion de estos efectos negativos que presenta la licuefaccion, se tiene el
siguiente objetivo general de la investigacion: Determinar las técnicas de mejoramiento
en suelos arenosos para mitigar los efectos de la licuefaccion; de este objetivo general se
detallan los tres objetivos especificos siguientes: Determinar la técnica de Columna de
grava para mitigar los efectos de licuefaccion del suelo, Determinar la técnica de
Inclusiones rigidas para mitigar los efectos de licuefaccion del suelo y Determinar la
técnica del Jet Grouting para mitigar los efectos de licuefaccion del suelo. Estas tres

técnicas de mejoramiento, lo que proponen es la mitigacion de los efectos de la



licuefaccidn, los cuales son: Aumento de la presion de poros, baja capacidad portante del
suelo y Asentamientos diferenciales en las cimentaciones.

Estas tres técnicas son detalladas tedricamente en el Capitulo Il: Marco Teorico, y
disefiados mediante métodos numéricos propuestos por autores de la rama de la Geotecnia
en Ingenieria Civil en el Capitulo V: Disefio de las Técnicas de Mejoramiento.

Luego del disefio y desarrollo de las técnicas se obtuvo como conclusion general: Las tres
técnicas de mejoramiento en general mitigan los efectos de licuefaccion del suelo de
aumento de presion de poros, baja capacidad portante y asentamientos; lo que permite

que el proyecto de la edificacidn sea seguro durante un futuro sismo.



1.1.

CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL

PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

1.1.1. Problema e importancia

El Per0 se ubica en una de las zonas de subduccion mas resaltantes
del mundo, llamado “Cinturén de fuego del pacifico”, donde existe un alto
peligro sismico que puede llevar a que las edificaciones colapsen. El
Instituto Geoldgico de Peru, (2014) refiere que alrededor del 80% de los
terremotos de mayor magnitud del mundo se manifiestan en esta zona,
siendo por ello una referencia para prevenir y construir edificaciones
seguras para salvaguardar las vidas humanas.

Los diferentes tipos de suelos en el Peru, poseen un perfil estratigrafico de
gran complejidad, por esta razon antes de empezar a construccion una
edificacion es importante realizar un estudio de mecénica de suelos con la
finalidad de conocer las caracteristicas, propiedades y parametros del
suelo mediante ensayos de laboratorio, con ello se podra conocer si el
suelo a construir es el adecuado para cimentar o requiere de algln
mejoramiento.

Concerniente a esta investigacion se pretende mejorar los suelos de grano
grueso o coloquialmente llamados, suelos arenosos, con un nivel freatico
elevado; ya que son propensos a fallar por licuefaccion en el distrito de
Chorrillos. Este distrito se encuentra categorizado en la zona 4 por la
zonificacion sismica del Perd de la norma E.030, la zona 4 es considerada
de mas alta sismicidad y posee un factor de 0.45. Por ello, construir en esta
zona implica realizar un mayor analisis para proponer los métodos de
estabilizacion mas adecuados segun el tipo de edificacion a construir, ya
que los sismos en este peculiar suelo arenoso, con alto nivel freético,

presenta un elevado riesgo de licuefaccion.

1.1.2. Arbol del problema

El Arbol del problema permite entender las causas y consecuencias del
problema del presente trabajo de investigacion. Para ello se muestra la

siguiente Figura 1.
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Figura 1. Arbol del problema.
Fuente: Elaboracion propia.
EnlaFigura 1, se muestra en la parte inferior, las causas de la Licuefaccion

en suelos arenosos, y en la parte superior las consecuencias.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general
¢CoOmo las técnicas de mejoramiento en suelos arenosos ayudan a mitigar

los efectos de la licuefaccioén en el distrito de Chorrillos, Lima afio 2022?

Problemas especificos

a) ¢Como la técnica de columna de grava ayuda a mitigar el aumento de
la presion de poros y los asentamientos?

b) ¢Cémo la técnica de inclusiones rigidas ayuda a mitigar el aumento de
la presion de poros, la baja capacidad portante y los asentamientos?

c) ¢(Como la técnica del Jet Grouting ayuda a mitigar el aumento de la

presion de poros, baja capacidad portante y los asentamientos?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar las técnicas de mejoramiento en suelos arenosos para mitigar
los efectos de la licuefaccidn, utilizando métodos numéricos, en el distrito
de Chorrillos, Lima afio 2022.

Objetivos especificos

a) Determinar la técnica de columna de grava para mitigar el aumento de

la presion de poros y los asentamientos.



1.4.

1.5.

b) Determinar la técnica de inclusiones rigidas para mitigar el aumento de
la presion de poros, la baja capacidad portante y los asentamientos.
c) Determinar la técnica del Jet Grouting para mitigar el aumento de la

presion de poros, la baja capacidad portante y los asentamientos.

Delimitacion de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Geografica

El distrito de Chorrillos es la zona escogida para este trabajo de
investigacion, ya que presenta una variedad de suelos en sus diferentes
capas estratigraficas, y donde uno de ellos es el suelo arenoso licuable.
Temporal

En el &mbito temporal, este trabajo de investigacién recopila datos en su
mayoria dentro de los Gltimos 5 afios hasta el presente, 2022.

Temética

En cuanto a la tematica, esta delimitada en los suelos licuables arenosos
propios de la zona del distrito de Chorrillos.

Muestral

Las técnicas: Columna de grava, Inclusiones rigidas y el Jet Grouting; son
las tres técnicas de las muchas que existen, que se detallan en este trabajo.

Justificacion del estudio

1.5.1.

1.5.2.

Conveniencia

La presente investigacion resulta ser beneficiosa, puesto que con cada una
de las técnicas de mejoramiento de suelos se pretende contrarrestar los
dafos que podria sufrir una edificacién a consecuencia de la licuefaccion
durante un evento sismico. Asi mismo, valorar la importancia de realizar
un adecuado estudio de mecanica de suelos con el objetivo de conocer las
caracteristicas, parametros y propiedades del suelo para posteriormente
proponer las posibles alternativas que mejoren sus propiedades, de esta
manera se pretende contrarrestar los dafios que pueda ocasionar la
licuefaccion.

Relevancia social

Mediante esta investigacion se pretende informar las diferentes técnicas
de mejoramiento de suelos, con el deseo que se desarrollen en el pais, de
manera especial para las personas que viven en el distrito de Chorrillos,

ya que hoy en dia existe un alto porcentaje de familias que autoconstruyen
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1.6.

1.5.3.

1.54.

1.5.5.

sus viviendas, en suelos que son altamente licuables, de esta manera se
desea proponer las soluciones mas viables que atenuen la licuefaccion.
Aplicaciones practicas

Las técnicas de mejoramientos de los suelos que se brindan en la presente
investigacion son los métodos mas adecuados segun el comportamiento
del suelo estudiado, para ello, se hizo una recopilacion de estudios de suelo
con el propdsito de conocer e interpretar su comportamiento, y asi
proporcionar la alternativa técnica mas adecuada para el mejoramiento del
suelo. Es preciso decir que esta investigacion resulta como fundamento
para aquellos investigadores que se encuentren en busqueda de
informacidén y requieran medidas de solucion para evitar o controlar los
dafos que pueda ocasionar la licuefaccion.

Utilidad metodoldgica

El estudio es descriptivo y explicativo, puesto que brinda de forma
detallada los estudios que se recolectaron para identificar las zonas
vulnerables a licuacion y sus soluciones mediante las tres técnicas de
mejoramiento.

Valor tedrico

La investigacion brinda un material prometedor en lo vinculado a la
identificacion de suelos licuables y a las medidas que se toman ante este
hecho, puesto que estd comprendida por distintas técnicas de
mejoramiento de suelos que en la actualidad se toman en cuenta como

alternativas de solucion.

Importancia del estudio

La presente investigacion es de suma importancia para la sociedad, ya que la

licuefaccion de suelos causa problemas muy graves como deslizamientos,

hundimientos, volcaduras, etc. Es por ello, que se busca resaltar la importancia de

realizar un adecuado estudio de mecénica de suelos y consecuentemente, conocer

si el suelo donde construir es el adecuado o no. A través de esta investigacion se
pretende salvaguardar las construcciones y vidas humanas que habitan dentro de

ellas, todo ello resulta ser la principal importancia de este trabajo de investigacion,

para ello es necesario saber y entender el comportamiento del suelo, para asi dar

las soluciones ingenieriles mas adecuadas que mitiguen la licuefaccion.

1.6.1.

Nuevos conocimientos



1.7.

1.8.

1.6.2.

El presente trabajo presenta soluciones ingenieriles con Técnicas de
Mejoramiento del Suelo novedosas dentro del distrito de Chorrillos, y con
ello se brinda informacidn sobre que métodos son eficaces, para prevenir
el riesgo de licuacion en un futuro evento sismico en la zona.

Aporte

El presente trabajo de investigacion aporta, con el disefio de tres técnicas
de mejoramiento en un proyecto de Centro Comercial en la Urb. La
Encantada sobre un suelo que es arena saturada potencialmente licuable y
donde anteriormente estaba pretendido usar solo zapatas sin mejoramiento
del suelo; en el disefio de las técnicas, contempla la mejora de la Capacidad

portante y la reduccion del Asentamiento del suelo licuable.

Limitaciones del estudio

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Metodolégicos o practicos

Debido a la coyuntura nacional sobre la Pandemia durante estos ultimos 3
afnos, el presente trabajo es de caracter descriptivo y documental en cuanto
a la toma de datos, debido a que es de dificil acceso llegar a realizar
ensayos de laboratorio, y solo se fundamenta en ensayos ya realizados por
el CISMID en la zona.

Medidas para la recoleccion de los datos

La recoleccion de datos es mediante la Web, donde se encuentra una
inmensa variedad de informacién sobre las Técnicas de mejoramiento de
suelos licuables. En la Web se encuentran articulos, tesis, revistas de
investigacion, videos, etc; que son de caracter cientifico y sirven de
sustento para este trabajo.

Obstaculos de la investigacion

Dificil acceso a informacién especifica de la zona, debido a que solo se
cuenta con informacion de la web.

No lograr hacer estudios y ensayos especificos de los diferentes suelos
licuables a estudiar en laboratorio, solo basarse en estudios previos de la

Zona.

Alcance

El presente trabajo de investigacion tiene como fin servir a los lectores como

estudio para trabajos, articulos y tesis; el cual ayude a brindar un claro panorama

de lo que es un problema casi comdn de la licuacion en el suelo de Chorrillos.
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1.9.

Especificamente este trabajo identifica la zona vulnerable a la licuacion del suelo
en la Urb. La Encantada de Chorrillos, detalla estudios geoldgicos y geotécnicos
de la zona para que se desarrolle las soluciones con tres técnicas de mejoramiento
que ayuden a mejorar y mitigar el suelo ante una posible licuacion en un futuro
evento sismico.

Viabilidad del estudio

El tipo de suelo en la zona de La Encantada es potencialmente licuable, debido a
la presencia de arenas saturadas, y con ello es viable el disefio de las tres
técnicas de mejoramiento que se proponen en este trabajo de investigacion.
Existe data sobre la estratigrafia del suelo de esta zona en los estudios realizados
por el CISMID en el afio 2010 con la que se basa principalmente este trabajo.
Existe metodologias internacionales con las que este trabajo se apoyo para la

realizacion de las tres técnicas de mejoramiento.



2.1.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Marco histdrico

El fendmeno de licuefaccidn originado como consecuencia de la actividad
sismica, ha estado presente en el PerU en reiteradas ocasiones, su presencia
generalmente se observa en suelos compuestos por arenas limosas de distinto
tamanio y por la presencia de un nivel freatico alto.
Este fenomeno de la licuacion afecta principalmente a las edificaciones que se
construyen sobre suelos que no han tenido un tratamiento correcto, esto produce
principalmente una mala planificacion en el proceso constructivo de las viviendas
o edificaciones, donde no se hacen estudios de suelo y por lo tanto no hay
tratamientos especiales para estos suelos licuables.
La informacion de los acontecimientos més resaltantes ocurridos en el Peru, se
encuentra detallado en un mapa de licuefaccion de suelos que fue elaborado por
el Dr. Ing. Jorge Alva Hurtado en la Figura 2, en este mapa se aprecia a la zona
costera como la de mayor ocurrencia a sufrir licuefaccion, siendo la zona donde

se ha producido los sismos de mayor intensidad a lo largo del tiempo.
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Figura 2. Mapa de recoleccion de zonas de licuacion.

Fuente: Alva, J. & Ortiz, C. (2019).

A continuacion, se detallaran los procesos de licuefaccion mas resaltantes de la
Figura 2 ocurridos en el Perd.

Chimbote, 1970: El departamento de Ancash fue afectado por la ocurrencia de un
evento sismico de magnitud 7,7 Mw, debido a este sismo elevado se produjo la

licuacion de los suelos en la ciudad de Casma y cerca de la costa de la ciudad de



Chimbote, hubo desplazamiento lateral del suelo. Cluff (1971) mencioné la
ocurrencia de fallas en suelos saturados y sueltos, y con ello la manifestacion de
pequefios volcanes de arena y erupciones de agua tipicos de la licuefaccion.
Moyobamba, 1990 y 1991: El valle del Alto Mayo fue afectado por la ocurrencia
de dos sismos con magnitudes entre 6 Mw y 7 Mw, provocando la licuacion de
suelos en varias zonas con suelos de arena suelta con elevado nivel freatico; es
decir, suelos licuables por naturaleza. Asimismo, se manifesto la ocurrencia de
inestabilidad de suelos en los taludes, asentamientos diferenciales, y
deslizamientos dentro de la zona del epicentro. Los mayores procesos de licuacion
de suelos ocurrieron en los sectores de Tahuishco, Shango, Rio Negro y La
Conquista, todos ubicados en las zonas aledafias de Moyobamba.

Pisco, 2007, Durante la ocurrencia del sismo de Pisco, las localidades de Chincha
y Tambo de Mora soportaron intensidades elevadas y la zona mas comprometida
por la licuefaccion de suelos se encuentra ubicado entre el distrito de Villa el
Salvador y la ciudad de Paracas (Ica). Se manifestaron gran variedad de fallas de
terreno por licuacion, asi también como desplazamientos laterales masivos de
terraplenes a lo largo de 3 km de distancia, un deslizamiento de talud en Jahuay
de 400 metros aproximadamente, construcciones con asentamientos menores a 1
metro, destruccion de postes de electricidad, ruptura de tuberias de agua y
alcantarillado, dafios en puertos; ademas, de la formacion de conos de arena y
eyeccion de arena himeda. Estos procesos se realizaron en suelos conformados
por rellenos artificiales, depdsitos marinos, edlicos y aluviales compuestos por
arena y arena limosa de forma y tamafio de grano variable.

En la siguiente Figura 3 se muestra algunas imagenes de los resultados de la

licuefaccion en el Perq.



Chimbota, 18970

Mecyobamba, 1980

Tambe de Mora, 2007

Figura 3. Ejemplos de licuefaccion en el Peru.

Fuente: Tavera, H. (2014).

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones nacionales e internacionales
Rios, A. J. & Rojas J. (2020) en su tesis explica sobre el efecto de la
implementacién de inclusiones dentro de un suelo potencialmente
licuable; especificamente de la Columna de Grava y de la Columna de
Moédulo Controlado, ambas técnicas tuvieron una plataforma de
transferencia de carga. Se obtuvo valores y factores de seguridad
favorables ante la licuacién. Los efectos que tuvo la Columna de Grava
estuvieron dentro de los limites aceptables que determina la norma
peruana; tuvo un factor de seguridad de licuacion mayor a 1.0, tuvo
asentamientos no mayores a 1.87 pulg. y 10% de probabilidad de
licuacion. Por el lado de la Columna de Modulo Controlado, también se
obtuvieron resultados admisibles; como por ejemplo en esfuerzo al corte
de 1098.00 kN/m2 que es mayor a la inicial que era de 301.90 kN/m?.
Espinoza, C. E. & Torres, C. M. (2019) en su tesis explica; sobre la
implementacién dos técnicas: Compactacion Dindmica e Inclusiones
Rigidas; para mejorar el terreno con baja capacidad portante y poca
resistencia al corte. Por parte de la aplicacion de la Compactacién
Dinamica, se mejor6 la capacidad portante de 0.8 kg/cm? hasta 2.50
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kg/cm?, y en los asentamientos se mejoré de 6.8 cm hasta 0.6 cm,
evidenciando estar dentro de los parametros de la norma peruana. Por el
lado de las Inclusiones Rigidas, se colocd 302 inclusiones separadas unas
entre si por 3.5 m. y valores de capacidad portante de 6.15 kg/cm?, los
asentamientos obtenidos fueron de 1.06 cm.

Suérez, S. M. & Uribe, A. P. (2020) en su tesis muestra, sobre dos técnicas
de mejoramiento de suelo y su uso en dos determinadas zonas de la Base
Naval del Callao; primero para la zona sureste de la base se demostré que
la Columna de Grava es la mas factible; mientras para la zona noreste la
Compactacion Dindmica fue la mejor tanto técnica como econdmica, ya
que la columna de grava en esta zona resultaba més cara debido a la mayor
area de expansion.

Nieto, J. J. & Tolentino, M. A. (2021) en su tesis, menciona sobre la
implementacién de Inclusiones Rigidas sobre suelos blandos, y la mejora
que esto conlleva; mediante un analisis PLAXIS de un modelo
Axisimétrico, se comprueba la rigidez que tienen estas inclusiones
respecto a los asentamientos que comprende este suelo blando.

Medina, P. M. (2018) en su tesis, demuestra que el uso de Inclusiones
Rigidas tiene mejor comportamiento que una cimentacion superficial
reforzada con Micropilotes; las inclusiones rigidas fueron en total 340, con
didmetros de 40 cm y con una resistencia del concreto simple a los 28 dias
de F'c= 150 kg/cm?,

Nufiez, F. C. (2017) en su tesis, da a conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos de granos finos, luego considera que cuando el
suelo es comprensible y la potencia de los estratos del material fino impide
su reemplazo, se debe recurrir a lo denominado como “métodos de
mejoramientos de suelos”; se plantea la vibro-sustitucion como técnica de
solucion, resultando efectivo en suelos de granos finos, con ello el suelo
reduce su compresibilidad, le brinda mayor rigidez y resistencia al corte
del terreno; posteriormente, se utiliza métodos simplificados como
modelos numeéricos de elementos finitos, para cuantificar la influencia
como el diametro, rigidez, propiedades de la grava, etc.; finalmente, se
hace una comparacion entre los asentamientos del suelo mejorado y sin

mejorar.
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2.2.2.

Provincial, O. (2020) en su tesis, explica el mejoramiento del suelo con
inclusiones rigidas en suelos blandos, el primer lugar hace un anélisis de
este suelo mejorado con inclusiones rigidas y los mecanismos de
transferencia que se obtienen al aplicarle una carga, tras analizar el
probable funcionamiento del terreno mejorado, compara los resultados
mediante el método analitico propuesto por Combarieu y el método de
elementos finitos con Plaxis 2D; finalmente se realiza un estudio de
alternativas de mejoramiento con inclusiones flotantes, posteriormente,
una composicion con inclusiones empotradas en el estrato idoneo.
Articulos relacionados con el tema

Cheng et al. (2019) este articulo explica sobre: Los mecanismos y técnicas
de desaturacion mediante burbujas estables e insolubles, donde sus
principales ventajas de este método es la econémica y la trabajabilidad,;
pero una de sus grandes desventajas viene a ser que este método esta en su
etapa de experimentacion tedrica-experimental, mas no practica en campo.
Garcia et al. (2017). En el articulo se da a conocer un andlisis de
licuefaccion mediante ensayos de laboratorio, asi mismo se realiza un
analisis del comportamiento del suelo arenoso frente a tensiones cortantes
para cargas monotonica y ciclicas en condiciones no drenadas, luego se
realiza un anlisis con el modelo constitutivo UBC3D y la aplicacion “Soil
test “de elementos finitos con Plaxis 2D conociendo ello se plantea
mejorar el terreno con columnas de grava con la finalidad de mitigar los
dafos que este puede ocasionar.

Jamal, H., & Ivo, H. (2020) en el articulo se explica: Tanto la
compactacién del suelo circundante a las columnas, y las mismas
columnas de grava contribuyen significativamente en la prevencién de la
licuefaccion. Por otro lado, este mecanismo de la columna de grava
previene por completo la licuefaccidn en terremotos pequefios, mientras
que en los terremotos de mayor magnitud la licuefaccion solo es retrasado.
Karahan G. N., & Sivrikaya O. (2018) en el articulo se explica: Las
cantidades correctas de lechada, dosificacion del cemento, agua y presion
de aire; para componer una adecuada mezcla en el desarrollo de la técnica

del Jet Grouting y asi evitar asentamientos y la licuefaccion.
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Popa C.C., & Musat V. (2018) en el articulo se demuestra: Las inclusiones
rigidas reducen los asentamientos de las cimentaciones, y por otro lado
también influyen en las tensiones de la base de la cimentacion, esta
influencia depende mucho de las cargas externas que recibe las
cimentaciones. Mientras la base de la cimentacion tenga un
comportamiento flexible, las inclusiones rigidas reducen los momentos

positivos, independientemente de las cargas externas a las que es sometida.

2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.

2.3.2.

Licuacion en suelos arenosos

Los suelos arenosos, en estado suelto, tienden a densificarse cuando son
sometidas a cargas ciclicas. Para Meneses, S. (2019) las particulas del
suelo comienzan a colapsar y a reducir su volumen, si este es incapaz de
drenar el agua o el drenaje es muy lento, las presiones ejercidas por el agua
en los poros se incrementan con la acumulacion del colapso de cada vez
mas particulas del suelo hasta anularse con el esfuerzo efectivo sobre él,
lo cual conlleva a que las particulas pierdan contacto entre ellas y se genere
la perdida de resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Durante este
proceso el suelo se comporta y fluye como un liquido viscoso, que es el
que ahora soporta la carga vertical que inicialmente era soportada por el
suelo rigido, de esta manera las estructuras apoyadas sobre suelos que se
estan licuando fallan por la insuficiente capacidad portante que presentan
durante dicho proceso. Luego de terminado el sismo, las particulas del
suelo afectado se asientan y compactan, para luego recuperar su capacidad
portante que se vera reducida en comparacion a la capacidad inicial del
suelo antes de sufrir licuacion.

Columna de grava

Esta técnica también llamada Vibro sustitucion, es una alternativa para
lograr construir una cimentacién superficial donde se recomiende una
cimentacion profunda.

Dentro de su proceso constructivo, se tiene:

Primero, se remueve el material inestable del suelo para que se penetre con
el vibrador hasta que alcance el estrato estable, donde supuestamente
debid llegar el pilote (en caso fuese una cimentacion profunda). Este

vibrador se inca en el terreno y a su vez densifica las paredes del suelo
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inestable hasta llegar al estrato seguro. La columna que se va formando
tiene de diametro entre los 40 centimetros hasta 1.2 metros. El proceso de

colocacion y compactacion se presenta en la Figura 4 y Figura 5.

Figura 4. Maquina vibratoria para la técnica de Vibro sustitucion.
Fuente: Menard Espafia (2018).

Luego se introduce la grava por un tubo que se ubica dentro de la maquina
vibratoria y desciende hasta el estrato seguro. Este ciclo de llenado y
descenso de la grava se repite varias veces, junto con la propia

compactacién que en cada ciclo lo realiza el propio vibrador.

&

Figura 5.Colocacion de las columnas de grava.

Fuente: Menard Espafia (2018).

Finalmente se obtiene una serie de columnas de grava compactada,
rodeada de un subsuelo mejorado, apto para la construccion de una

cimentacidn superficial.
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2.3.3.

Jamal, H., & Ivo, H. (2020) mencionan que, en caso de un terremoto de
magnitud baja, la licuefaccion en suelo arenoso se previene en su totalidad,
y si el terremoto es de gran magnitud, la licuefaccion solo se retrasa, mas
no se previene.

Inclusiones rigidas

Este método se apoya mediante la penetracion de un taladro sin vibracion
que desciende hasta el estrato seguro. La profundidad maxima de estos
taladros es de 6 metros y los didmetros varian entre 250 y 450 milimetros.
Luego de que el taladro haya penetrado el terreno, se coloca una lechada
0 mortero a través de un orificio en el taladro, y que al momento de que el
taladro asciende, va dejando una columna de material cementante, tal

como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Proceso constructivo de Inclusiones rigidas.
Fuente: CAPECO.

Las caracteristicas del mortero son las siguientes:

e Slump superior a 160mm e inferior a 220mm.

e Cemento Tipo V (resistente a sulfatos).

e Agregado: Dméax 10mm.

e F’c=150kg/cm? a los 28 dias.

2.3.4. Jet Grouting

Keller Group (2022), menciona:
Es una inyeccion radial de lechada, a muy alta velocidad, para
lograr erosionar el terreno, reemplazando parcialmente el material
erosionado y mezclandolo con un agente cementante dando origen
a un producto denominado “soilcrete”, requiere de una tuberia de

perforacion equipada en su extremo, monitor con toberas de
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2.3.5.

inyeccion y bombas de elevada presion que deben suministrar
constantemente grandes cantidades de lechada
Se utiliza en recalces de estructuras cimentadas sobre terrenos
licuables, mediante la ejecucion de columnas de jet en todo el
perimetro de la cimentacion, transmitiendo la carga de la estructura
a estratos mejor calificados (Keller Group, 2022).
Esta técnica perfecciona las siguientes propiedades: Confina el area
circundante de manera representativa, mejora propiedades geo- mecanicas
y fisicas. El proceso de rocio, degradacion con el suelo y compactacion de

la lechada se observa en la siguiente Figura 7.

Vailige
doble

, =
R "\
mr:L-e::d‘;Aj re

— A i

Super Jet

Figura 7. Sistema Super Jet Grouting.

Fuente: Henriquez (2007).

Sistema Super Jet Grouting: Este sistema utiliza la base de un sistema de
doble fluido (aire+lechada), pero con un monitor altamente sofisticado,
especialmente disefiado para gobernar y focalizar de una manera precisa
la energia de la materia inyectada. La lechada es empleada para erosionar
y a su vez mezclarse con el suelo para formar el soilcrete. El aire recubre
el jet de lechada para elevar la eficacia de la erosion. Valiéndose de una
baja velocidad de rotacion y ascenso, se alcanzan grandes didmetros de
columnas de suelo tratado.

Capacidad drenante

Rosales, C. A. (2021) menciona que dentro de la Capacidad drenante: la
capacidad con la que el agua pueda fluir por un suelo es consecuencia
directa de las caracteristicas propias del material granular entre las que se
contemplan; el tamario de las particulas, la relacion de vacios, el grado de
saturacion, la composicion y para el fluido se contempla la densidad y la
viscosidad.
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2.3.6.

2.3.7.

Presion de poros

Pradenas et al. (2017) menciona, es la presion ejercida por un fluido,
generalmente agua, en los espacios vacios del grano del suelo, esta en
funcién del tipo de fluido y de la carga soportada por el suelo.

Segun el articulo de Pradenas et al. (2017) la presion de poros natural
durante un evento sismico o grandes cantidades de cargas estaticas,
aumenta, lo que resulta en una incapacidad de disipacion de este exceso
de presion; esto conlleva a que la disipacion se ejecute hacia la superficie
llevando particulas de suelo, esto a su vez produce asentamientos por el
cambio de volumen en el proceso.

Capacidad portante

La capacidad portante es el factor principal del suelo, esta depende de las
capas que la comprende y dentro de estas la densidad, humedad y relacion
de vacios.

Villalaz, C. (2004) la capacidad portante no depende solo del terreno, sino
también de la misma cimentacion, el tipo de estructura y el coeficiente de
seguridad el cual es Unico para cada tipo de edificacion.

Villalaz, C. (2004) menciona tres tipos de falla por la capacidad portante
del suelo:

Falla por corte general: Sucede generalmente en arenas densas y arcillas
rigidas. Se ejecuta por el deslizamiento de las estructuras en el borde de la
cimentacidn, y finaliza en una parabola en la superficie del terreno, como

se observa en la Figura 8.

Figura 8. Falla por corte general.

Fuente: Villalaz, C. (2004).

Falla por punzonamiento: Se realiza por un movimiento vertical mientras
el suelo debajo es contraido. La estructura de la Figura 9 queda equilibrada

en forma vertical y horizontal a la vez.
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2.3.8.

Figura 9. Falla por punzonamiento.
Fuente: Villalaz, C. (2004).

Falla por corte local: Se ejecuta en arenas sueltas y en arcillas. Se forma

tanto la falla por corte general y punzonamiento; pero con la diferencia de

mayor bufamiento del suelo alrededor de la estructura y mayor

desplazamiento vertical, tal como se observa en la Figura 10.

77':'7'7777'77*

I o

Figura 10. Falla por corte local.
Fuente: Villalaz, C. (2004).

Asentamientos en cimentaciones

Para Largo, C. M. (2014) los asentamientos en cimentaciones ocurren por

los diferentes niveles de carga en los puntos de apoyo cimiento-terreno;

aquellos asentamientos generalmente son diferentes que cada punto de

apoyo Y transfieren a la edificacion repercusiones al mismo momento de

la construccion o a futuro en la calidad de la estructura. Si los cimientos

se apoyan sobre suelos compactos o duros, los asentamientos pueden ser

muy pequefios; sin embargo, si se trata de suelos blandos, el asentamiento

puede ser de algunos o varios centimetros. Gran parte de los asentamientos

diferenciales pueden producirse durante la construccion, en otros casos,
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2.3.9.

los asentamientos se producen muy lentamente y se tienen los efectos
durante varios afios, mucho después de terminada la obra.
Asentamiento por sismo
De acuerdo a la teoria formulada por Richards et al. (1993) el asentamiento
diferencial conectado con la capacidad de carga en un evento sismico, es
manifestado en el momento que se logra un valor critico en las fuerzas que
actan bajo la cimentacion (Kv=0 para suelos granulares). Por ende, los
calculos para la capacidad de carga y el asentamiento se realizan optando
que el valor Kv es neutro, es decir 0; esto se hace con el fin de que el
analisis sea en la manera mas desfavorable.
En la siguiente Ecuacion 1 se muestra el asentamiento de una cimentacién
por sismo propuesta por Das, B. (2001).

Ecuacion 1: Asentamiento de cimentacion debido a sismo.

Spq = 01742 |ﬁ|_4 tan(a,p) )
Agl A
Donde:
Sgq- Asentamiento de una cimentacion debido al sismo
V: Velocidad méxima del sismo
A: coeficiente de aceleracion para el sismo de disefio
g: aceleracion de la gravedad
tan(a,g): variacion de K, y angulo de friccién
A continuacion, se muestra la Figura 11 donde se muestra los abacos
necesarios para los calculos de los valores requeridos con el motivo de

desarrollar las férmulas propuestas por Richards et al. (1993).

20 T T T T T

tan @z

K

Figura 11. Variacion de tanaAE con Kh y angulo de friccion del suelo ¢.
Fuente: Richards et al. (1993).
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2.3.10. Capacidad de carga por sismo.

2.3.11.

En Richards et al. (1993) desarroll6 una conjetura en la que se muestran
las consecuencias de un evento sismico en una fundacion superficial. Este
autor no fue el primero en colocar los efectos dindmicos provocados por
sismos en investigaciones, pero si lo fue en desarrollar una teoria ejemplar
para los efectos dinamicos y estaticos como fuerzas actuantes en las
cimentaciones superficiales. Cabe recalcar que estos planteamientos son
aun teorias y no han podido ser comprobados con datos reales en campo.
El planteamiento recomienda que la manifestacion del sismo incrementa
las fuerzas demandantes de forma cambiante. Este efecto ocasiona una
fuerza variable por debajo estructura, la cual se puede observar en la

Figura 12.

(1-k,)gB
kqB (1=k,)yDy

7 Ky
4y 30 30 WPy

a, az 11‘ )

e \\ I AN\ I " / //('1/4)“ (¢/2)
A \ A - g ¥
(7‘2)_0‘*(2/ P 4
P 3 '/2
\\/(T )+¢
Seismic failure sudace ” =~ — ~—- -7
Static failure surface

Figura 12. Superficie de falla estética y dinamica.

Fuente: Das, B. (2001).

Este método debido a las condiciones de falla muy parecidas a las de la
licuefaccion del suelo, sus resultados suelen ser confundidos, por lo que
hay que tenerlo presente. Esta metodologia es recomendable porque se
evalla de forma precisa el disefio geotécnico, y con ello se manifestaria en
disefios de muy buena calidad y que transmitiria seguridad; por otro lado,
también se pueden evitar indirectamente futuras fallas provocadas por la
licuefaccion.

Método de Priebe

De todas las metodologias existentes, el método de Priebe, H. J. (1995) es
catalogada como una de las méas antiguas metodologias para el disefio y
calculo de reduccion de asientos. Esta metodologia lo pretende es hallar
los parametros del suelo equivalente mejorado partiendo inicialmente de

las caracteristicas del terreno original deducidas del informe geotécnico y
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las columnas de grava. Se tiene como finalidad que este método logra una

estimacion rapida de la reduccion de asentamientos que pueden lograr las

columnas de grava, solamente teniendo en cuenta el &ngulo de rozamiento

del material de aporte. El céalculo del asiento con columnas se realiza de

un modo indirecto, es decir a través del asiento sin columnas y un factor

de mejora, que es el inverso del factor de reduccion de asientos. De esta

manera, esta metodologia proporciona unicamente el factor de mejora.

En la siguiente Figura 13 se muestra el abaco para obtener en valor del

Factor de mejora.

FACTOR DE MEJORA (n)

1 1 | 1 1 1 I 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

INDICE DE AREA A/A.

Figura 13. Abaco para el disefio de columnas de grava.
Fuente: Priebe, H. J. (1995).

Como hipotesis de partida para el disefio, Priebe considera que:

La deformacién vertical del suelo es la correspondiente a condiciones
edometrias, es decir con confinamiento lateral.

La columna es rigida — plastica, es decir, se deforma solo si la tension
horizontal, radial, en su pared es menor al empuje activo
correspondiente a la carga vertical al que esta afectada.

En este estado limite, la columna se deforma sin modificarse en cuanto
a su volumen.

El coeficiente de empuje en estado de reposo del terreno vale uno.

Si la presion radial que actia en la pared suelo-columna no

corresponde con este valor, el suelo se deforma elasticamente.
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Cabe precisar que el método de Priebe es el mas usado por las empresas
constructoras que aplican y disefian métodos de mejoras con columnas de
gravas, tanto en el Perd, como en el mundo, teniendo pequefias
variaciones, pero siendo basicamente la misma ya que las otras
metodologias parten de este método y cumplen con la misma finalidad.

2.3.12. Metodologia Asiri
La metodologia de Asiri National Project (2011) realizada en Francia, esta
formada por un conjunto de recomendaciones para la mejora del suelo
mediante la insercion de Inclusiones rigidas. El esfuerzo colectivo para la
realizacién de esta metodologia se ha basado en la aportacion de 39
empresas y organizaciones asociadas, cuyos estudios de investigacion se
realizaron entre 2005 y 2011 con un presupuesto de alrededor de 2.7
millones de euros.
Dentro de las recomendaciones se realiza un conjunto de experimentos
fisicos y modelos numéricos como pasos para comprender y disefiar las
inclusiones rigidas en el &mbito de mejoramiento de suelos.
Esta metodologia plantea la incorporacion de una capa de transferencia
para el mejor funcionamiento y reparticion de cargas en del disefio de las
Inclusiones rigidas.

2.3.13. Metodologia Karahan & Sivrikaya
La metodologia de Karahan, G. N., & Sivrikaya, O. (2018) est4 basada en
modelos numéricos, especificamente en ecuaciones para el calculo de la
Capacidad portante y el Asentamiento reducido de la columna del Jet
Grouting. Esta metodologia se basa en la formacion de ecuaciones
mediante comparaciones de varios estudios como Coduto, D. P. (2001) y
Vesic, A. (1977) los cuales obtuvieron sus hallazgos experimentales y
resultados en soluciones empiricas por el uso de columnas formadas de
mezcla entre lechada y erosién del suelo (Jet Grouting). Al igual que la
metodologia de Asiri, la metodologia de Karahan & Sivrikaya propone
una capa de transferencia, cuya funcion es la misma de las inclusiones
rigidas, la cual es un mejor reparto de las cargas actuantes sobre las

columnas de Jet Grouting.
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2.3.14. Caracteristicas sismicas de la zona

El Peru se encuentra ubicado en una de las zonas sismicas mas activas del
planeta, conocida como el Cinturén de Fuego del Pacifico, donde las
placas tectonicas debajo del océano pacifico interactian constantemente
friccionandose entre ellas, acumulando tension y energia, lo que hace que
se generen grandes terremotos en los paises que lo integran.

Como se menciond al principio, la costa del pais se ubica entre las placas
de Nazca y la placa Sudamericana, la cual es llamada como “zona de
subduccion”, esta es la zona donde ocurren constantes fenémenos sismicos
y volcénicos, por lo que constantemente deben evaluarse nuevos métodos
de analisis para la construccion de cualquier estructura. Esto se ve
reflejado en los constantes cambios que tiene la Norma E 0.30 de Disefio
Sismo Resistente en el que se va mejorando sus parametros minimos de
disefio, debido a los numerosos estudios realizados muchos indican que la
zona costera del pais se encuentra bajo un riesgo “Muy Alto” de que
ocurran grandes terremotos. Para las caracteristicas de la zona del distrito
en estudio, es importante reconocer que es considerado de las peores zonas
para construir viviendas.

En el siguiente mapa en la Figura 14 se mostrara 5 zonas, en las cuales se
detallara los periodos de vibracion maximas que pueden mostrarse durante

un sismo.
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Figura 14. Mapa de microzonificacion sismica de Chorrillos.

Fuente: CISMID (2011).

De la Figura 14 se muestra, la zona | tiene periodos de 0.1 a 0.2s, la zona
Il A muestra periodos de vibracién de 0.2 a 0.3s, la zona Il B muestra
periodos de vibracion de 0.2 a 0.4s, en la zona Il se muestra periodos de
vibracion entre 0.2 a 0.4s, en la zona IV A se muestra periodos de
vibracion de entre 0.1 a 0.2s, y por Ultimo en la zona IV B se muestra

periodos de vibracion de entre 0.3 a 0.4s.
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2.3.15. Caracteristicas geologicas de la zona

La zona del distrito de Chorrillos se encuentra dentro del campo de
influencia del cono de deyeccion cuaternario del rio Rimac.

Dentro del informe realizado por el CISMID (2010) se explica que el cono
deyectivo del rio Rimac estd formado de material aluvial, con presencia
de grano grueso y fino.

También se menciona que la zona es atravesada por diversas fallas de
magnitud regional, la mas importante es la que se conoce como falla de La
Chira aproximadamente (N-NO).

El Estudio de Microzonificacion sismica y vulnerabilidad del distrito de
Chorrillos (2011), muestra 5 zonas y sus caracteristicas geoldgicas
correspondientes

En la siguiente Figura 15 se observa la distribucion del tipo de suelo en las

5 zonas de Chorrillos.

LEYENDA

Figura 15. Mapa de microzonificacion geotécnica de Chorrillos
Fuente: CISMID (2011).
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De la Figura 15, la zona | muestra grava de origen aluvial con arenas
superficiales y afloramientos rocosos, en la zona Il A muestra suelos
arenosos intercalados con estratos de arcilla, en la zona Il B, muestra
arenas eolicas de espesores variables y compacidad media densa a densas,
en la zona Il se detalla arenas e6licas menores 10 m, suelta a media densa
con nivel freatico menor a 4 m, en la zona IV A se muestra acantilados y
taludes, mientras que en la zona IV B son suelos pantanosos.

2.3.16. Riesgo sismico
Para Santibafiez (2006) se entiende por riesgo sismico a la formulacion
estadistica, que tiene por objeto la estimacién de las caracteristicas
maximas que puede tener un sismo, en un determinado lugar y durante un
periodo de tiempo determinado.
La licuacion afecta principalmente a los suelos arenosos, y en la
zonificacion del uso de suelo en el distrito de Chorrillos, existe un alto
porcentaje de autoconstruccién de viviendas y por ello existe el riesgo de
la presencia de licuacién en las viviendas mal construidas en suelos
arenosos. En la Figura 16 se muestra los Usos que tiene el suelo de
Chorrillos.
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Figura 16. Mapa de Uso de suelo de Chorrillos
Fuente: CISMID (2011).
En la Figura 16 se muestra la predominancia de uso de suelo
principalmente por las viviendas de color amarillo en el mapa de
Chorrillos.

2.3.17. Tipos de cimentaciones superficiales
Zapatas aisladas: Su uso es mas difundido en las construcciones de
viviendas, debido a su costo econémico y su facilidad en la ejecucion. La
ejecucion esta respaldada cuando no haya distorsiones angulares bruscos
en el suelo. Es decir, donde el suelo sea duro o se utilice técnicas de
mejoramiento de suelo. Las distorsiones angulares entre zapatas se
muestran en la Figura 17, mientras que los limites que perciben las

estructuras se observan en la Figura 18.
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Figura 17. Asentamiento diferencial
Fuente: Norma Técnica E.050. (2018).

TABLA 8

DISTORSION ANGULAR = o

a =&/l DESCRIPCION

1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios
convencionales.
Limite en que la perdida de verticalidad de edificios altos y rigidos

1/250 o
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 Lfmite seguro para edificios en los que no se permiten grietas.
Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de

1/600 cimentacién de estructuras rigidas, altas y esbeltas.

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

11750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a

asentamientos.

Figura 18. Limites de Distorsién angular

Fuente: Norma Técnica E.050 (2018).

La forma de estas zapatas (rectangulares, cuadradas), son directamente
proporcional a las cargas que estas reciben por parte de la estructura. E la
siguiente Figura 19 se muestra la forma de una zapata aislada

convencional.
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Figura 19. Zapatas aisladas

Fuente: Montoya, J. & Pinto, F. (2010).

Para el suelo se la zona Il y 11l de la Figura 15, cuyo suelo predominante
es arenas, por lo cual el riesgo de la presencia de la licuacion es evidente;
entonces las estructuras de cimentacion 6ptimas para este tipo de suelo son
las siguientes:

Zapatas conectadas: Debido al comportamiento de asentamiento y
punzonamiento caracteristicos de los suelos arenosos, el uso de elementos
estructurales que conecten las zapatas para evitar la distorsion angular
entre estas, debe ser obligatorio y Optimo para evitar futuros dafios a la
estructura. El elemento estructural que conecta este tipo de zapatas se
denomina viga de cimentacion. En la Figura 20 se observa los tipos de

zapatas y distribucion en las zapatas conectadas.

> S
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Figura 20. Zapatas conectadas
Fuente: Montoya, J. & Pinto, F. (2010).
Plateas de cimentacion: Apto para el comportamiento en algunas partes de

Chorrillos donde se presentan asentamientos diferenciales en el suelo por
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la presencia de las diferentes cargas de la edificacion. La Figura 21

muestra la distribucion de las columnas en una platea de cimentacion.

Figura 21. Platea de Cimentacion

Fuente: Montoya, J. & Pinto, F. (2010).

Pilotes: La construccion de este tipo de cimentacion es apto para suelos
muy blandos e inestables como los pantanos que existe en zonas de
Chorrillos, pero esta limitado solo a construcciones de gran magnitud
como edificios, el detalle se observa en la Figura 22. En cambio, existe la
probabilidad de que se ejecuten el uso de micropilotes para edificaciones
pequefias las cuales para Meneses (2019) menciona que la principal
diferencia radica en los didmetros maximos de estos pilotes que son de
300mm.
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Figura 22. Pilote

Fuente: Montoya, J. & Pinto, F. (2010).

Anclajes: Este tipo de estructura se usa para el sostenimiento en
excavaciones profundas de cimentaciones donde el suelo aledafio presenta

peligro de derrumbe eminente, debido a la profundidad y al tipo de suelo
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2.4.

de baja cohesion. Las partes de este método se observa en la siguiente
Figura 23.

Longitud no adherida
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Figura 23. Detalle de instalacion de Anclaje
Fuente: Mufioz, A. J. (2011).
En el proceso de la colocacion del anclaje, primeramente, se perfora
mediante rotacion o rotopercusién el suelo con una inclinacion
especificada en el Expediente Técnico (ET), luego se colocara la tuberia y
se instala el anclaje, para luego colocar la inyeccion de lechada y
simultanea extraccion de la tuberia, finalmente se hace el tensado del
anclaje luego de 72 horas.
Definicion de términos basicos
Arenas:
Villalaz, C. (2004) menciona que las arenas tienen un didmetro que va de 0.05 a
2.00 mm, ademas que son materiales resultantes de la denudacion de rocas o de la
trituracion de estas, no son comprensibles a tal magnitud como las arcillas y
tampoco plésticas.
Licuacion:
Meneses, S. (2019) nos indica que, bajo las cargas estéaticas y ciclicas, los suelos
secos no cohesivos tienden a densificar. Ahora bien, si los suelos se encuentran
saturados, la tendencia a densificar causa un incremento en las presiones de poro,
el cual no puede ser disipado rapidamente provocando una disminucion en los
esfuerzos efectivos; cuando esto ocurre, la resistencia de corte alcanza valores
nulos o practicamente nulos, y el suelo comienza a comportarse como un fluido.

En este punto se considera el suelo ha licuado.
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Amplificacion sismica:

Seguln Santibafiez (2006) la amplificacion en el movimiento del suelo se produce
cuando tiene un periodo natural de vibracién que coincide con el periodo de las
ondas sismicas, lo que se conoce como resonancia y esto genera un aumento
considerable en la amplitud de las vibraciones del suelo.

Suelo saturado:

Para Meza, V. E. (2011) esta condicion, se presenta en suelos ubicados bajo el
nivel de agua freatica, donde las fases presentes son: solida y liquida, es decir, que
los espacios vacios de los poros del suelo estan ocupados por el liquido que
generalmente es agua.
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3.1.

3.2

3.3.

3.4.

CAPITULO 3: SISTEMA DE HIPOTESIS
Hipotesis general
Las técnicas de mejoramiento en suelos arenosos mitigan los efectos de la
licuefaccion en el distrito de Chorrillos, Lima 2022.
Hipotesis especificas
a) La técnica de columna de grava mitiga el aumento de la presion de poros, y
los asentamientos.
b) La técnica de inclusiones rigidas mitiga el aumento de la presion de poros, la
baja capacidad portante y los asentamientos.
c) La técnica de Jet Grouting mitiga el aumento de la presion de poros, la baja
capacidad portante y los asentamientos.
Variables
3.3.1. Variable dependiente
Efectos de la licuefaccion.
3.3.2. Variable independiente
Técnicas de mejoramiento.
Operacionalizacion de la variable
Las variables antes mencionadas se pueden medir, por indicadores y estas a su vez

por indices, tal como se muestra en la Tabla 1, a continuacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de la variable.

Variable dependiente

Variable independiente

Efectos de la licuefaccién

Técnicas de mejoramiento

Indicadores indices Indicadores indices
Altura de la
Aumento de Columna de grava

iy Nivel freatico
presién de poros

Columna de grava

Asentamiento

Carga actuante

I ificacid
Baja capacidad de la edificacién

Carga que

portante del gadq
suelo soporta la
técnica de

mejoramiento

Inclusiones rigidas

Capacidad
portante
Altura de la
Inclusidn

Asentamiento

Suelo blando
Asentamientos
en

. . Cargas
cimentaciones

depositadas

Jet Grouting

Capacidad
portante
Altura del Jet
Grouting

Asentamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

CAPITULO 4: METODOLOGIA

Método de la investigacion

En el trabajo de investigacion hecho por; Rios, A. J. & Rojas J. (2020).
Presenta un método Deductivo, porque muestra la linea de pasos, la cual es:
primero buscar informacion, luego plantear la hipdtesis para empezar a realizar la
operacionalizacion de las variables y finalmente obtener los resultados y
corroborar la hipdtesis. La orientacion es Aplicada, porque se enfoca en reducir el
riesgo de licuacién y cumplir los estdndares que el proyecto requiere. De igual
forma la investigacion tiene un tipo de enfoque Cuantitativo, debido a que se hace
una recoleccién de datos y metodologias numéricas de diferentes fuentes, para
desarrollar y aplicarlos en el método de las inclusiones rigidas que se requieren
en el proyecto. Es de tipo Descriptivo, Correlacional y Explicativo porque explica
en primera instancia lo que es la “descripcion de la realidad problematica” y la
relacién que tienen su variable independiente y dependiente. El disefio es de
caracter Observacional, Transversal y Retrospectivo; porque estd basado en la
toma de datos en un determinado tiempo y de fuentes secundarias del pasado. El
estudio del disefio es de cohortes, porque es de causa-efecto, ya que estudia el
desarrollo de las inclusiones para solucionar el problema principal que es la
licuacion.
El trabajo de investigacion realizado por: Espinoza, C. E. & Torres, C. M. (2019).
Muestra un método Deductivo, porque recopila datos para presentar una hipotesis
al problema que es la colapsabilidad del suelo y la baja resistencia que esta tiene.
Tiene una orientacion Aplicada, porque se orienta en resolver el problema
mediante compactaciones dinamicas e inclusiones rigidas. Por otro lado, esta
investigacion tiene el tipo de enfoque Cuantitativo, porque desarrolla las
soluciones para el problema mediante las dos técnicas de mejoramiento de suelo,
aplicando procesos y métodos numéricos y analiticos. Es de tipo Descriptivo y
Correlacional, debido a que explica y relaciona sus variables, y de igual forma
describe lo que vienen a ser su problematica. Tiene un disefio Observacional,
Transversal y Retrospectivo; porque detalla el proceso de la implementacion de
las compactaciones dindmicas e inclusiones rigidas, y a su vez se basa en estudios

de otros autores previos a la investigacion. El estudio de disefio es de cohortes
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porque evalla y desarrolla las dos técnicas de mejoramiento del suelo para
solucionar el problema de la colapsabilidad y baja resistencia del suelo.

Este trabajo de investigacion hecho por: Suarez, S. M. & Uribe, A. P. (2020). La
tesis tiene el método Deductivo, porque esta basado en la recopilacion de datos,
para formular la hip6tesis y finalmente plantear las soluciones al problema y
corroborar la hipdtesis inicial. Presenta una orientacion Aplicada, porque brinda
alternativas de solucion para mejorar el suelo licuable de la Base Naval del Callao.
Es de enfoque Cuantitativo y tipo descriptivo porque muestra alternativas de
mejoramiento del suelo para mitigar la licuefaccion. Es de caracter Observacional,
Transversal y Retrolectivo, porque recolecta datos en un determinado tiempo y de
fuentes del pasado. Tiene un estudio de disefio de Cohortes, porque la causa es el
mejoramiento de suelo mediante técnicas y el efecto es la mitigacion de la
licuefaccion del suelo de la Basa naval del Callao.

En el trabajo de investigacion realizado por: Nieto, J. J. & Tolentino, M. A.
(2021). Presenta un método Deductivo, debido a que se basa en la formulacion
del problemay la hipétesis en base a estudios, para que luego se llega a la solucion
del problema y asi comprobar la validez de la hipdtesis. La orientacion es
Aplicada y tiene enfoque Cuantitativo. Es de tipo Descriptivo y Correlacional,
porque se explica los pardmetros del comportamiento del suelo y las mejoras que
tiene el suelo luego del uso de la técnica de mejoramiento. Es Observacional,
Transversal y Retrospectivo, porque la toma de sus datos es en un determinado
tiempo y se tiene como referencia fuentes anteriores a la investigacion. Es de
estudio de disefio Cohortes, porque se plantea y desarrolla la técnica de
mejoramiento de inclusiones rigidas y su efecto en el suelo inestable del Callao.
En este trabajo de investigacion hecho por: Medina, P. M. (2018). Presenta el
método Deductivo, ya que formula un planteamiento del problema junto con las
hipotesis en base a la informacion recopilada. Tiene orientacion Aplicada, porque
en base a dos métodos: Micropilotes e Inclusiones rigidas, demuestra el efecto
positivo que tienen sobre el suelo licuable del Centro Integral de Atencion al
Adulto Mayor (CIAM la Punta). Es de enfoque Cuantitativo, porque aplica y
demuestra las dos técnicas ya mencionados sobre un suelo licuable. Es de tipo
Descriptico, Correlacional y Explicativo, porque desarrolla el planteamiento de la
realidad problematica con respecto a la licuacién en esta zona y también lo explica

las dos tecnicas, donde profundiza la inclusion rigida por su mejor efectividad con
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respecto a los micropilotes. El disefio es Observacional, Transversal y

Retrospectivo, porque observa y toma datos de un determinado tiempo y de

fuentes del pasado. El estudio del disefio es Cohortes, porque estudia y demuestra

el efecto que tiene las inclusiones rigidas sobre el suelo licuable.

En la siguiente Tabla 2, se muestra el resumen de la tipologia de los autores antes

mencionados.
Tabla 2

Resumen Tipologia de otros autores

TIPOLOGIA
Estudio
Método Orientacién  Enfoque Tipo Disefo de
Disefio
Rios, A. J. Descriptivo  Observacional Cohortes
& Rojas J. Deductivo Aplicada Cuantitativa Correlacional Transversal (causa-
(2020) Explicativo  Retrospectiva efecto)
Espinoza, Descrintivo Observacional Cohortes
C.E& Deductivo  Aplicada Cuantitativa Correlalt::)ional Transversal (causa-
Torres, C. Retrospectiva efecto)
M. (2019)
Observacional Cohortes
Suarez, S. Deductivo  Aplicada  Cuantitativa Descriptivo Transversal (causa-
M. & Uribe, Retrospectiva efecto)
A. P. (2020)
gleto, J. J. Descrintivo Observacional Cohortes
. Deductivo  Aplicada  Cuantitativa p' Transversal (causa-
Tolentino, Correlacional )
Retrospectiva efecto)
M. A.
(2021)
Descriptivo  Observacional Cohortes
Medina. P Deductivo  Aplicada Cuantitativa Correlacional Transversal (causa-
M. (2018). Explicativo  Retrospectiva efecto)

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.1. Método

Con la recopilacién de la informacidn en tesis y articulos de métodos
deductivos, este trabajo de investigacion fue del método Deductivo,
debido a que se acopla a las caracteristicas de este método perfectamente;
por ello, primeramente, se busco la informacion tedrica del problema a
tratar que es ¢Como las técnicas de mejoramiento en suelos arenosos

ayudan a mitigar los efectos de la licuefaccion en el distrito de Chorrillos,
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4.2.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

Lima afio 2022?; luego con la informacion se planted una posible hipétesis
para empezar el estudio la cual fue “Las técnicas de mejoramiento en
suelos arenosos mitigan los efectos de la licuefaccion en el distrito de
Chorrillos, Lima 20227, después se empez a operacionalizar las variables
del estudio, para finalmente solucionar el problema que primeramente se
propuso y corroborar la hipotesis.

Orientacion

La orientacion de la investigacion, con la informacion de tesis y articulos
de orientacion aplicada, fue Aplicada, porque se enfocé Gnicamente en
resolver el problema de la licuacion en el distrito de Chorrillos, para ello
se propuso tres técnicas de mejoramiento y se evalud si estas mitigan los
efectos de la licuefaccion.

Enfoque

El enfoque, debido a la informacion documental encontrada en tesis y
articulos de enfoque cuantitativo, fue Cuantitativo, porque se desarrollo el
procedimiento para solucionar el problema de la licuacion con tres
técnicas de mejoramiento de suelo; se enfoco en el planteamiento de
metodologias numéricas, para desarrollar el proceso de cada una de estas
técnicas, y finalmente llegar a una conclusion de que estas técnicas logran
mitigar los efectos de la licuefaccion.

Instrumento de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion de datos, segun la data encontrada en tesis
y articulos retrolectivos, fue Retrolectivo; esto principalmente porque se
hizo una busqueda y documentacién de metodologias numéricas para
explicarlos y citarlos, y con ello sustentar el presente trabajo de

investigacion.

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion, con fundamentacion en tesis y articulos encontrados en

su mayoria descriptivas, correlacionales y explicativos; fue Descriptiva,

Correlacional y Explicativo; fue descriptiva porque se hizo una descripcion de la

realidad problematica donde se detallo el problema sobre la licuacion del suelo en

el distrito de Chorrillos y como esta afecta a las estructuras que se depositan sobre

el suelo. Fue correlacional porque existe relacién entre la variable independiente

y dependiente, es decir, las técnicas de mejoramiento en el suelo, evitan el riesgo
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4.3.

4.4.

4.5.

de la zona que es la licuacién. Fue explicativo, porque se explicé el desarrollo del
problema de la licuacion en el distrito de Chorrillos y de igual forma se abarcé y
explicé las posibles causas del problema.
Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion, en base a la informacion de tesis y articulos
descriptivas, fue Descriptiva, porque se basé en estudios previos de la mitigacion
y prevencion de la licuacion, donde se detallan métodos de desarrollo para mejorar
las caracteristicas del suelo, estos métodos se basan en ensayos de laboratorio
sobre el efecto de algunos aditivos como: materiales granulares, cemento, agua,
aire, etc.; que sirvieron para el proceso de desarrollo de las técnicas de
mejoramiento de suelos arenosos para mitigar la licuefaccion.
Disefio de la investigacion
En base a la data recopilada de tesis y articulos cuyos disefios eran observacional,
transversal y retrospectivo:
Segun el proceso del estudio fue Observacional, porque se observo y detallé el
proceso de la implementacion de las técnicas de mejoramiento sobre el suelo
arenoso del distrito de Chorrillos.
Segln el nimero de mediciones fue Transversal, porque dentro de los procesos
del desarrollo de las técnicas de mejoramiento, se tomo6 datos del suelo y las
caracteristicas de los materiales solo una vez.
Segun la cronologia de las observaciones fue Retrospectivo, poque se tomé los
datos bibliogréficos de fuentes cientificas como articulos, tesis e investigaciones
del pasado, es decir de fuentes de terceros.
El estudio se basé en el de Cohortes (Causa-Efecto), porque se desarrolld las
técnicas de mejoramiento del suelo, para lograr el efecto de mitigar los efectos de
la licuefaccion del suelo.
Poblacién y muestra
4.5.1. Poblacion

La poblacion segun la data recopilada de tesis y articulos fue: Técnicas de

mejoramiento de suelos.
4.5.2. Muestra

Con la informacién de muestreo recopilada de tesis y articulos:

Se desarroll6 el Muestreo Intencionado, donde las técnicas de

mejoramiento se delimitaron en enfocarse sobre suelos arenosos y mitigar
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4.6.

la licuacion en estos suelos; se escogid tres técnicas, las cuales son:
Técnica de mejoramiento Columna de grava, Técnica de mejoramiento
Inclusiones rigidas y Técnica de mejoramiento Jet Grotuing.

En la siguiente Tabla 3 se muestra las diferentes técnicas de mejoramiento
que se desarrollan en las obras de construccion.

Tabla 3

Técnicas de mejoramiento para diferentes suelos.

Técnicas de mejoramiento Tipo de suelo a mejorar
Vibro compactacion Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Columna de Grava Gravas, Arenas y Limos
Compactacion con explosivos Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Jet Grouting Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Compactacion dinamica Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Inclusiones rigidas Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Tratamiento Térmico Limos y Arcillas
Estabilizacion con aditivos Gravas, Arenas, Limos y Arcillas
Precargas Gravas, Arenas, Limos y Arcillas

Fuente: Yepes, V. (2019).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

46.1.

Instrumentos de recoleccion de datos

Con la informacién de instrumentos de recoleccion de datos documentada
en tesis y articulos se tuvo lo siguiente:

La recoleccién de datos para la metodologia numérica se hizo mediante la
busqueda por medio de la Internet de fuentes bibliogréficas, como las
paginas de Scopus, Elsevier, E-libro, Knovel; las cuales son fuentes
confiables de informacion sobre informes, investigaciones, articulos y
tesis referidos a la “licuacion” y “técnicas de mejoramiento de suelos
arenosos”.

Los instrumentos, fueron por medio de guias, tablas y formulas propuestas
de metodologias numéricas obtenidas de articulos cientificos publicados
en la web.

Las herramientas se obtuvieron por medio de metodologias de Asiri
National Project (2011), Coduto, D. P. (2001), Vesic, A. (1977),
Combarieu (1988), Karahan, G., & Sivrikaya, O. (2018), la norma peruana
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4.7.

de suelos y cimentaciones NTE 050 y la Norma de disefio sismorresistente
NTE 030.
El procesamiento de datos se hizo por medio de programas como: Excel,
Word, Google Earth y Google Maps.
4.6.2. Meétodos y técnicas
Se utilizé el método de recoleccién de metodologias numéricas de la Web
sobre tesis y articulos, se utilizd los métodos y criterios ingenieriles para
el disefio de las técnicas de mejoramiento de suelo.
Descripcion de la recoleccion de datos
Se recopil6 datos generales de la zona de Chorrillos del Informe de
Microzonificacion Sismica del CISMID (2011) y de las Caracteristicas
Geotécnicas CISMID (2010). donde se obtuvo gréficos, figuras, calicatas y textos;
referentes a la estratigrafia, zonas de riesgo sismico y tipos de viviendas. Con los
datos recolectados en las metodologias numéricas obtenidas por los autores
anteriormente mencionados en las Herramientas, se llegd a presentar los disefios
de las técnicas mejoramiento y los efectos positivos sobre la licuacién del suelo
en el Capitulo 5.
La metodologia usada para el Disefio de la Columna de grava fue la propuesta por
Richards et al. (1993), Hynes & Franklin (1984), Saragoni (1993) y Priebe, H. J.
(1995).
La metodologia usada para el Disefio de las Inclusiones rigidas fue la propuesta
por Asiri National Project (2011).
La metodologia usada para el Disefio del Jet Grouting fue la propuesta por
Karahan, G., & Sivrikaya, O. (2018), Coduto, D. P. (2001) y Vesic, A. (1977).
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5.1.

CAPITULO 5: DISENO DE LAS TECNICAS DE
MEJORAMIENTO

Descripcion del proyecto

El proyecto, para el desarrollo del disefio de las tres técnicas, se ubica en
la Urbanizacion La Encantada del distrito de Chorrillos, Lima. En la zona se
cuenta con estudios de suelo con calicatas hechas en el afio 2010 por el CISMID.
El desarrollo del mejoramiento del suelo mediante las técnicas se baso en el
estudio de licuacion realizado por Farina, H. & Huapaya, O. M. (2019) donde
ubicaron que esta zona si presentaria licuacion ante un futuro evento sismico,
debido a que la mayor parte de la zona de La Encantada presenta depdsitos de
arena himeda y desde os 2.4 m es saturada tal como se observa en las calicatas
del proyecto.
El proyecto de edificacion tendra una Carga actuante sobre el terreno de 0.105
kg/cm?, este dato se obtuvo del trabajo de investigacion de Farina, H. & Huapaya,
O. M. (2019) donde realiza un dimensionamiento y metrado de cargas de una
edificacion de tres pisos destinada para un centro comercial.

Para el disefio de las Técnicas de Mejoramiento del Suelo se tomd las calicatas

E44 y E46 como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Estudios de suelo con calicatas en La Encantada.

Fuente: CISMID (2010).

Las calicatas se pueden observar en el Anexo 3 y Anexo 4; se idealizd una sola
estratigrafia en funcion de las dos, para la realizacion de los disefios de las técnicas

de mejoramiento. En la Estratigrafia de la Figura 25 se observa las dos primeras
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capas que son colocadas durante el proyecto, estas son Relleno y Capa portadora
cuyos datos de Pesos Unitarios fueron definidos como ‘Arenas densas con tamafio
de grano uniforme’ obtenidos de las tablas propuestas por Hoek, E. & Bray, J. W.
(1991) del Anexo 5. Las dos Ultimas capas son propias del terreno, estas son Arena
fina Limosa-Densa y Arena ligeramente Limosa-Densa-Humeda; para la
pentltima capa se realizé un promedio de Pesos unitarios y Angulos de friccion,
ya que en las calicatas E44 y E46 en esta capa hay dos tipos de suelo muy

parecidos tal como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Promedio para la capa Arena fina Limosa-Densa

Arena fina Limosa-Densa

Peso unitario Angulo de Cohesion
friccion
Arena fina 18 KN/m3 40° 0 KN/m?
Limosa Densa 1
Arena fina 17 KN/m?3 35° 0 KN/m?
Limosa Densa 2
PROMEDIO 17.5 KN/m3 37.5° 0 KN/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que para la tltima capa se utiliz6 para el Peso unitario el valor propuesto
por Hoek, E. & Bray, J. W. (1991) con definicion de ‘Arena densa de diferentes
tamafos de grano’ y para el angulo de friccion se utilizo el valor propuesto por
Gonzalez, A. J. (1999) con definicion de ‘Arena fina algo limosa’ del Anexo 6.

La estratigrafia idealizada para el desarrollo de las tres técnicas de mejoramiento

es la que se muestra en la siguiente Figura 25.
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5.2.

o
54
wii| Zapata Relleno
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Figura 25. Estratigrafia del suelo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el articulo desarrollado por Karahan, G. & Sivrikaya, O. (2018) menciona
que el uso de una capa portadora ayuda a transferir uniformemente la carga
actuante de la edificacion hacia las columnas de mejoramiento de suelo; este
material tendra un espesor de 0.6m y un Peso Unitario de 19.0 KN/m3

Analisis de asentamiento por sismo

Para realizar el céalculo de asentamiento bajo condiciones sismicas se tuvo en
cuenta el disefio de las zapatas proyectadas, siendo B =2.40 m y Df = 0.80 m.
Por otro parte, se considerd que para un suelo granular con un angulo de friccion
de 37.5° y cohesion nula, el coeficiente Kv =0

Asi mismo, para obtener el valor del coeficiente de intensidad sismica horizontal
Kh se toma en cuenta las restricciones asignadas para la aceleracion maxima de
Hynes y Franklin (1984) y el de Saragoni (1993). Criterios, ampliamente

aceptados por la comunidad cientifica.
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La intensidad sismica horizontal se ha tomado de forma general en base al
estudio de escenario sismico para Lima metropolitana y Callao: Sismo 8.8 Mw
proporcionado por INDECI (2017), debido a que la zona de estudio se encuentra
dentro de la zona de Alta Sismicidad (Zona 4), donde existe gran probabilidad a
que ocurran sismos de intensidades considerables.

Los parametros que definen cada uno de los tipos de suelos, estan en funcion de
lo establecido en la Norma E.030 Disefio sismorresistente. Para caracterizar
mejor el peligro, tomando en cuenta un sismo de magnitud 8.8Mw.

En la siguiente Figura 26 se muestra el Mapa de microzonificacion sismica-
geotécnica para Lima Metropolitana y Callao, donde se observa que en el
distrito de Chorrillos existe zonas de sismicidad desde la mas baja de la Zona 1

hasta la mas alta de la Zona 4.
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Figura 26. Microzonificacion sismica-geotécnica para Lima Metropolitana y
Callao.

Fuente: INDECI (2017).

En la siguiente Tabla 5 se muestra los parametros segun la Zona 4 para el

célculo del asentamiento inicial.



Tabla 5
Parametros evaluados para la determinacion del peligro por sismo

Tipo de Zona  Amplif. Acelerac. Acel. Max. Periodo
suelo (S)
Suelo 1 Zona 4 0.80 Pulido et al. (2015) 0.16 0.30
Suelo 11 Zona 4 1.00 Pulido et al. (2015) 0.50 0.40
Suelo Il Zona 4 1.05 Pulido et al. (2015) 0.63 0.60
Suelo IV~ Zona4 1.10 Pulido et al. (2015) 0.88 0.10

Fuente: INDECI (2017).

De la Tabla 5 se tomo la aceleracién maxima respecto a la zona de estudio, segun
la investigacidn de microzonificacion sismica del INDECI (2017) en el distrito de
Chorrillos, La zona fue clasificada como un suelo tipo Il cuya aceleracion

o m
maxima resulta ser a4, = 0.63 =

Aplicando los criterios de Hynes y Franklin (1984) y el de Saragoni (1993) se
calculo el coeficiente de intensidad sismica en la siguiente Ecuacion 2.
Ecuacion 2: Coeficiente de intensidad sismica.
0.30 “";% if Aoy < 6.6 Sﬂz 6 0.67g

Kh = 0.33 2)

0.22 (“";%) T iftax 2 6.6 5 6 0.67g

Se tomd el 30% de la aceleracion méxima respecto al tipo de suelo, siendo el
coeficiente de intensidad sismica horizontal Kh = 0.20.
Ademas, del &baco de la Figura 27 se obtiene el valor de tan(a,g) = 1.38., con

respecto al Kh=0.20 y el Angulo de friccion ¢=37.5°.

20 T T T T 7

0.1 0.2 03 04 05 0.6
ki

Figura 27. Obtencién del valor de tan(a,g).
Fuente: Richards et al. (1993).
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5.3.

Asi mismo, se toma en cuenta la velocidad maxima del sismo para la zona en
estudio siendo V = 0.4 m/s y el coeficiente para aceleracion de sismo de disefio
A= 0.32; estos datos se obtuvieron de la fuente del trabajo de investigacion de
Farina, H. & Huapaya, O. M. (2019).

En la siguiente Tabla 6 se muestra las caracteristicas iniciales para el célculo.
Tabla 6

Caracteristicas iniciales

Descripcion Simbologia Dimension
Base de cimentacion B 2.4 m
Fondo de cimentacion D¢ 0.8m
Angulo de friccion ¢ 375°
Coef. de intensidad sismica horizontal Ky, 0.20
Variacion de Kh y angulo de friccion  tan(ayg) 1.38
Coef. de acel. para el sismo de disefio A 0.32 m/s2
Velocidad méaxima del sismo \ 0.4 m/s
gravedad g 9.81 m/s2

Fuente: Elaboracion propia.
Con los datos obtenidos se aplico la teoria formulada de la Ecuaciéon 1 por
Richards et al. (1993).

V2 |kp| 4
Spq = 0.174% 2| “tan(a) @)
Spq = 0.0802m = 8.02 cm

Disefio de la Columna de grava

Para el disefio de las columnas de grava se utiliz6 los datos recolectados de la
muestra de acuerdo a los ensayos realizados anteriormente.

La altura total del suelo blando de tipo arenoso es de 7m. Se considerd el refuerzo
del estrato con inclusiones de columna de grava de 1.00 m de diametro con 1.50
m de espaciamiento (entre ejes), altura de 7.00 m, con arreglo geométrico de tipo
triangular. Se tomé un valor para el angulo de rozamiento de las gravas (®c) de
42.5°, y coeficiente de poisson en el suelo v, de 1/3.

La forma gque tomaran estas columnas en vista de planta se muestra en la siguiente

Figura 28.
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Figura 28. Espaciamiento de las columnas de grava.

Fuente: Elaboracién propia

Se empled el método de Priebe, H. J. (1995) para las ecuaciones y la
determinacion del factor de mejora de suelos.

Las caracteristicas de la columna de grava se muestran en la siguiente Tabla 7.
Tabla 7

Caracteristicas de disefio para la columna de gravas.

Descripcion Simbologia Dimension
Altura de la columna H, 7m
Angulo de friccion - columna ¢ 425°
Diametro de la columna d. 1.00 m
Avrea de la columna A, 0.79 m?

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Tabla 8 se muestra los datos extras necesarios para el disefio de la
columna de grava.
Tabla 8

Datos para el disefio de columna triangular (suelo — grava).

Descripcion Simbologia Dimension
Separacion entre s 1.5m
columnas

Diametro equivalente d, 1.58m
Area de influencia A, 1.95 m?
Razdn de sustitucion a, 0.403
indice de area A/A, 2.481

Fuente: elaboracion propia.
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El Area de influencia de la celda unitaria de acuerdo al arreglo geométrico
triangular se obtuvo de las siguientes: Ecuacion 3 para el didmetro equivalente y
Ecuacion 4 para el Area de influencia:
Ecuacion 3: Diametro equivalente.
d, = 1.05s 3)
d, = 1.05x 1.50 = 1.58m

Ecuacién 4: Area de influencia de la celda unitaria.

2
Ao ="17 (4)

A, = 1.95m?
Luego se obtuvo la Razon de sustitucion con la Ecuacion 5y el indice de area con
la Ecuacion 6:

Ecuacién 5: Razon de sustitucion.
Ac dco\2
w=%=G ©

_ (1.00)2 0,403
4 =\1s58) ="

Ecuacién 6: indice de area.

Indice de area = Ai (6)

c
Indice de area = 2.481

Los pardmetros del suelo mejorado se hallaron con las siguientes expresiones de

la Ecuacion 7 para el Factor de mejora del suelo, la Ecuacion 8 para la Funcion

de influencia y la Ecuacion 9 para el Coeficiente de empuje activo de la columna:

Ecuacion 7: Factor de mejora del suelo.

1
__ asiento sin columnas _ E+f(v5,ar)
Mo = asientos con columnas 1+a,x <kacxf(v5,ar) 1 (7)
Donde:
Ecuacidn 8: Funcion de influencia.
_ (1-vs)x(1-ay)
f(vs,ay) = S5220e ®)

Ecuacion 9: Coeficiente de empuje activo de la columna.
Koo = tan? (45°—2)  (9)

2

Se obtuvieron los siguientes resultados en la Tabla 9.
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5.4.

Tabla 9
Resultados del método de Priebe.

Descripcion Simbologia Dimensién
Coeficiente de poisson Us 1/3

Razon de sustitucion a, 0.403
Indice de area A/A, 2.481
Angulo de friccion efectiva - columna o, 42.5°
Funcion de influencia f(vg,a,) 2481
Coeficiente de empuje activo de la columna kac 0.194
Factor de mejora del suelo (Priebe) n, 4.606
Factor de reduccion de asientos (1/ n,) B 0.217

Fuente: Elaboracion propia.
Se comprueba que, con la aplicacién de columnas de grava de un diametro de
columna de 1.00 m, arreglo geométrico triangular y espaciamiento entre columnas
de 1.50 my altura de 7.00 m. Se obtiene una reduccion del asentamiento total en
el suelo mejorado un factor de reduccion de 0.217.
Segun los célculos anteriores en el suelo sin mejora la reaccion del suelo ante la
presencia de un sismo; analizado con el método de Richards et al. (1993), se
obtiene un asentamiento de S= 8.02 cm. Considerando el factor de reduccion de
asentamientos 3 = 0.217 se obtiene el resultado del asentamiento reducido en la
Ecuacion 10:
Ecuacion 10: Asentamiento reducido.

Sc=Sxp (10)

Sc=8.02x0.217=174 cm
El asentamiento en el suelo mejorado ha disminuido en 6.28 cm, lo cual representa
una reduccion del 78.3 % del valor del asentamiento en el suelo sin mejora.
Disefio de las Inclusiones rigidas
El disefio de las inclusiones rigidas se baso en la metodologia propuesta por Asiri
National Project (2011), con esta metodologia se calculd primeramente la altura
de una Capa de transferencia de carga entre las cimentaciones y las inclusiones

rigidas tal como se observa en la siguiente Figura 29.
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By 1 Capa de transferencia

Cabezal de
apoyo de la
inclusion
rigida
Cuerpo de la
inclusion
rigida

Figura 29. Altura de la capa de transferencia.

Fuente: Elaboracion propia.

En el céalculo de la capa de transferencia se definio la variable Angulo de piramide
inversa “0”, la cual se forma por la aplicacion de la carga de la capa de
transferencia sobre la inclusion rigida que provoca una deformacion, en la

siguiente Figura 30 se observa la formacion del angulo.

Piramide invertida
% Capa de transferﬂ

Inclusiones Rigidas /r

Figura 30. Formacion del angulo piramide invertida.
Fuente: Gomez, R. (2012).
También se definio la formacion de las inclusiones rigidas y la separacion entre

estas, la formacion es cuadrada como se muestra en la siguiente Figura 31.
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Figura 31. Formacion cuadrada de las inclusiones rigidas.

Fuente: Elaboracion propia.
Con los datos mencionados, se aplico la siguiente Ecuacion 11 propuesta por
Asiri National Project (2011), para el célculo del h,,,:
Ecuacion 11: Altura de la capa de transferencia.
hpm <h=(S—D;)/2tan6 (12)
Donde:
h: Altura critica de la capa de transferencia.
h,,: Altura de la capa de transferencia.
S: Separacion entre ejes de las inclusiones ( 1.6 m).
D;; Diametro del cabezal de la inclusién ( 0.4 m).
6: Angulo piramide invertida ( 26°).
h = (1.6 — 0.4)/2 tan 26°
h =1.23m
Ya definida la Altura critica, se definié conservadoramente la Altura de la capa
de transferencia de 0.6 m.
0.6m<1.23m
Luego se calculé con el dato del peso unitario “y” de la capa (19 KN/m3 =~
1937.461kg/m?3), Parte del peso de la capa de reparto que soporta las
inclusiones, con la siguiente Ecuacién 12:
Ecuacion 12: Peso de la capa de reparto soportada por las inclusiones.
W, = (y/6tan8) x ((D, + 2h,, tan 8)% — D;*) (12)
W, = 590.88 kg /m?
Sabiendo que la sobrecarga total de la capa de reparto es de: 1937.461 kg/m3 X
0.6m = 1162.48kg/m? .

590.88 kg/m?

116248 kg/m? 100% = 50.8%
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Entonces el 50.8% de la Capa de reparto, es soportada por las inclusiones.
También se calcul6 en la Ecuacion 13 Parte de la Carga actuante que soporta las
inclusiones “Q,,”, sabiendo el valor de la Carga actuante de la edificacion g, de
0.105 kg /cm?.

Ecuacion 13: Carga actuante soportada por las inclusiones.

D1 +2h,y, tan 8\ 2
Qp = {act (ﬁ—an) (13)

100
Qp, = 0.102 kg/cm?
Luego:

0.102 kg/cm?
0.105 kg/cm?

Entonces el 97.14% de la Carga actuante, es soportada por las inclusiones.

X 100% = 97.14%

Célculo del Asentamiento

Segun Combarieu (1988) para el calculo de asentamientos con inclusiones rigidas
primeramente se debe de calcular: la Tension vertical entre inclusiones en la
superficie del suelo de la capa de transferencia “q,*”, y la Tension efectiva
vertical media a la longitud h,,, “g”.

El desarrollo de las Tensiones es realizado por las formulas propuestas por
Combarieu (1988). Los datos necesarios para el céalculo se muestran en la
siguiente Tabla 10.

Tabla 10

Datos para el célculo de las tensiones.

Descripcion Simbolo Dimensién
Peso unitario de la capa de y 1937.461 kg/m?3
transferencia
Coeficiente en funcion del Ay m, 0.45
b/R
Altura de la capa de h,, 0.6m
transferencia
Factor A A 0.2
Parametro ktand ktand 0.2
Radio del Cabezal de apoyo de b 0.2m
la inclusion rigida
Radio de la inclusion rigida R 0.08m
Relacién entre Radios b/R 2.5

Fuente: Elaboracidn propia.
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El valor del parametro ktand se obtuvo con la informacion propuesta por Asiri
National Project (2011) en la siguiente Tabla 11.
Tabla 11

Valores recomendados para el parametro Ktand.

Valores recomendados para le parametro ktand
Pilotes o inclusiones ejecutados por desplazamiento o
bajo presion, en suelos de grano fino de consistencia 0.20
blanda o liquida o en suelos organicos.

Pilotes o inclusiones perforados en suelos de grano fino
de consistencia blanda a liquida o en suelos orgénicos. 0.15

Pilotes o inclusiones ejecutados por desplazamiento o

bajo presion en suelos de grano fino de firme a rigida 0.30
consistencia.

Pilotes o inclusiones perforados en suelos de grano fino 0.20
de consistencia firme a rigida.

Pilotes o exclusiones ejecutados por desplazamiento o 0.35-1

perforados en arena o grava.
Fuente: Asiri National Project (2011).

El valor del factor 4, se obtuvo con el grafico que propone el autor Gémez, R.
(2012), en la siguiente Figura 32 se muestra el factor A hallado con respecto al

ktané calculado anteriormente.

2

18

16

14

12

A 1
08
0,6
04

G

0

Krans

Figura 32. Obtencion del factor A.
Fuente: Gomez, R. (2012).
Luego el valor de la Relacion entre Radios b/R, se obtuvo de la siguiente forma:

D; 0.40m
b = —=

=0.2
> > 0.2m
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Con los valores de Relacion de Radios y el Factor A, se procedio a calcular el

coeficiente m,. con el siguiente grafico de la Figura 33.

1,2 =

mr(A,b/R) 0,6

Figura 33. Obtencion del coeficiente m,..
Fuente: Gémez, R. (2012).
Con los datos definidos, se procedio a calcular el valor de la Tension vertical entre
inclusiones en la superficie del suelo de la capa de transferencia “q,*”, para ello
se aplico la siguiente Ecuacion 14 propuesta por Asiri National Project (2011).

Ecuacidon 14: Tension vertical entre inclusiones en la capa de transferencia.

gt = (y/m) x (1 —e™™m)  (14)
qst = 1018.67 kg /m?

[I9—%24

Luego para el calculo de la Tension efectiva vertical medio a la longitud h,, “g”,

primero se obtuvo el valor de m, (0, %) en el siguiente gréfico de la Figura 34.
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1,2

0,8 -+

w— b/R=2,5
mrAb/R) 6 b/R=3
b /R=3,4
S, (0'%) -04 e b /R=4
e b/R=5
0,2 == b/R=10

Figura 34. Célculo del m,. (O, %).
Fuente: Elaboracion propia.
Con el valor de m, (O, g) = 0.4, se procedio a calcular el g, con la siguiente

Ecuacién 15.

Ecuacion 15: Tension efectiva vertical medio a la longitud hm.

c‘1=[ e ][yh’”+qs] [ ][ (15)

g = 3434.84 kg /m?

Para el céalculo del Asentamiento final de las inclusiones, este se desdobl6 en dos
tipos de asentamiento: Una producida por la Capa de transferencia y otra por la
Capa licuable.

En el Asentamiento de la capa de transferencia “Ah,,”, fue necesario los valores
de indice de compresion C, y el indice de vacios e, de la capa de transferencia.
Estas se obtuvieron con la definicion de Arena con Grava de la siguiente Tabla
12.
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Tabla 12

Valores de C- y e, para suelos.

Material Cc €o
Arena con grava 0.001 0.3
Arena fina densa 0.005 0.5
Arena fina suelta 0.01 0.7
Limo grueso 0.02 0.8
Limo arcilloso 0.03-0.06 0.9-1.2
Arcilla caolinitica 0.1 1.5
Arcilla momtmorillonitica 0.5 5
Turba 1 10

Fuente: Cruz, L. G. (2017).
Con los valores de C. Y e, , se calculd en la Ecuacién 16 el valor de Asentamiento
de la capa de transferencia “Ah,,” hasta la profundidad h,,,.

Ecuacién 16: Asentamiento de la capa de transferencia.

_ Cc 24
Ah,, = Trer + logyhm (16)
Ah,, = 0.77cm

Para el calculo del Asentamiento producido por la capa licuable de suelo 4H, fue
necesario la altura de esta capa; por ello se basé en la estratigrafia de la calicata
E46 que se encuentra cerca al proyecto. Tal como se muestra en la siguiente Figura
35.

LR J
— .
25
] # SP- i Arena fina, ligeramente limosa, mal gradada, medianamente
0.80 | M5 SM H20.8m densa, saturada, color plomo oscuro. Finos no plasticos.

30 14

Figura 35. Altura de la capa licuable.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el disefio fue necesario el valor del Peso unitario de esta capa licuable

“y, = 20KN/m3 ~ 2039.432 kg /m3”, también los nuevos valores de C; Y e,
que son, para la definicion de Arena fina densa, 0.005 y 0.5 respectivamente, las

cuales se obtuvieron de la Tabla 12.

58



El Asentamiento producido en la capa de suelo licuable “4H” el cual esta a la
profundidad de 2.4m y tiene un espesor “H “de 0.8m, se calcula con la siguiente
Ecuacién 17.

Ecuacion 17: Asentamiento producido en la capa de suelo licuable.

rogf1+ [ [l

AH = 0.085¢cm

AH =

1+

Finalmente, el valor del Asentamiento Final de las Inclusiones Rigidas A(H +
h,,) fue la suma de los dos asentamientos:
A(H + h,,) = 0.085cm + 0.77cm
A(H + h,,) = 0.86cm
La altura de la inclusion rigida en base a la estratigrafia de la calicata E46 sera
de 2.5m, con esta altura se pretende pasar el estrato licuable de 0.8 my llegar al

suelo seguro inmediatamente debajo.
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5.5.

Disefio del Jet Grouting

En el disefio de Las columnas de Jet Grouting se utiliz6 la metodologia propuesta
por los autores Karahan, G., & Sivrikaya, O. (2018), con esta metodologia se
calculd la Capacidad de carga admisible de la inyeccion de lechada y el
Asentamiento.

Las columnas de Jet Grouting tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla 13.
Tabla 13

Caracteristicas de las Columnas de Jet Grouting.

Caracteristicas de las columnas de Jet Grouting

Diametro de la columna 0.40m  Cantidad de cemento 84 kg
de Jet Grouting para 1m de longitud
Separacion entre 1.00m  Volumen de lechada 113
columnas para 1m de longitud litros
Dosificacion del 450 Peso especifico de la 14.61
cemento kg/m®  mezcla inyectada KN/m?
Relacion agua/cemento 1 Presion de inyeccién 450
bares
Numero de boquillas 2 Longitud de la columna 7.00 m

Didmetro de boquilla 2.50 mm

Fuente: Elaboracion propia.

La formacién sera tipo cuadrada al igual que se mostr6 en el disefio de las
inclusiones rigidas en la Figura 31.

En la siguiente Figura 36 se muestra el tipo de técnica de Jet Grouting que se

utilizo.

~
ma:;ﬂure
e g )

Super Jet

Figura 36. Sistema Super Jet Grouting de doble boquilla.

Fuente: Fernandez J. M. (2008).

Célculo de la Capacidad de carga admisible de la inyeccion de lechada “Qgqm”
Los datos necesarios para el disefio de la Capacidad de carga admisible de la
inyeccion de lechada “Q,q4,,” de la columna del Jet Grouting se detallan en la

siguiente Tabla 14.
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Tabla 14

Datos para el Disefio del Jet Grouting.

Descripcion Simbologia Dimension
Ancho de la base de la columna B 0.40 m
Diametro de la base de la columna D 0.40m
Factor de capacidad de carga N, 119.67
Factor de capacidad de carga N, 108.75
Factor de capacidad de carga N, 171.99
Factor de forma K; 1.05
Factor de forma K, 0.98
Cohesidn del suelo c 0.00 KN /m?
Peso unitario del suelo y 20.00 KN /m3
Longitud de la columna L 7.00m
Tension geoldgica efectiva a la o' 104.84 KN /m?
profundidad final
Coeficiente de presion horizontal K 0.33
del suelo en la columna
Angulo de friccion del suelo 1) 42 °
Factor de seguridad Fs 2.5

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de Factores de capacidad de carga fueron obtenidos de la tabla

proporcionada por Terzaghi, K. (1943) donde se calculan respecto al angulo de

friccion de 42°, la tabla se localiza en el Anexo 7.

Los Factores de forma propuestos por Terzaghi, K. (1943) fueron calculados de

la Ecuacién 18 y Ecuacion 19:

Ecuacién 18: Factor de forma 1.
_ B Ng
K,=1+ e (18)

1+ 0.40m 108.75
7.00m119.67
Ecuacion 19: Factor de forma 2.

K]_ == 1.05

Ky=1-042 (19)

K, =1 040'40m—098
2= 7.00m 0
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La Tension geoldgica efectiva a la profundidad final, se calculé en base a los datos

de la estratigrafia de la Figura 25 y se representa en la siguiente Figura 37.

G Relleno
0.8 m :ié(
BRI ENISSE ¥ = 18.5KN/m?
?<S\t~ f. >:’?" 4-‘ '::‘-':‘9
0.6 m 1 y = 19KN/m? Capa portadora
A
1.0m y=17. 5KN/m3 Arena fina
s Limosa, Densa
N g
¥ =20KN/m? Arena fina
0 = 42° ligeramente

6.0 m limosa, Densa,

Humeda.

Columna de
Jet Grouting

Figura 37. Columna de Jet Grouting en el suelo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
El célculo de la Tensidn geoldgica efectiva a la profundidad final vendria a ser
representada en la Ecuacién 20:

Ecuacion 20: Tension geoldgica efectiva.

o'=0—-u (20)
Donde:
o': Tension geoldgica efectiva.
o: Esfuerzo total.
u: Presion de poros.
Entonces:
o= 185KN/m?® x0.8m+ 19KN/m3 x 0.6m + 17.5KN/m3 x 1.0m
+20KN/m3® x 6.0m = 163.7KN /m?
u=9.81KN/m3 x 6.0m = 58.86 KN/m?
o' =163.7KN/m? —58.86 KN/m? = 104.84 KN /m?
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El Coeficiente de presion horizontal del suelo en la columna “Kg”, se calcul6 en
base a la Ecuacion 21 obtenida de Jaky (1948):
Ecuacion 21: Coeficiente de presion horizontal del suelo en la columna.

K =1 —sen® (21)

Ks =1 —sen42° = 0.33
En base a los datos definidos de la columna del Jet Grouting en la Tabla 14, se
procedio a calcular la Capacidad de carga admisible de la inyeccion de lechada
“Quam’’ Para compararlo con la Carga actuante de la edificacion de 0.105 kg/cm?.
Para ello se utilizo la Ecuacion 22 para la Componente de la superficie en la punta
final de la columna, Ecuacion 23 para la Componente de friccion de la superficie
y la Ecuacion 24 para el Q4. propuesta por Coduto, D. P. (2001).

Ecuacion 22: Componente de la superficie en la punta final de la columna.
, D?
Qp = qp X Ay, = (K1¢N. + 0'Ng + K,¥N, B) X (nT) (22)
Ecuacion 23: Componente de friccion de la superficie.
Qs = fs X Ag = (K;o'tan®) x (nrDL) (23)
Ecuacion 24: Capacidad de carga admisible de la inyeccion de lechada.

Qp+0Q
Qaam = Fs > (24)

Donde:
Q,: Componente de la superficie en la punta final de la columna.
Q,: Componente de friccion de la superficie.
qp: Carga unitaria en la punta.
A, Area de la seccion transversal de la columna de Jet Grouting.
fs: Resistencia a la friccion de la columna.
Ag: Superficie del pilote en contacto con el suelo.
Se obtuvo el siguiente valor de Q 4m:

Q, = 1601.69 KN /m?

Qs = 274.74 KN /m?

1601.69 KN/m? + 274.74 KN /m? 5
Quam = o = 750.57 KN/m

~ 7.654 kg/cm?

Por lo tanto, el dimensionamiento para la columna de Jet Grouting de las

caracteristicas mencionadas en la Tabla 14, resultan en una Capacidad de carga
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admisible de la inyeccion de lechada de 7.654 kg/cm? , la cual es mayor a la
Carga actuante de la edificacion sobre el terreno de 0.105 kg/cm? , por ende, el

dimensionamiento es valido y satisface las cargas que demanda el proyecto.

Qadm > Qact

Calculo del Asentamiento “S, .

Los datos necesarios para el disefio de la Asentamiento “S,” de la columna del Jet
Grouting se detallan en la siguiente Tabla 15.

Tabla 15

Datos para el calculo del Asentamiento.

Descripcion Dato Valor
Carga puntual aplicada a la Q. 9617.94 kg
columna de Jet Grouting
Diametro de la columna D 40.00 cm
Area de la seccion transversal Ap 1256.64 cm?
de la columna de Jet Grouting
Madulo de elasticidad de la E, 21414.04 kg /cm?
columna
Longitud de la columna L 700.00 cm

Fuente: Elaboracion propia.
El célculo para la Carga puntual Q,, se realiz6 con la siguiente Ecuacion 25:
Ecuacion 25: Carga puntual Jet Grouting.
Qq = Qaam X 4p  (25)
Qg = 7.654kg/cm? x 1256.64cm? = 9617.94kg
El valor del Mddulo de elasticidad E,, se realizo en base a la informacion del
articulo de Fernandez, J. M. (2008) donde propone un factor “a” para calcular el
Médulo de elasticidad con respecto a la Resistencia a la compresion simple del
tipo de suelo tratado; el factor a se observa en la siguiente Tabla 16.
Tabla 16
Madulo de elasticidad del suelo tratado por Jet Grouting.

Tipo de suelo tratado Arcilla Arenas Limosas Arenas y gravas
limpias
Resistencia a la compresion 2-5 3-7 4-15

simple RCS (MPa)

Modulo de elasticidad a =300 a =700 a = 1000
E,(MPa) = a X RCS(MPa)

Fuente: Fernandez, J. M. (2008).
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De la Tabla 16, se tomd como RCS el valor de 3MPa y el fator a de 700, con ello
se calculd el Mddulo de elasticidad en la siguiente Ecuacion 26:
Ecuacion 26: Modulo de elasticidad del Jet Grouting.
E, = a X RCS(MPa) (26)

E, =700 X 3MPa = 2100Mpa ~ 21414.04 kg/cm?
En base a los datos de la Tabla 15 para el calcular el asentamiento, se utilizé la
formula empirica propuesta por Vesic, A. (1977) para determinar el asentamiento
en la siguiente Ecuacion 27:

Ecuacion 27: Asentamiento Jet Grouting.

— D 4 LQa
St = 100 + ApEp (27)
_ 40cm 700cm X 9617.94kg

= 0.65cm = 6.5mm

t =700 ' 1256.64cm? x 21414.04 kg/cm?
En el articulo de Alva, J. (2011) menciona que, en edificaciones destinadas para
ser centros comerciales, generalmente el asentamiento de las zapatas no debe de
superar la 1 pulgada o 2.54cm. Esta informacion también se basa en la Norma
Peruana de cimentaciones. Con lo mencionado se concluye que con el disefio y
dimensionamiento de la columna de Jet Grouting, el asentamiento obtenido de
0.65 cm esta dentro del limite permisible que es 2.54cm, siendo asi correcto el

disefio de la columna de Jet Grouting.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Primero: Enbase a la investigacion de Farina, H. & Huapaya, O. M. (2019) donde

mencionan que: “A la profundidad de 2.4m, debido a la presencia de arenas
medianamente densas y nivel freatico, el estrato de 0.8m de longitud licuaria en
un futuro préximo”; se propuso tres técnicas de mejoramiento del suelo en cuya
composicion y definicion, estas técnicas mitigaron: el aumento de presiones de
poros, la falta de capacidad portante y los asentamientos.

Segundo: Previo al disefio de las tres técnicas, se calcul6 el asentamiento inicial
que tendria en terreno si no se hiciera el mejoramiento; el resultado obtenido fue
de 8.02cm, el cual es un asentamiento diferencial demasiado excesivo para este
tipo de edificacion comercial.

Tercero: En la columna de grava debido a su composicion de pilas de gravas
incrustadas dentro del suelo; esta ayuda a disipar el aumento de presion de poros
durante un sismo. En el disefio de estas columnas, el valor calculado con respecto
al asentamiento fue de 1.74cm, este valor esta por debajo del valor de los 2.54cm
que se especifica en el articulo de Alva, J. (2011).

Cuarto: En las Inclusiones Rigidas, estan compuestas por concreto, el cual ayuda
a la disipacion de aumento de presién de poros, debido a que densifica el suelo
circundante en el momento de la incorporacion de la pila solida de concreto. En
el disefio de estas inclusiones, el valor que se obtuvo para la Carga que soporta de
la edificacion, fue de 0.102kg/cm?, el cual es el 97.14% de la carga total de la
edificacion del proyecto 0.105kg/cm?, este porcentaje calculado es muy
favorable sabiendo que el suelo tiene un estrato licuable que debilita la capacidad
portante en general. El valor calculado con respecto al asentamiento fue de
0.86¢cm, este valor esta por debajo de los 2.54cm que se especifica en el articulo
de Alva, J. (2011), lo cual es un gran punto a considerar.

Quinto: En el Jet Grouting, este método a diferencia del Inclusiones rigidas este
compuesto por una mezcla de lechada de concreto y suelo erosionado de las
paredes del suelo, el resultado obtenido es el control de la presion de poros, la
elevada mejora de la capacidad portante y la reduccion de los asentamientos. En
el disefio de esta técnica, el valor que se obtuvo para la Carga que soporta de la
edificacion, fue de 7.654 kg/cm?, el cual es mucho mayor a la carga total

actuante de la edificacion del proyecto de 0.105kg/cm?. El valor calculado con
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respecto al asentamiento fue de 0.65cm, este valor esté por debajo de los 2.54cm
requeridos en la informacion obtenida del articulo de Alva, J. (2011).

Sexto: Con respecto a tomar una decision de cual Técnica de mejoramiento seria
la més favorable técnicamente; teniendo en cuenta los parametros de control de
aumento de presion de poros, capacidad portante y asentamiento. En la siguiente
Tabla 17 se muestra cual es la mas mas adecuada técnicamente para elegir de las
tres.

Tabla 17

Comparacion de las técnicas de mejoramiento.

Aumento | Capacidad Asentamientos
de portante
presion
de poros
Columna Controla Tiene un B Malo
de grava el asentamiento Normal
aumento de 1.74 cm Bueno
de la
presion
de poros.
Inclusiones | Controla | Lograsoportar | Tiene un
rigidas el el 97.14% de | asentamiento
aumento | toda la carga de 0.86 cm
de la de la
presion edificacion.
de poros.
Jet Controla | Logra soporta | Tiene un
Grouting el mas del 100% | asentamiento
aumento | de toda la de 0.65 cm
de la carga de la
presion edificacion.
de poros.

Fuente: Elaboraciédn propia.

De la Tabla 17, se deduce que la mejor técnica para el proyecto es la de Jet
Grouting, porque controla el aumento de la presion de poros, soporta mas del
100% de toda la carga de la edificacion y tiene un asentamiento reducido de
0.65cm.
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7.1.

7.2.

CAPITULO 7: CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Contrastacion de la hipdtesis general

Hipotesis general: Las técnicas de mejoramiento en suelos arenosos
mitigan los efectos de la licuefaccion en el distrito de Chorrillos, Lima 2022.
La hipotesis es correcta, debido a que en términos generales las tres técnicas de
mejoramiento lograron mitigar los efectos de licuefaccion, tanto en la reduccion
de la presion de poros, en la mejora de la capacidad portante y reduccién en el
asentamiento diferencial final del suelo.
Contrastacion de las hipétesis especificas

Hipotesis especifica 1: La técnica de columna de grava mitiga los efectos
de la licuefaccion del suelo.
La hipotesis es vélida, debido a que la técnica de columna de grava, mitiga los
efectos de la licuefaccion, porque logra controlar el aumento de presion de poros
durante un sismo debido a su composicion de gravas y también reduce el
asentamiento hasta 1.74 cm para que sea considerado dentro de los parametros de
la Norma Peruana.

Hipotesis especifica 2: La técnica de inclusiones rigidas mitiga los efectos
de la licuefaccion del suelo.
La hipotesis es correcta, debido a que las inclusiones ayudan disipar el aumento
de la presion de poros, logran soportar en un 97.14% la Carga de la edificacion, y
ademas reduce los asentamientos diferenciales a 0.86cm.

Hipdtesis especifica 3: La técnica de Jet Grouting mitiga los efectos de la
licuefaccion del suelo.
La hipdtesis es valida, porque la técnica del Jet Grouting disipa el aumento de la
presion de poros, logra soportar mas de lo requerido en cuanto a la Carga actuante
de la edificacion, y tiene asentamientos muy bajos del valor de 0.65cm.
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En la siguiente Tabla 18 se muestra, la mitigacion de los efectos de la licuefaccion

del suelo por motivo de la incorporacion de las técnicas de mejoramiento.

Tabla 18

Contrastacion de las hipdtesis

Técnicas Efectos de la licuefaccion
Columna de | Aumento Falta de Asentamientos
grava de poros | Capacidad

portante
Inclusiones Aumento Falta de Asentamientos
rigidas de poros | Capacidad

portante
Jet Aumento Falta de Asentamientos
Grouting de poros | Capacidad

portante

Fuente: Elaboracion propia.

No mitiga
Mitiga

De la Tabla 18, La unica técnica que no mitiga la falta de capacidad portante del

suelo es la columna de grava.
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CONCLUSIONES

1. Las tres técnicas de mejoramiento en general mitigan los efectos de licuefaccion

del suelo de aumento de presion de poros, baja capacidad portante y
asentamientos; esto permite que el proyecto de la edificacién sea seguro durante

un futuro sismo.

La Columna de grava por su composicion logra evitar el aumento de la presion de
poros, siendo este el primer efecto de la licuefaccion del suelo. Luego con respecto
al asentamiento, se reduce hasta el valor de 1.74cm estando dentro de los limites

permisibles segin la norma.

Las Inclusiones rigidas, logran controlar el aumento de la presién de poros debido
a que densifica el suelo circundante en el momento de la incorporacion de la pila
solida de concreto, también ayuda a soportar el 97.14% de la Carga actuante de la
edificacion, siendo un gran punto a favor de la técnica, ya que los suelos licuables
sin mejora suelen tener muy baja capacidad portante. Por otro lado, el
asentamiento con la mejora de la técnica fue de 0.86cm, la cual es menor a lo que
requiere la Norma Peruana, y también hay una gran diferencia con respecto al

valor del asentamiento sin mejora que era de 8.02cm.

La técnica del Jet Grouting, logra controlar el aumento de la presion de poros
debido a la incorporacion de esta lechada y la erosion que produce en su
formacion, también soporta mucho mas de lo requerido en el proyecto en cuanto
a la Carga portante, ya que la edificaciobn demanda una carga actuante de
0.105kg/cm? y el Jet Grouting de este disefio soporta hasta 7.654 kg/cm? . En
cuanto al asentamiento obtenido en el disefio del Jet Grouting, esta es de 0.65cm,

lo cual esta por debajo del requerimiento de la Norma.
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RECOMENDACIONES

1. Para futuras investigaciones relacionadas al estudio de mejoramiento de suelos
licuables se recomienda que estas cumplan con los requerimientos minimos que
establece la noma E-050 Suelos y Cimentaciones, ya que en base a la informacion
que se tenga de los ensayos geotécnicos y geofisicos se efectué un correcto estudio
que brinde las posibles técnicas de solucion que mitiguen los efectos de

licuefaccion.

2. Serecomienda que para el analisis de mejora del suelo con columnas de gravas se
opte por investigaciones mas recientes y complejas que puedan ofrecer resultados
analiticos méas exactos a la realidad del proyecto; ya que, si bien el método de
Priebe proporciona resultados muy cercanos a la realidad, contiene varias

hipotesis simplificadoras que puedan alterar los efectos de mejora del suelo.

3. Sesugiere dar seguimiento a los asentamientos del suelo mejorado con la finalidad
de poder verificar si esta cumple con los asentamientos minimos previstos por la

Norma.

4. Se propone para futuras investigaciones ejecutar las técnicas de mejoramiento
aplicando las 3 técnicas propuestas en el presente trabajo de investigacion para
otros tipos de suelos y proyectos, con la finalidad de brindar soluciones rapidas
en diferentes partes del Per.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
TECNICAS DE MEJORAMIENTO EN SUELOS ARENOSOS PARA MITIGAR LOS EFECTOS DE LA LICUEFACCION EN EL DITRITO DE

CHORRILLOS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL
¢Coémo las técnicas de Determinar las técnicas de Las técnicas de
mejoramiento en suelos mejoramiento en suelos arenosos ~ mejoramiento en suelos Investigacion
arenosos ayudan a mitigar para mitigar los efectos de la arenosos mitigan los Documental/Bibliografica
los efectos de la licuefaccion efectos de la licuefaccion VARIABLE

en el distrito de Chorrillos,
Lima afio 2022?

licuefaccion, utilizando métodos
numeéricos, en el distrito de
Chorrillos, Lima afio 2022.

en el distrito de Chorrillos,
Lima afio 2022.

PROBLEMA
EPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS
ESPECIFICO

¢Coémo la técnica de
columna de grava ayuda a
mitigar el aumento de la
presion de poros'y los
asentamientos?

¢Cbémo la técnica de
inclusiones rigidas ayuda a
mitigar el aumento de la
presion de poros, la baja
capacidad portante y los
asentamientos?

¢C6mo la técnica de Jet
Grouting ayuda a mitigar el
aumento de la presion de
poros, la baja capacidad
portante y los
asentamientos?

Determinar la técnica de
columna de grava para mitigar el
aumento de la presion de poros y
los asentamientos.

Determinar la técnica de
inclusiones rigidas para mitigar
el aumento de la presion de
poros, la baja capacidad portante
y los asentamientos.

Determinar la técnica del Jet
Grouting para mitigar el
aumento de la presion de poros,
la baja capacidad portante y los
asentamientos.

La técnica de columna de
grava mitiga el aumento
de la presion de poros y
los asentamientos.

La técnica de inclusiones
rigidas mitiga el aumento
de la presion de poros, la
baja capacidad portante y
los asentamientos.

La técnica de Jet Grouting
mitiga el aumento de la
presion de poros, la baja
capacidad portante y los
asentamientos

INDEPENDIENTE

Técnicas de
mejoramiento

VARIABLE
DEPENDIENTE

Efectos de la
licuefaccion

Columna de grava
Inclusiones rigidas

Jet Grouting

Aumento de presion
de poros

Baja capacidad
portante del suelo

Asentamientos

Método
Deductivo

Orientacion
Aplicada

Enfoque
Cuantitativo

Tipo de investigacion
Descriptivo, Correlacional y
Explicativo

Nivel de investigacion
Descriptivo

Disefio de la investigacion
Observacional, Transversal y
Retrospectivo

Estudio Del Disefio
Cohortes (Causa-Efecto)

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion

Variable dependiente

Variable independiente

Efectos de la licuefaccién

Técnicas de mejoramiento

Indicadores indices Indicadores indice
Altura de la
Aumento de Columna de grava

y Nivel freatico
presién de poros

Columna de grava

Asentamiento

Carga actuante

Baja capacidad de la edificacidn

Carga que

portante del gaq
suelo soporta la
técnica de

mejoramiento

Inclusiones rigidas

Capacidad
portante
Altura de la
Inclusién

Asentamiento

Suelo blando
Asentamientos
en

. . Cargas
cimentaciones

depositadas

Capacidad
portante
Altura del Jet

Jet Grouting Grouting

Asentamiento

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 3: Calicata E44

CALICATA : E44
3 s .é. E K Resultados ENSAYO DE PENETRACION
- - E g g | decampe COND PECK
EE|§8|2 g g 3 Descripeitn
2= |BE(28|59|E8 [nn]on Grafica de N
£ |43 b+ % |g/ems
F 20 3 40 50
L B 1 1 [ I
—o—5PT =—e—CF
040 M-1 Arena fina limosa, suelta, himeda, ploma, finos nos plasticos. l
5
05 oo | M2 N Arena fina limpsa, bgeramente arollosa, muy suelta, himeda, ploma, finod
; - de plasticidad baja. Concreciones.
13
10
&}
vao | M3 Arena fina limosa, suelta a medianamente densa, himeda,
: marrdn, finos no plasticos. Concreciones,
15 2
10
20 i — . ™
0.20 | M-a s | * Arena fina a media, ligeramente organica, mal gradada, \ig
- . medianamente denca, himeda, plomo oscuro.
020 | M5 | sp 'c',' ~ Arena fina a media, mal gradada, medianamente densa, \\\
i, - R saturada, plomo. &0
254020 | M6 Sp- f\' Arena fima ligeramente limosa, mal gradada, medianamente L~
i S densa, saturada, plomo, finos no plasticos. ,-/
<
10 \-60
110)
315
371
251
40

Pagina:1de1

Fuente: CISMID (2010).
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Anexo 4: Calicata E46

CALICATA : E46
b - 3 Resultados ENSAYO DE PENETRACION
2 |3E|eg Enl|Sa]| e COND PECK
sl35]§% g | decampo
BE g 2 & § 5 Descripcién
-E %g FE|¥?|Ee [Hn DN Gréfica de N
]
v % [ofem W o2 W @ s
oo L R B S [
—0—§PT —a—(CP
™~
o7l ma | m _ | Lima ligeramente arenoso, de plasticidad baja, compacta, 5
- ligeramente himeda, de color marrdn claro. Raices.
05
2
10
0 o.80 | M2 | sm _ | Arena fina, limosa, suelta, ligeramente himeda a himeda, color
} marrdn claro. Finos no plasticos. Lentes de caliche y raices. ®
15 &l
~ _ | Arena fina, mal gradada, medianamente densa, himeda, de
0401 M3 | se calor marrdn ascurg, 5
20 »
o500 M- o = . _ | Arena fina, mal gradada, medianamente densa, himeda a B
: * . R saturada, color plomo oscuro.
"
2 > .
25 //
0.80 | M5 Sp- _ | Arena fina, ligeramente limeosa, mal gradada, medianamente '<“5
} M densa, saturada, color plomo oscurs. Finos no plasticos. \\
io 5
45
i5
40
45

Pigina:1de1l

Fuente: CISMID (2010).
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Anexo 5: Tabla de Pesos Unitarios, Ang. Friccion y Cohesion.

DESCRIPCION Peso unitario | [Angulo de friccién| Cohesién
Tipo Material Saturado/ seco) (] (kPa)

Arena suelta, tamafio de grano unifome 19/14 28-34
Arena densa, tamafio de grano uniforme 22117 32-40
Arena suelta, diferentes tamaiios de grano 20/16 34-40
Arena densa, diferentes tamarios de grano 21/18 38-46

n cnhesbrisma' tamafio de grano uniforme 22/20 34-37
Arena y grava, mezcla de tamafios 19/17 48-45
|Roca fracturada o volada: Basalto 2217 40-50
[Roca fracturada o volada: Granito 20/17 45-50
|Roca fracturada o volada :Limolita 19/16 35-40
IRoca fracturada o volada: Arenisca 17/13 35-45
|roca fracturada o volada : Lulitas 20/16 30-35
|Montmorillonita (bentonita blanda ) 13/6 7-13 10-20
Arcilla organica muy blanda 14/6 12-16 10-30
Arcilla blanda, ligeramente organica, 16/10 2227 20-50
Arcilla Glaclar blanda 1712 271-32 30-70
Arcilla Glaciar rigida 20/17 30-32 70-150
|Rocas Igneas duras:

Cohesivos |_gran||o, basalto, porfidos 25a30 35-45 35000-55000
Rocas Metamoificas:
cuarcita, neiss, pizarras 2%al8 30-40 20000-40000
IRnrac Cadimaniarnae durae-
Lomalitas, dolomita, arenisca | 23a28 | 3445 [10000-30000
|Rocas Sedimentarias blandas:
larenls-:a. carbon, lutita. 17a23 25-35 1000-20000

Fuente: Hoek, E. & Bray, J. W. (1991).



Anexo 6: Tabla de Angulos de Friccion y Cohesion.

¢'prm | c'prm | ¢'min
SUELO (“) (t/m2) [")

1 [Relleno heterogéneo 14.144 | 1.9236 | 26.373
2 | Limo arcilloso amarillento 29485 | 02172 | 34.454
3 | Arenalimosa amarillenta 29234 | 0.1948 | 26.724
4 | Arena limosa gris verdosa 38.866 | 0.0000 [ 34.700
5 | Limo arenoso carmelito 39.850 | 0.0000 | 34.551
6 |Limo arenoso habano 28.066 | 0.1718 | 22.766
7 | Limo arcilloso habano 28634 | 09344 | 31.136
8 | Arena fina algo limosa 42014 | 0.0000 | 31.832
9 | Arena con gravas 38.184 | 0.0000 [ 34.369
10 | Arcilla limosa habana 24940 | 04592 | 28.328
14 | Arena compacta habana 50.327 | 0.0000 | 48.943
Pr | Promedio suelos 34.317 | 0.3251 | 33.320

Fuente: Gonzalez, A. J. (1999).
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Anexo 7: Tabla de factores de carga.

¢’ N. N, N, @' N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.1 0.01 27 2924 15.90 11.60 *
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
B 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99

17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56

18 15.12 6.04 2.59 4 151.95 147.74 261.60

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 8.34

Fuente: Terzaghi, K. (1943).
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