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RESUMEN
En la presente investigacion se recurrio al uso de los métodos geofisicos de
MASW vy refraccion sismica en el campo de la geotecnia para poder determinar
parametros geotécnicos como el angulo de friccion y cohesidon para complementar el
estudio del suelo, asi poder obtener los valores mas precisos al momento de determinar

la capacidad admisible.

La investigacion tuvo como propésito comparar los valores de los parametros de
resistencia del suelo entre los métodos geofisicos y convencionales para determinar la
capacidad portante en la zona de Puente Piedra. Previamente se necesitd obtener los
parametros geotécnicos del terreno, donde se emplearon los métodos convencionales que
otorgaron los valores para realizar los calculos necesarios. Por otro lado, se utilizo la
metodologia geofisica para determinar dichos datos geotécnicos a través de las
velocidades de ondas S y ondas P donde se emplearon correlaciones geofisicas y
finalmente comparar ambos valores de capacidad admisible de las diferentes

metodologias para el tipo de suelo en Puente Piedra

Se llegd a la conclusion que la metodologia geofisica fue un gran complemento para las
metodologias convencionales en el aspecto técnico-econdomico y precis6 mejor los
resultados que se obtuvieron en campo para el calculo de capacidad portante. Ademas,
haciendo uso de estos ensayos geofisicos se evitd generar un impacto ambiental en la

zona evitando dafios a las obras subterraneas.

Palabras clave: MASW, refraccion sismica, angulo de friccion, cohesion, métodos
convencionales, métodos geofisicos, capacidad portante, correlaciones geofisicas,

capacidad admisible.
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ABSTRACT
In the present study, the use of geophysical methods in the field of geotechnics
was implemented to determine geotechnical parameters such as the friction angle and
cohesion to complement the study of the soil and to be able to obtain the most precise

values when determining the admissible capacity.

The purpose of this research work was to compare the values of the soil resistance
parameters between geophysical and conventional methods to determine the bearing
capacity in the Puente Piedra area. Previously, it was necessary to obtain the geotechnical
parameters of the terrain, where conventional methods were used that gave the values to
perform the necessary calculations. On the other hand, the geophysical methodology was
used to determine said geotechnical data through the velocities of S waves and P waves
where geophysical correlations were used and finally compare both values of admissible

capacity of the different methodologies for the type of soil in Puente Piedra.

In summary, it was concluded that the geophysical methodology was a great complement
to the conventional methodologies in the technical-economic aspect and better specified
the results obtained in the field for the calculation of bearing capacity. In addition, by
making use of these geophysical tests, it was avoided to generate an environmental impact

in the area, avoiding damage to the underground works in the area.

Keywords: MASW, seismic refraction, friction angle, cohesion, conventional methods,

geophysical methods, bearing capacity, geophysical correlations, allowable capacity.
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INTRODUCCION
En la actualidad, la implementacion de las metodologias geofisicas en el campo
de la geotécnica esta tomando cada vez mas relevancia ya que ha demostrado ser un gran
complemento para los métodos convencionales y obtener mayor cantidad de informacién

para el estudio de suelos.

El proposito que tiene el presente trabajo de investigacion es poder realizar una
comparacion de los pardmetros de resistencia del suelo, mediante las metodologias
convencionales y geofisicas, para considerar las mejores alternativas en el aspecto técnico

- econdmico que servirdn para el calculo de la capacidad portante segun el tipo de suelo.

En el primer capitulo se redacta la realidad problematica, la formulacion del problema y
objetivo general, también se plantea los objetivos y problemas especificos. Ademads, se

describe la justificacion, importancia y limitaciones del trabajo.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco teorico enfocado al presente estudio, que
contiene los antecedentes nacionales e internacionales, investigaciones cientificas, bases
tedricas relacionadas al tema de investigacion y definicidon de algunos términos basicos.

También se presenta la formulacion de las hipotesis del estudio.

El tercer capitulo presenta el disefio metodologico que contiene las caracteristicas del
trabajo que son el tipo y nivel de la investigacion, seguidos del disefio, la presentacion de
las variables y las técnicas e instrumentos que serviran para realizar el procedimiento del

andlisis de la informacion con el fin de interpretar los resultados finales.

En el cuarto capitulo se redacta el procedimiento metodoldgico que se utilizd para
describir el lugar y ubicacion del trabajo, ademas de los aspectos climatologicos de la

zona.

El quinto capitulo expone la metodologia que se utiliza para poder elaborar los ensayos
geotécnicos, y se detalla la recopilacion de la informacion para poder procesarla

correctamente.

El sexto capitulo se empezara con el analisis de los resultados finales obtenidos a través
de las metodologias convencionales y geofisicas, concluyendo con la interpretacion de

los mismos.
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En el séptimo capitulo se presenta un andlisis de presupuesto de las metodologias
convencionales y geofisicas que se emplearon para elaborar los ensayos, ademas se

describe el impacto ambiental que ocasionarian ambas técnicas.

Finalmente, en los anexos se mostraran los registros de los ensayos convencionales (corte
directo, triaxial y SPT) y geofisicos (refracciéon sismica y MASW), la matriz de
consistencia, algunas fotografias en campo, el analisis de refraccion sismica y MASW, el

analisis de los ensayos de corte directo y triaxial como también del SPT.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En Sudamérica, el Pert perteneciente al llamado “cinturon de fuego” es
considerado un pais vulnerable a los desastres forjados por los sismos. Debido a ello
en el Peru se reconoce otras fallas que afectan el suelo a lo extenso de todo el
territorio nacional, ejemplo de ello se evidencia: norte de Lima (En el extremo SO)
se encuentra la Falla Ancon — Lima, es una falla contrapuesta con buzamiento al
Oeste. Segun la sociedad geologica del Pera SGP Bol. Soc. Geol. Peru (2009) indica
que existen dos fallas activas en el sur del Peru: la Falla Incapuquio localizada entre
la Cordillera Occidental y el Piedemonte Pacifico y la Falla Chulibaya ubicada en el
departamento de Tacna, entre el Valle de Locumba y Curibaya, que en relacion a sus
estructuras, la mayor parte del territorio son fragiles y muchas de ellas son edificadas
sin conocimiento del comportamiento del suelo ante dichos siniestros, ademas de ello
no se considera los diversos factores que la poblacion genera en su crecimiento social
(transito, invasiones, precipitaciones, etc.). Esto conlleva a que estas estructuras
soporten modificaciones y alteraciones en las medidas ya establecidos inicialmente,

reduciendo su garantia con el tiempo.

Asimismo, existen varios casos de fallas en los suelos a causa de los asentamientos
que generan los diferentes tipos de estructuras, ademds estdn muchas variantes por
las cuales un suelo puede modificar su volumen. Ejemplo de ello podria ser las
filtraciones de agua, modificando asi el contenido de humedad de la zona ya
estudiada, otro factor a considerar es el clima que esta en constante cambio y no solo
debido a los cambios de estacion sino al calentamiento global. Esto podria variar
ciertos parametros ocasionando que no se cumplan las condiciones establecidas de

las normas pcruanas.

Cuando se ejecutan los proyectos no se consideran las obras previas, ni obras
subterraneas antiguas, lo que conlleva a que los ensayos destructivos (SPT) puedan
ser dafados (tuberias, canales, etc.). Si no se tiene una referencia previa de los
trabajos previos, los ensayos afectarian a la poblacion debido a que puede causar
averias o roturas de tuberias; asi como inundaciones, sequias de agua en la zona e

incluso trafico dependiendo de la zona donde se genera el dano. Ello genera un gasto
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mayor para el que ejecute la obra, asi como también amonestaciones e incluso
denuncia de parte de la poblacioén debido a los dafios que puedan ser generados en su

propiedad, ademas de ello un retraso en la finalizacion de la obra.

El Pert se halla en un crecimiento social bastante rapido y existen zonas donde se
tiene una calidad de vida bajo. Estas circunstancias derivan a tener defectuosas
condiciones de salubridad en los habitantes, esto incurre directamente en la elevada
presencia de padecimientos respiratorios, gastrointestinales y de la piel, donde los
nifios menores de cinco afios son enormemente vulnerables debido a los insuficientes
recursos que cuentan esta zona. Es por dicha escasez que la ejecucion del proyecto
en la zona de Puente Piedra ofrecerd una mejor calidad de vida en el tema de salud,

brindando servicios de agua potable y alcantarillado.

Puente Piedra es un distrito con una sociedad media baja cuya comunidad va
aumentando con los afios al igual que todo el Pert. Debido a esto las personas vienen
poblando las zonas altas del distrito teniendo una calidad de vida bastante precaria.
No obstante, ponen en riesgo sus vidas ubicandose en zona agrestes que en muchas
partes se evidencia buscando poder desarrollarse y salir adelante. Debido a ello es
necesario mejorar la calidad de vida para la poblacion generando principalmente
saneamiento basico, ya que en muchas de las zonas no llega el abastecimiento
correcto de agua y es necesario la creacion de nuevas estructuras que almacenan

dicho elemento natural.

El proyecto que se ejecuta en la zona, busca mejorar la calidad de vida para la
poblacion en mencion y partiendo de ello se busca enfocar una analisis del célculo
de capacidad portante considerando factores tanto sociales, econémicos, técnicos y
geoldgicos que permita en futuras investigaciones y proyectos tener una vision mas
amplia al momento de poder elegir una opcion viable para la ejecucion de proyectos,
considerando los factores antes mencionados en el caso del usos de métodos

convencionales y métodos geofisicos.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

(Los métodos geofisicos complementan al método convencional para el
calculo de la capacidad portante en la zona del proyecto ampliacion de sistemas

de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra?

1.2.2 Problemas Especificos

e ;Cuadl es el método geofisico que permitira obtener con mayor exactitud
los parametros del suelo para el calculo de la capacidad portante en la zona
del proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en

Puente Piedra?

e ,Cual es el valor del angulo de friccion del suelo mediante los ensayos
geofisicos que permitiré el calculo de la capacidad portante en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en

Puente Piedra?

e ;Cudl serd la mejor metodologia geofisica y convencional desde el punto
de vista econdomico para el calculo de capacidad portante en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en

Puente Piedra?

e ;Cual de las correlaciones empiricas permitira comparar los resultados
entre los métodos convencionales y geofisicos para el calculo de capacidad
portante y asentamiento en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de

agua potable y alcantarillado en Puente Piedra?

1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo general

Determinar si los métodos geofisicos complementan al método convencional
para el calculo de la capacidad portante en la zona del proyecto ampliacion de

sistemas de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar cudl es el método geofisico que permitira obtener con mayor
exactitud los parametros del suelo para el calculo de la capacidad portante
en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y

alcantarillado en Puente Piedra.

e Determinar el valor del angulo de friccidon del suelo mediante los ensayos
geofisicos que permitira el calculo de la capacidad portante en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en

Puente Piedra.

e Evaluar la mejor metodologia geofisica y convencional desde el punto de
vista economico para el célculo de capacidad portante en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en

Puente Piedra.

e Comparar las correlaciones empiricas de los resultados entre los métodos
convencionales y geofisicos que permitira el calculo de capacidad portante
y asentamiento en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de agua

potable y alcantarillado en Puente Piedra.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Importancia

Esta investigacion servira como instrumento Util que permitird generar una
comparacion entre los dos métodos (convencional y geofisico) para el calculo
de capacidad portante necesarios para el desarrollo de cualquier estructura
proyectada, debido a que el célculo de este valor se viene desenvolviendo en
el Pert de forma convencional, sin tomar en cuenta aspectos sismicos (siendo
el Pertl un pais altamente sismico), geoldgicos (variedad de suelos en la zona
de Puente Piedra), ni dafios sociales (inundaciones a causa de ensayos no
controlados). A causa de estos factores se presenta esta investigacion que
ayudard a enfocar de mejor manera futuros trabajos y proyectos, asi como
analisis académicos que servira para elegir algunas de estas dos metodologias

considerando factores de tiempo, economia y confiabilidad.
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1.4.2 Justificacion

Justificacion Teorica

Esta investigacion facilitard conocer la comparacion del valor de la capacidad
portante a través de los métodos convencionales y geofisicos en la ampliacion
de sistemas de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra y la jerarquia de
los métodos geofisicos como complemento para el andlisis de la mecanica de
suelos. De tal manera que este documento quede como una referencia para
futuros proyectos con el fin que puedan estudiar dichas metodologias,
implementarlas y evaluar los beneficios de su utilizacion en el ambito de la

ingenieria civil.
Justificacion Técnica

Se resalta que en el aspecto técnico se refiere a los juicios de disefio, tanto de
los factores de seguridad, capacidad portante y la geometria de las

metodologias desarrolladas.

Justificacion Economica

La presente investigacion ofrecerd una comparacion que sirva para el analisis
de los diversos parametros del calculo de capacidad del suelo considerando tres
factores fundamentales: técnico, confiabilidad, econdémico; incluyendo
también que se puede reducir costos y tiempo sin perder los valores

fundamentales.
Justificacidn Social

Este proyecto esta direccionado en reducir los problemas que se generan al
momento de la toma de datos por los métodos convencionales (SPT), lo que
ocasiona en muchos casos dafios sociales como rotura de tuberias que originan
posibles inundaciones, dafos personales e incluso cortes de agua en las zonas

lo cual provoca malestar y desconfianza en la poblacion afectada.

1.5 Limitaciones del estudio
Esta investigacion tendrd como limitacion el factor tiempo, donde la hora de
transitabilidad en la panamericana norte aumentara la holgura total del trabajo de este

proyecto para la toma de datos y elaboracion de los valores que se requerira para el
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estudio de los sectores de la zona manejando los métodos de MASW y refraccion
sismica, por lo que se optara por reubicar otros puntos cerca del area para el calculo

de capacidad portante.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Calderén (2018) en su investigacion: “Analogia empirica entre la
velocidad de propagacion de las ondas S (Vs) y el efecto del ensayo de
resistencia a la penetracion estandar, aplicado a los suelos departamento del
Huila, Putumayo y Casanare - Colombia” Plante6 como objetivo general
gjecutar la comparacion entre un método convencional SPT (Penetracion
estandar) y uno geofisico (refraccion sismica), localizando, delimitando e
identificando los diferentes tipos de suelos y rocas en un area propuesta para
un proyecto determinado y poder caracterizar sus condiciones con el propodsito
de establecer las propiedades geotécnicas de los materiales en el subsuelo por
muestreo y ensayos de campo de laboratorio. Discutieron los resultados dando
a conocer que los métodos geofisicos facilitan ventajas logisticas para el
muestreo. La problematica de esta tesis fue que al perpetrar un ensayo
convencional como el de penetracion estandar, s6lo permite recopilar datos de
la caracterizacion hasta cierto tramo, también utilizan varios métodos ya que la
profundidad es grande y trabajar con el sondeo no permite un buen analisis de
suelo. Hallaron ciertas limitaciones en el campo debido a las caracteristicas
aluviales del lugar, ademas de otras dificultades. Aludieron sobre la ventaja de
usar el método de refraccion sismica dado que las condiciones aluviales del
ensayo SPT (método convencional) no fue un ensayo representativo. Otra de
las ventajas fue que mediante este método lograron obtener velocidades a
mayores profundidades esto con el fin de obtener un perfil geotécnico para la
elaboracion de futuras estructuras en el lugar. Concluyeron que el ensayo SPT
dejaba ciertas averias en el lugar debido a los multiples golpes que se realiza
en esta prueba, mientras que la refraccion sismica lo mantiene natural sin
alteraciones. De esta forma, los métodos geofisicos se plantean como una
solucién a las problematicas y dificultades que se presentan tras la aplicacion

de los métodos tradicionales, teniendo en cuenta que estas practicas usan
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técnicas no destructivas y de investigacion extensiva, garantizando mayor

cobertura y representatividad de los ensayos.

Avilés y Barzallo (2016) en su investigacion “Caracterizacion de suelos del
centro histérico de la ciudad de Cuenca mediante métodos geofisicos”. El
objetivo de este proyecto de titulacion fue realizar una caracterizacion
geotécnica de tres lugares en Ecuador, mediante los métodos MASW vy
refraccion sismica. Los inmuebles de la ciudad de Cuenca se apoyan sobre un
tipo de roca bastante dificil de hacer estudio de suelos, por lo que al hacer
diversos trabajos utilizando métodos como el ensayo triaxial vuelven costosas
las construcciones. En esta tesis recalcaron el punto de hacer una buena
clasificacion de suelos ya que determinara los parametros que se va a utilizar
para el céalculo de capacidad portante. Uno de los métodos que emplearon fue
la de refraccion sismica en tres diferentes lugares y comparar con uno de los
métodos tradicionales, en este caso SPT. Con esto se buscod establecer la
exactitud de los datos al momento de caracterizar las propiedades del suelo
mediante ambos métodos fisicos y modernos en la ciudad de Cuenca. Se realizé
bajo criterios de resistencia al corte y asentamiento para poder brindar
informacion, asi poder realizar el disefio de una cimentacion que se utilizara
con su compacidad de suelo y las posibles fallas en la zona. La finalidad para
usar estos métodos geofisicos fue para promover su uso para utilizarlos en
diferentes parametros de obras civiles. Concluyeron que los métodos de
prospeccion geofisica son muy exactos cuando establecieron profundidades de
estratos, mientras que el ensayo SPT solo les permitio hasta cierta profundidad.
Los resultados obtenidos utilizando prospeccion geofisica comparando con los
que se pueden obtener al realizar ensayos geotécnicos tradicionales como el
SPT, no presentan diferencias significativas, sin embargo, deberia tomarse en
cuenta las caracteristicas geoldgicas del suelo en estudio, para establecer los
parametros suficientes, que permitiran tener una mejor exactitud de los
resultados, ademds que con el método geofisico determinaron todas las
caracteristicas mientras que con el SPT solo obtuvieron datos hasta cierto

punto.

Mendoza (2015) en su investigacion: “Uso de refraccion sismica y analisis

multicanal de ondas superficiales para la determinacion de modulos elasticos,
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en la finca Viento Blanco, San Vicente Pacaya, Escuintla”, plante6 como
objetivo principal describir el uso de los ensayos de métodos geofisicos como
la refraccion sismica y también de los mddulos elasticos de los materiales en el
subsuelo para poder aplicarlo en una cimentacioén en Viento Blanco, Escuintla.
Con respecto a la problemadtica el autor buscd métodos que sean no destructivos
para el lugar y no generar impacto ambiental para obtener la muestra y pasar
hacer su respectivo andlisis en el laboratorio. A través de los ensayos descritos
en el documento, senal6 que se puede caracterizar las propiedades elasticas del
suelo a diferentes profundidades, calculando las propiedades del material en el
subsuelo. Esta tesis indicd que permitird estimar en algunos lugares los
modulos elasticos como Poisson, Young y de Corte sin utilizar los conocidos
métodos tradicionales para el disefio de cimentaciones, ademas de especificar
en qué lugares no podrd hacerse su aplicacion. Como conclusién general
menciond que estos ensayos sismicos, para poder disefiar cimentaciones hasta
una profundidad mayor, pueden variar en cuanto a sus propiedades fisicas
debido a los factores como la meteorizacion que modifican los diferentes
modulos, pero que estdn dentro del rango aceptable para realizar su

estructuracion.

Lopez (2016) en su investigacion “Evaluacion geofisica geotécnica del
proyecto central hidroeléctrica Chilia, region Huanuco — Ancash” tuvo como
objetivo principal proponer una metodologia geofisica para mejorar el
modelamiento del suelo y calidad de la roca, para asi obtener parametros
geotécnicos en funcion a los métodos geofisicos refraccion sismica, MASW y
MAM. En la problematica el autor menciona que cuando se realiza un estudio
de suelo, normalmente no se obtiene la informacion suficiente para definir los
parametros necesarios para el disefio de una estructura, por lo que requieren
alternativas como los métodos sismicos y eléctricos que permitiran obtener
dicha informacion para poder procesarla. Para poder determinar parametros
dinamicos, fisicos y clasificar el suelo, se hizo uso de la prospeccion geofisica
que es una metodologia indirecta para el estudio de condiciones del subsuelo.
Trabajo en una region donde se encontraba una central hidroeléctrica y por tal
motivo utilizaron dichos elementos para determinar los valores y proponer un

futuro proyecto donde podria crearse una nueva obra hidroeléctrica que
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beneficiaria a una determinada poblaciéon. Concluy6 que, desarrollando los
ensayos de refraccion sismica, MASW y MAM se obtuvo un perfil integrado
con ciertas variaciones de acuerdo al plano donde trabajo. En general, es de
mucha utilidad el uso de estas metodologias geofisicas ya que brindan
abundante informacion y aportan a los métodos tradicionales, también
recomendaron utilizar al menos dos metodologias con la finalidad de poder

comparar y analizar mejor los resultados.

Montalban (2016) en su trabajo de tesis “Ensayos geofisicos para la
exploracion de suelos en estructuras patrimoniales” planted como objetivo
principal analizar y hacer uso de los ensayos geofisicos como técnica de
exploracion geotécnica y contribuir al conocimiento en la exploracion de
suelos para estructuras patrimoniales. La problematica que describe habla
acerca del cuidado que se debe tener al patrimonio cuando se realizan ensayos
de suelos para su mejoramiento, es asi como empleo técnicas no destructivas
para poder obtener informacién del campo. Hizo uso de tres métodos
geofisicos, entre ellos estan la refraccion sismica, MASW y el cociente
espectral, menciond también las herramientas y equipos para el correcto
procesamiento y toma de datos, permitiendo asi a dichas metodologias ser una
solucion eficaz frente al problema de la toma de datos al ser ensayos no
destructivos. Obtuvieron un perfil estratigrafico a través de las velocidades de
onda y otros parametros que determino la rigidez del suelo. El autor concluy6
que los métodos geofisicos demostraron una alternativa eficaz para la
exploracion de suelos con fines geotécnicos, que permitieron trabajar a corto
plazo y emparejar los resultados con los pardmetros establecidos en el
patrimonio. En resumen, al emplear los métodos geofisicos permitio recolectar
abundante informacion sin dafiar la zona de estudio, permitiendo asi la

evaluacion estructural del patrimonio el en lugar.

Canqui (2013) en su trabajo de tesis “Sismica de refraccion y microtremores
para caracterizacion de pardmetros dinamicos superficiales en un estudio
geotécnico en la quebrada Caramolle, Distrito de Pocollay - Tacna” plante6
como objetivo general la caracterizacion de suelo mediante el método sismica
de microtremores basado en la teoria de dispersion de ondas Rayleigh aplicable

a areas urbanas. La problematica que describe el autor es acerca de la alta
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actividad sismica en la ciudad de Tacna ya que se encuentra ubicada en el
cinturon de fuego del pacifico, debido a ello se realizan estudios de
zonificacion para conocer el comportamiento del terreno para poder realizar
diversos trabajos. Con el fin de obtener dichos resultados se les hace
complicado utilizar solo técnicas geotécnicas que ya se vienen usando para
poder caracterizar un suelo, pero que no son suficientes para obtener una buena
recopilacion de datos del campo, por lo que hicieron uso de la geofisica como
complemento y apoyo para lograr un buen estudio de suelos en la zona. Llegd
a la conclusion de que el uso de pardmetros dinamicos del suelo en el campo
de ingenieria civil es esencial para estudios de microzonificaciéon sismica,
llegando asi a determinar un mejor disefio en las estructuras y minimizar
riesgos ante el peligro sismico. También determind que en Tacna el suelo tiene
una resistencia aceptable donde se puede hacer edificaciones de hasta dos pisos

haciendo uso de zapatas aisladas.

Caro (2018) en su investigacion “Capacidad portante de los suelos de
fundacion con fines de cimentacion mediante ensayos de corte directo y DPL
en la ciudad de Llacanora - Cajamarca” plante6 como objetivo principal
determinar la capacidad portante mediante los ensayos de corte directo y DPL
con fines de cimentacion. La problematica que redacta es acerca de la falta de
conocimiento de los parametros geotécnicos del suelo donde podria brindar
mayor estabilidad, durabilidad y resistencia a las edificaciones si se conociera
dicha informacion. Asimismo, al no contar con dicha data hizo que las
edificaciones construidas en el lugar estén en riesgo ante la alta intensidad
sismica provocando dafios a las estructuras poniendo en peligro a la
comunidad. El autor hizo la clasificacion de suelos mediante el sistema SUCS,
contenido de humedad, determinaciéon de capacidad portante, etc.
Determinando asi que mientras mas alto es el valor de la capacidad portante
obtenido mediante corte directo menor es la varianza porcentual respecto al
ensayo de penetracion dinamica. Llego a la conclusion que el ensayo de corte
directo es mas eficiente ya que emplea muestras inalteradas a diferencia del
ensayo DPL que solo utiliza la resistencia a la penetracion del suelo.
Obtuvieron una varianza de 15.21 % con el ensayo de DPL teniendo asi una

mayor aproximacion de resultados. El autor recomienda emplear dichos
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ensayos de geofisica para obtener mayor cantidad de informacion para un buen

disefio de cimentaciones superficiales.

Saavedra (2019) en su trabajo de tesis “Correlacion del ensayo DPL y corte
directo para determinar la capacidad portante del tipo de suelo en la localidad
de Chazuta-San Martin” planted como objetivo principal relacionar los valores
de capacidad portante mediante los ensayos DPL y Corte directo basdndose en
autores que permitan el correcto estudio de suelos. La problematica que redacta
el autor habla acerca de los constantes desprendimientos de material que ponen
en peligro a la poblacion, esto provoca dafios a las estructuras en la comunidad.
Al emplear métodos geofisicos se podra reducir el peligro a dichas obras y
aumentara la cantidad de informacidn necesaria para poder clasificar un suelo
ya que presenta caracteristicas fisicas y quimicas, de tal manera que usando el
ensayo DPL y ensayo de corte directo se pueda hacer una correlacion para
comparar ambos valores. El autor concluyd que la relacion entre ambos
métodos es proporcional, quiere decir que, si el valor de resistencia de un
método incrementa el otro también. De igual manera menciona que solo es
necesario tener ciertos conocimientos en el area de suelos para poder realizar
estudios topograficos sobre la zona apoyandose con un programa de software

para obtener la ubicacion de los puntos a estudiar.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Huanca y Flores (2019) en su investigacion “Estudio geotécnico y geofisico
con fines de cimentacion para tres asociaciones de vivienda en la ciudad de
Tacna”, plantearon como objetivo general del trabajo una opcion de
cimentacion, pero a partir de otros métodos ademas de los modernos, que son
los geofisicos y realizar estudio correcto de suelo en el lugar. Describieron con
respecto a los sismos, indicando que el Pert se ubica dentro del cinturén de
fuego y que esta expuesto movimientos sismicos especialmente en Tacna que
constantemente recibe réplicas con lo que conlleva a que la vida de la
comunidad del sur del pais esté en peligro. La zona de estudio fue en Tacna
donde propusieron realizar un estudio geotécnico que iba a beneficiar a Los
Damnificados del 23 de junio B, Corazén de Maria y El Manantial. Sefialaron

que gracias a un buen estudio de suelo mediante el método geofisico se puede
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realizar buenas elecciones para el disefio de cimentaciones y también a conocer
la profundidad para poder trabajar previniendo asi un desastre no deseado como
encontrar una obra subterranea y que sea afectada por el trabajo a realizar. El
método geofisico también les permiti6 clasificar correctamente el tipo de suelo
y brindar datos como el angulo de friccion, limite liquido, densidad seca, etc.
Concluyeron mediante los métodos estudiados y ejecutados que el tipo de suelo
en el area es apto para construir una cimentacion superficial. También hicieron
énfasis en promover utilizar dichas metodologias ya que ayudaran de manera
concisa a recopilar los datos del material, el que recomendaron fue el método

de curvas homotéticas.

Jurado y Pérez (2019) en su trabajo de tesis: “Anélisis comparativo de métodos
destructivos y no destructivos en la determinacidon de parametros geotécnicos
para estabilizacion de un talud en la costa verde — Miraflores — Peri”. Esta
investigacion tuvo como objetivo principal comparar parametros de resistencia
por ensayos geotécnicos y geofisicos, para que de esta manera estos métodos
convencionales no sean reemplazados por los geofisicos sino complementarios
y evitar dafios ambientales en las zonas donde se desea realizar. El problema
que detectaron los autores de esta tesis fue el impacto que generan los vehiculos
que transitan en la zona de Miraflores (circuito de playas) que, junto con otros
factores como la lluvia y liberaciones de energia, produzcan grandes
desprendimientos de rocas en el lugar por lo que seria un peligro para las
personas que se movilizan por ese lugar. En este proyecto se busca comparar
los ensayos destructivos con los no destructivos mencionando las ventajas de
utilizar las metodologias geofisicas en la estabilidad de taludes. Utilizando
métodos como la refraccidon sismica, no generaria problemas al momento de la
recopilacion de datos ni presentaria un peligro para la ciudadania que transita
en el lugar. También mencionaron sobre la facilidad y ahorro de tiempo de
trabajo para poder procesar la informacién empleando métodos geofisicos.
Llegaron a la conclusion de que los ensayos no destructivos obtuvieron mayor
precision (refraccion sismica y MASW). Igualmente genera un nulo impacto
ambiental ya que no altera el suelo de la zona y permiti6 extraer valores con

previa autorizacion. La rapidez, reduccion de tiempo en el area de trabajo
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también son otras ventajas al momento de utilizar métodos geofisicos

mencionan los autores.

Murillo (2016) en su trabajo de investigacion “Métodos de prospeccion
geofisica aplicados a la investigacion geotécnica para estudio del recrecimiento
de una represa de relaves en el distrito de Oyolo”, tuvo como objetivo principal
el estudio de ensayos de sondajes MASW, MAM y pruebas de tomografia
eléctrica, para el recrecimiento de una presa ubicada en el distrito de Oyolo en
Ayacucho. Con esta tesis se logrdé obtener velocidades de ondas sismicas
(ondas longitudinales y de corte) elaborando perfiles sismicos en 2d. Con la
ayuda de algunos instrumentos se obtuvieron los valores de velocidades
sismicas. La prospeccion eléctrica también genero perfiles geoeléctricos en dos
dimensiones. Todos estos ensayos se realizaron con el proposito de obtener las
propiedades del material en diferentes profundidades. Llegé a la conclusion de
que estos métodos geofisicos brindan una buena cantidad de informacion para
poder graficar. Ademas, sefialo que es bueno comprobar con cualquier tipo de
ensayo directo como el método SPT para verificar si en los datos hay similitud

de informacion para tener un buen grado de confiabilidad.

Cortez (2018) en su trabajo de tesis “El uso de pruebas geofisicas de velocidad
de onda como complemento a las herramientas geotécnicas para determinar la
punta de cimentacion en pilotes disefiados a rechazo hasta profundidades de 30
metros” tuvo como objetivo principal la implementacion de velocidades de
onda por medio de ensayos geofisicos, buscando un analisis de estas pruebas
con los métodos tradicionales para determinar la estratigrafia de la zona. La
problemaética que describe es que al momento de utilizar pilotes hincados que
sirvieron para transferir la carga total hacia la capa mas resistente del suelo, se
desconoce la profundidad de este terreno ubicada en un sector donde el suelo
no soporta cargas mayores que se requieren para que una cimentacion pueda
apoyarse correctamente sin llegar al colapso, de tal manera que emplearon
ensayos geofisicos que les permitieron establecer la estratificacion del area y
la extension de los pilotes. Llego a la conclusion que la ejecucion de estos
ensayos geofisicos se puede realizar de manera rapida y efectiva, dependera del
lugar donde se encuentren para que puedan tomar datos de hasta 50 metros de

profundidad en un solo dia y asi obtener un perfil de suelo confiable y seguro
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a diferencia de solo usar los métodos tradicionales. El uso de las perforaciones
con pilotes junto con los ensayos geofisicos fue util para determinar
correctamente el perfil del suelo. También mencion6é que estos métodos
indirectos permiten explorar mejor la profundidad de un area determinada en

un tiempo reducido para poder caracterizar mejor un suelo.

Guarachi (2013) en su investigacion “Aplicacion de métodos geofisicos
basados en ondas superficiales para la caracterizacion sismica de suelos.
Aplicacion a la microzonificacion sismica del norte y poniente de Santiago”
plante6 como objetivo general estudiar la aplicacion del anélisis multicanal de
ondas superficiales para determinar el perfil de velocidades de ondas S en
diferentes capas de suelos. Esta investigacion aplico la metodologia
desarrollada a un estudio de microzonificacion sismica en Santiago. El
problema que describe el autor fue la desventaja de utilizar los métodos de
cross hole y down hole que se utilizan realizando perforaciones en el terreno
para determinar las velocidades de onda directamente del suelo, a diferencia de
la metodologia geofisica basados en el analisis de ondas superficiales que no
necesitan realizar una perforacion en la zona, permitiendo asi calcular las ondas
de corte a diferente profundidad siendo mas econdémicas y efectivas. Lleg6 a la
conclusién de que la aplicacion de dichos métodos geofisicos basados en ondas
sismicas se pudo realizar un correcto estudio de suelos para la caracterizacién
sismica empleando métodos activos como cross hole y down hole, y métodos
pasivos como MASW y MAM que en conjunto permitieron procesar gran

cantidad de informacién para el analisis del terreno.

Gonzaéles (2018) en su trabajo de tesis: “Comparacion del método geofisico de
ondas de superficie contra tres métodos usados en mecanica de suelos para el
calculo de los mddulos elasticos” planted como objetivo principal realizar un
estudio comparativo tedrico-practico del célculo de los méddulos elasticos con
el unico fin de determinar la conveniencia del método sismico y otorgar a los
profesionales de ingenieria civil a escoger el correcto estudio de suelo y
subsuelo haciendo uso de los métodos geofisicos. Esta tesis describe que se
utilizo técnicas geofisicas para la determinacion de parametros geotécnicos que
ya se han venido utilizando en la region afos atras, se dividio en dos partes: en

la primera hablaron acerca de la comparaciéon de manera tedrica donde se
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desarroll6 el método triaxial UU y CBR con el método geofisico de ondas de
superficie, y en la segunda fueron a la aplicacion de los métodos
convencionales y geofisicos. El autor lleg6 a la conclusion desde el punto de
vista técnico hay una ventaja por parte de los ensayos tradicionales y no
presenta limitacion en el terreno, sin embargo, al utilizar el método geofisico
genera un perfil con velocidades de ondas S con la cual se puede correlacionar
y obtener valores en una zona mucha mas amplia. También concluye que los
resultados obtenidos por la geofisica son confiables y el margen de error es

aceptable dentro de los parametros que utilizo el autor.

Crespo, Tuza (2018) en su investigacion: “Determinacion de las velocidades
de onda de compresion P y de corte S para obtener los parametros dindmicos
del subsuelo mediante métodos geofisicos Cross Hole y Down Hole”
plantearon como objetivo principal determinar los parametros dinamicos del
subsuelo a través formulas empiricas a través de los datos geofisicos como el
Cross Hole y Down Hole obtenidos en el campo. La problemaética que redactan
es que para el disefio de estructuras Ecuador presenta una norma donde explica
detalladamente las consideraciones que se debe tener antes una fuerza sismica.
Para ello es necesario hacer un buen estudio y caracterizacion de suelo, es por
ese motivo que los autores implementaron los métodos geofisicos para
determinar los parametros dindmicos y poder hacer uso para crear nuevas obras
de cimentacion en la comunidad. Hicieron uso de los métodos Cross Hole y
Down Hole donde lo describen haciendo uso de la norma ecuatoriana. Llegaron
a la conclusion que la implementacion de la metodologia geofisica ayuda
mucho ya que brinda bastante informacion de campo complementando asi a los
ensayos tradicionales, ademas de minimizar dafios en la zona. Asimismo, otra
de las principales caracteristicas es hacer un buen perfil de suelo utilizando las
velocidades de corte para determinar las propiedades dindmicas del suelo.
También mencionaron que, a mayor profundidad, las capas de suelo seran mas

compactas y la velocidad de la onda sismica ira reduciendo.

Marinez, Sepulveda (2017) en su investigacion: “Determinacion de los
pardmetros dindmicos en los materiales que componen la formacion algodonal
en Ocafia norte de Santander mediante métodos geofisicos” plantearon como

objetivo principal definir los pardmetros dindmicos en los materiales que
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conforman la formacion algodonal en Ocana Norte de Santander mediante los
ensayos geofisicos para hacer un correcto estudio de suelo. La problematica
que describen trata acerca de la alta actividad sismica que presenta la zona ya
que se encuentra sobre dos plazas importantes: Nazca y el Caribe, es por ello
que se necesita de un analisis dindmico del suelo y asi poder ampliar mas la
informacion del terreno para determinar parametros geotécnicos con el fin de
disefiar buenas cimentaciones para las futuras estructuras. Llegaron a la
conclusiéon de que gracias a los ensayos de MASW y refraccion sismica
pudieron clasificar correctamente los perfiles de suelo siendo de tipo C,
sumado a esto se pudo determinar también el mddulo de Young y las
velocidades de onda P y S. También concluyeron que los coeficientes de
correlacion mejoran cuando la profundidad empieza a incrementarse, es decir

que en la segunda capa del suelo se obtiene mejores coeficientes de correlacion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Cimentacion Superficial

Es un tipo de cimiento que esta apoyado sobre un area de suelo que se encuentra
a muy poca profundidad y serd la encargada de transmitir todo el peso de la

estructura hacia ella. (Das, 2001).

La norma técnica E 050 suelos y cimentaciones (2018) indica que la
profundidad estard condicionada a la estratigrafia del suelo, los diferentes
cambios de volumen, temperatura u otras condiciones de uso de la estructura
que presente. El valor serd no menor de 0.80 metros para elementos portantes
0 no portantes no arriostrados lateralmente. Si fuera el caso de una cimentacion

sobre roca la profundidad de cimentacioén puede ser menor a 0.80 metros.

Este tipo de cimentaciones son utilizados para viviendas o estructuras de menor
importancia. En el caso de obras como edificios de gran altitud, puentes o
centros comerciales se utilizan cimentaciones profundas para otorgar una mejor

resistencia y evitar derrumbes.
Tipos de Cimentaciones superficiales

Zapatas corridas:
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Las zapatas corridas pueden construirse sobre concreto masivo o reforzado, y
se utilizan para soportar la carga de una sola columna. Su tipo de forma puede
ser cuadrada, rectangular o también circular. (Berry, Reid; 1993). Ademas,

tienen un largo que es mayor a su ancho y soportan muros de carga.

A pﬁtﬂl comida

Figura N°1: Representacion de una zapata corrida

Fuente: BERRY. (1993)

Zapatas aisladas:

Tipo de cimentacidon superficial que puede construirse en concreto masivo o
reforzado y utilizarse para soportar la carga de una sola columna. (Berry, Reid;
1993). Pueden ser de forma cuadrada, rectangular o circular. Se llama aislada
ya que se utiliza para asentar un pilar colocado en la superficie, cuando el
momento flector de la base del pilar es mayor, se procede a usar zapata

combinada.

Columna

Zapata sislada

Figura N°2: Representacion de una zapata aislada.
Fuente: BERRY. (1993)
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Zapatas combinadas:

Se acostumbra usar las zapatas combinadas en los linderos de la propiedad,
donde las zapatas corridas no puedan prolongarse fuera de los limites de la
estructura. Bajo estas circunstancias, las zapatas corridas se combinan

usualmente con las zapatas interiores (Peck, Hanson, Thornburn; 2004).

Las cargas de las columnas deben coincidir con las dimensiones del centroide,
si es que las fuerzas de un grupo de columna se transmitieran a una zapata. De
manera que la presion debajo de la zapata no sea mayor del factor de seguridad

del suelo si se le anadieran cargas aiin mas pesadas.
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Figura N°3: Representacion de una zapata combinada.

Fuente: Peck, Hanson, Thornburn. (2004)

Losa de cimentacion:

Estas losas de cimentacion son de concreto que cubre todo el terreno que esta
debajo de la estructura soportando muros y columnas. Se usan para reducir los
asentamientos de las estructuras sobre depdsitos compresibles. También sirven
para reforzar las zapatas cuando las fuerzas estan mal distribuidas y evitar

grandes asentamientos diferenciales (Peck et al., 2004).

La manera en que se construye el refuerzo es utilizando muros divisorios como
nervaduras de vigas T conectadas al cimiento, usando marcos rigidos o
haciendo celdas con trabes y contratrabes, y asi se forman los famosos cajones

de cimentacion.
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Figura N°4: Representacion de una losa de cimentacion.

Fuente: Peck Hanson Thornburn. (2004)

2.2.2 Cimentaciones profundas

Se realiza cuando las condiciones geotécnicas de la zona son desfavorables. Se
encarga de transmitir las cargas que reciben de una edificacion de suelos con
menor resistencia admisible hacia suelos con mayor capacidad portante como
la grava. Alva (2007) sefiala sobre como trabajan los pilotes solos y en
conjunto, sus usos en diferentes tipos de suelos, asi como también los
asentamientos. También existen otros usos como los cajones de cimentacion y

pilares para este tipo de trabajo.

2.2.3 Capacidad de Carga ultima

La carga por area unitaria de la cimentacion bajo la cual ocurre la falla por corte
en el suelo se llama capacidad de carga ultima. (Braja, 2015). Es decir, se define
como la capacidad del terreno para soportar todas las fuerzas aplicadas sobre

el cimiento.

La capacidad de carga trabaja en conjunto con un determinado factor de
seguridad asignado FS y el cimiento seleccionado para la construccion ya sea

cimentacion superficial, corrida o profunda.
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2.2.4 Asentamiento

Es la desviacion vertical causada por la fuerza y cargas transmitida de la
estructura al terreno y por ende tiende a inclinarse verticalmente hacia el suelo.
Los diagramas de presion — asentamiento dependera tanto de la masa

estructural como la resistencia de la superficie (Alva, 2007).

Existen rangos admisibles para que el asentamiento de una edificacion pueda
ser aprobada como segura y confiable. Dependerd de los elementos
estructurales que se utilicen para la obra y la calidad del terreno sobre el cual
se apoyaran. Si los parametros no cumplen o exceden de lo establecido podrian
ocasionar severos desplazamientos que podrian hundir o destruir la estructura

(Alva, 2007).

2.2.5 Factor de seguridad (F.S)

Es un coeficiente adimensional que brindara seguridad a la cimentacion y que
excede a su valor real para obtener confiabilidad en el resultado. Se le aplica a

la capacidad de carga tltima y su valor minimo es de 3. (Das, 2001).

2.2.6 Capacidad de carga admisible del suelo

Es aquella que, al momento de aplicar una fuerza sobre ella, esta no genere
ningun tipo de deterioro sobre la cimentacion. Este valor dependera de la
capacidad de carga ultima y el factor de seguridad que se le asigne

(Braja,2001). Se calcula de la siguiente manera:

qadm = %
Donde:
qadm capacidad de carga admisible
qu : capacidad de carga tltima
FS : factor de seguridad

2.2.7 Clasificacion de los suelos

Existen dos sistemas precisados por Braja (2015) con fines de ingenieria para

la construccion. El primero es el famoso sistema Sistema Unificado de
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Clasificacion del suelo (SUCS o USCS) que normalmente se utiliza para
trabajos geotécnicos; y el segundo es el sistema de clasificacion AASHTO que
se utiliza por la construccion de carreteras y terraplenes. Ambos sistemas
utilizan los resultados del analisis granulométrico para la determinacion de la

clasificacion del suelo.

Clasificacién seeuin SUCCS

El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo desarrollado por Arthur
Casagrande en 1948. Afios después sufri6 algunas modificaciones y en la
actualidad estéd establecido como la norma ASTM D 2487-93. Esta norma es
muy utilizada en Estados Unidos al igual que muchos paises del mundo y para
trabajos geotécnicos donde no incluyen trabajos de carreteras. Los suelos de un
sistema unificado se distinguen por un simbolo de dos letras donde el primero
considera el principal componente de la tierra, y la segunda identifica

informaciones de la curva granulométrica. (Berry, 1993)

Simbologia: G — Grava, S — Arena, M — Limo C — Arcilla, O — Limos organicos
y arcilla, Pt — Turba y suelos altamente organicos, H — Alta plasticidad, L —

Baja plasticidad, W — Bien saturados, P — Mal graduados.
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Criterio para la asignacién de simbolos de grupo

Gravas "

Gravas limpias
Mis de 5, 0% Menosde 5% finos*
de fraccidn

Suclos de grano grueso  gruesa retemdaen
Mis de SO% retendoen el tamiz ndim. 4

Gravascon finos
Més de 12% finos*”

Cozdyl =(C . =3"

C.<4ybl >C.>3"

PI < 4 o grificos par debajo de linea “A”™ (figurad 2)

PI > 7y grificos en o par encima de linea “A” (figura4.2)

2 R Q2 ig

cltamiz ndm. 200
Arenas Aremas limpias C=6yl=C =3
30% o mds de Menos de $% finos® C.<6yb1>C >3° sp
la fraccidn groesa A fi '
pasa tamiz ndm. 4 T T PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura4.2) SM
Mis de 12% finos PI > 7y grificos en o par encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Inargdnico PI = 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limas y arcillas Pl < 4 o grificos par detwjo de linea “A” (figura 4.2)° ML
Limge liqudo Limite liquido: secado
Suelos de grano fino  MEMOr que S0 Orgénico T T rp— < 0.75; vealafigura 42; zonaOL  OL
50% o mds t
del ':ﬁ“m(annva Zaaradeten Grificos PI en o por encima de linca “A”™ (figura 4.2) CH
' ll:lm l’""g"’ e Grdficos PI por debajo de “A” linca (figura 4.2) MH
N0 SIS0 Limite Iiquido: secado
50 0 més ico : < 0.75; 42 OH OH
Orglel Limite Iiquido: no secado 75: vealafigura 42; zona OH
Suclos akamenie arglnicos  Materia argdnica principalmenie, color oscuro y orgénico P

“Gravas con 5 a 12% de finos requicren simbolos dobkes: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
* Arerus con § a 12% de finos requicren simbokos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

D'n (D‘l)z
Cym =2 €=
Dlll Dlﬂ X Dlll

ISid= Pl = 7y grificosen la zona rayada en la figura 42, se usa dobk simbolo GC-GM o SC-SM.
“Sid= Pl =7ygrilicos en lazonarayadaen la figura 4.2, s¢ wsadoble simbolo CL- ML

Figura N°5: Clasificacion de suelos segin SUCS.

Fuente: Das (2015)
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2.2.8 Esfuerzo cortante del suelo

Viene a ser la respuesta a la presion y que tenga la capacidad de resistir ante
una falla o deslizamiento aplicada a una determinada zona siendo vertical a la

superficie. (Badillo, 2005).

El esfuerzo cortante también varia debido a la saturacion, contenido de
humedad y condiciones del suelo. Es importante determinarlo ya que nos

permitira analizar ante las diferentes complicaciones en las estructuras.
5 W e @ g

e £

Figura N°6: Mecanismos de friccion.

Fuente: BADILLO (2005)

Angulo de friccién (o)

Suarez (1998) menciona que el angulo de friccion es la representacion del

coeficiente de rozamiento, igual a la tangente del dicho angulo.
Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El 4ngulo de friccién dependeré de varios factores, entre ellos destacan:

Tamafio de los granos

Forma de los granos

Distribucién de los tamafos de granos

Densidad
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Cohesion (c)

Es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. En
mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza
para representar la tension. En suelos especificamente granulares en los cuales
no existe ningun tipo de material que pueda producir adherencia, la cohesion
se supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos

(Suarez, 1998).

Cohesion Aparente (¢”)

Suarez (1998) indica que, en los suelos no saturados, la cohesion aparente

desaparece con la saturacion de agua.

Criterios de falla Morh-Coulomb

El ingeniero civil aleman Christian Otto Mohr evalu6 los criterios de falla en
1900 en un analisis 2D. Estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas 7 - G,
se puede trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr, en este circulo se definen los
valores de ¢ méaximo (cl) y o minimo (c3), conocidos como Esfuerzos
principales. El esfuerzo ol es vertical en la parte superior de la falla y

horizontal en la parte inferior (Suérez, 1998).

W
L ¥
-
o L
P =
e ,
. .ﬂ'i
ML s R
", P
S—
i

Figura N°7: Esfuerzos principales en la falla de un talud.

Fuente: Suarez (1998)

42



El circulo de Mohr se usa para representar la resistencia al cortante de los suelos
con la envolvente de falla Mohr — Coulomb. Los esfuerzos por encima de la
envolvente de falla no pueden existir (Suarez, 1998). La envolvente de falla es

generalmente una linea curva que puede representarse en la forma.
s=A(c)’ (1)
Donde:

e s = Resistencia al cortante
e ¢ = Esfuerzo normal efectivo

e A yb=Constantes

Para los diversos problemas de mecanica de suelos, serd suficiente aproximar
el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal (Das, 2015).

La siguiente ecuacion brindada por Coulomb presenta dicha aproximacion.
S=C"+o0'tane. (2)

Donde:

S = Resistencia al cortante

¢’ = Intercepto del eje de resistencia (cohesion)

¢" = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).

¥
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Figura N°8: Envolvente de falla y circulo de Mohr

Fuente: SUAREZ (1998)
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Ley de falla por cortante en el suelo saturado

Esta falla esta presente en los suelos saturados, donde la suma del esfuerzo

efectivo y la presion de poros es igual al esfuerzo total (Das, 2015).
oc=0'+u 3)

Asimismo, el esfuerzo efectivo es tomado por los solidos del suelo. Entonces,
para aplicar la ecuacion de Coulomb, se tiene que reemplazar y obtener lo

siguiente:
S=c+(c—u)o'tane 4)
Teniendo asi la ecuacion final:
S=c+o'tane 5)

2.3 Metodologias

3.3.1 Metodologia de Karl Terzaghi

Karl von Terzaghi en 1943 presentd una teoria sobre evaluar la capacidad de
carga y menciond que una cimentacion es superficial si la profundidad (Dy) es
menor o igual al ancho (B) de la misma. Investigadores posteriores
recomiendan cimentaciones con profundidad igual a 3 o 4 veces el ancho de la
cimentacion. Por otro lado, el efecto del suelo de la cimentacion puede también

suponerse reemplazando por una sobrecarga equivalente efectiva. (Das, 2001).

Para hallar el valor de capacidad de carga de un cimiento corrido, Terzaghi

utiliz6 la siguiente ecuacion:

qu = cNc + qNq + %yBNy (6)
Donde:
c: Cohesion
v: Peso especifico del terreno

Df: Profundidad del cimiento
q: v*Df
B: Ancho de la cimentacion
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Nc, Ng, Ny: Factor de capacidad de carga adimensionales y que dependen del

angulo de friccion

Los factores de capacidad se pueden definir de la siguiente manera:

ez(%”—%)mm
Nc = cotg (m -1 (7)
ez(%—g)tanﬂ
N4 = oot r) ®
= 1(Xpy _
Ny = 2 (coszﬂ 1) tang ©)
Donde:
0 = Angulo de friccion
Kpy = Coeficiente de empuje pasivo

Terzaghi mediante una tabla presenta los factores de capacidad de carga

comprendidos entre 0° y 50° del angulo de friccion.

Tabla N°1: Factores de capacidad de carga de Terzaghi

Fuente: DAS 2001
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También presenta las expresiones de capacidad para cimentaciones cuadradas

y circulares:
Cimentacion cuadrada:

qu = 1.3cNc + qNq + 0.4yBNy (10)
Cimentacion circular:

qu = 1.3cNc + qNq + 0.4yBNy (11)

Asimismo, para cimentaciones que presentan una falla local por corte del suelo,

el autor Terzaghi sugiri6 las siguientes ecuaciones:

Cimentacion corrida:

qu = ECN'C + qN'q + %yBN’)/ (12)
Cimentacién cuadrada:

qu = 0.867cN'c + gN'q + 0.4yBN'y (13)
Cimentacion circular:

qu = 0.867cN'c + gN'q + 0.3yBN'y (14)

Del mismo modo para dichos factores carga local, existe otra tabla para obtener
dichos valores que dependeran del angulo de friccion comprendidos entre el 0°

y 50°.
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Tabla N°2: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi
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Fuente: DAS 2001

2.3.2 Metodologia de Meyerhof

George Geoffrey Meyerhof en 1963 efectud estudios tedricos donde indica que
las ecuaciones brindadas por Terzaghi no se utilizan en cimientos
rectangulares, ademds de que no toman en cuenta la resistencia cortante a lo
largo de la superficie de falla en el suelo arriba en el fondo de la cimentacion
(Das, 2001). También estudio sobre las cargas inclinadas en el plano por lo que

sugirio la siguiente ecuacion y base a pruebas experimentales.
qu = cNcFcsFci + gNqFqsFqdFqi + %yBNyFysFdeyi (15)
Donde:
c: Cohesion
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v: Peso especifico del terreno

Df: Profundidad del cimiento
q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo del cimiento
B: Ancho de la cimentacion

Fes, Fgs, Fys: Factores de forma

Fed, Fod, Fya:  Factores de profundidad

Fei, Fqi, Fyi:  Factores por inclinacion de carga
N, Ng, Ny:  Factor de capacidad de carga

Los valores de factor de capacidad se pueden obtener de las siguientes

ecuaciones:
Nq = tan? (45 + g) grtans (16)
Nc = (Nq — 1)coto (17)
Ny = 2(Nq + 1)tang (18)
Donde:
0 = Angulo de friccion

Para la capacidad de carga se tendrd los factores de forma, profundidad,
inclinacion de carga, condiciones himedas, tamafio, rugosidad y ademas de los
esfuerzos efectivos iniciales de la cimentacion. Por lo que los valores de estos

factores estan en la tabla 3. (Das, 2001).
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Tabla N°3: Factores de capacidad de carga Meyerhof
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Tabla N°4: Factores de capacidad de carga Meyerhof
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2.4 Tipos de fallas

Los tipos de falla son: general, local y por punzonamiento descritos por Vesic en

1973 en los siguientes parrafos.

3.4.1 Falla por corte general
Se denomina falla por corte general cuando al aplicar una determinada carga a
la base de la cimentacion que se apoyara sobre una determinada superficie de
arena densa, genere un ligero asentamiento y al aumentar la carga provocara
una falla repentina extendiéndose hasta la parte superior del terreno. (Das,

2001)
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3.4.2 Falla por corte local

También defini6 la falla por corte local que es considerada cuando se apoya
sobre un suelo arenoso o arcilloso medianamente compactado. Al igual que la
falla general, el asentamiento dependera de la carga aplicada en la cimentacion,
sin embargo, se extendera fuera de la cimentacion y el efecto que producira
sera de movimientos leves de parte de la estructura, para que la falla se

propague hasta la superficie del suelo. (Das, 2001)

3.4.3 Falla por punzonamiento

Vesic denominé falla por punzonamiento en el caso que se considera un suelo
excesivamente suelto. La falla por punzonamiento no se propagara hasta la
superficie del suelo, sino que el diagrama carga — asentamiento se inclinard y

serd usualmente lineal. (Das, 2001)
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Figura N°9: Representacion de la falla general, local y falla por punzonamiento

Fuente: DAS 2001

2.5 Prueba de consolidacion unidimensional
Cuando se realizan este tipo de pruebas se obtienen las curvas de consolidacién que
nos dan los valores de las deformaciones en diferentes tiempos. Este procedimiento

fue sugerido por Terzaghi a través de un micrometro que medira la carga que se
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aplicard a la muestra. Si el espécimen contiene aire o no se adapta al anillo, se
deformara instantineamente al momento de aplicar la carga. La prueba estard
sometida bajo agua, ya que se necesitara conocer el coeficiente de permeabilidad del
ensayo. Cada determinado tiempo se le aumentara la carga al espécimen para obtener
las nuevas medidas. A continuacion, se observaran las diversas etapas de

consolidacion (Das, 2015)

2.5.1 Asentamiento inmediato

Esta etapa es inducida por la sobrecarga actuante en la superficie del mismo.

2.5.2 Asentamiento por consolidacion primaria

En esta etapa, el exceso de la presion de poros es transferido a esfuerzos

efectivos por la expulsion del agua.

2.5.3 Asentamiento por consolidacion secundaria

Este fendmeno ocurre una vez expulsado el agua debido al exceso de presion
de poros, cuando alguna deformacién de la muestra tiene lugar debido al

reajuste plastico de la estructura del suelo.

Erapa |1

oA preSide . ke il

Etapa II: Con=olidacidn
primaria

— [kfarmacicn

L
Etagaa 111 Comasolidacion scoundaris

Nampo (escala logonritmics )

Figura N°10: Representacion de la consolidacion en funcion del tiempo por

incremento de carga.

Fuente: DAS (2015)
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2.6 Métodos para el calculo de diferentes pardmetros del suelo
Los parametros para el célculo de resistencia cortante de un suelo, exploracion del
terreno y compactacion del mismo se determinan en el laboratorio y realizando

pruebas en campo.

2.6.1 Ensayo de corte directo

Este ensayo es uno de los mas antiguos y muy simple de realizar. El equipo que
se utiliza consiste en una caja de corte de metal donde se colocaré el espécimen
de suelo que puede ser de forma cuadrada o circular y su tamafio normalmente
esta entre el rango de 20 y 25 cm2, con una altura de 25 a 30 mm de altura. La

fuerza se le aplica en la parte superior. (Das, 2015).

Esta prueba puede ser de esfuerzo o deformacion controlada. Cuando es de
esfuerzo controlado, se aplica la carga hasta que falle la muestra. Luego se
medira el desplazamiento al igual que la altura mediante las lecturas que brinda
el instrumento de prueba. Si la prueba es de deformacion controlada se le
aplicara una velocidad constante, donde se medird el desplazamiento y el
cambio de volumen. (Das, 1015).
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Figura N°11: Representacion de una prueba de corte directo

Fuente: DAS (2015)

De esta manera se puede calcular el esfuerzo normal y esfuerzo cortante:

fuerza normal

o = o = esfuerzo normal = (19)

area de la seccion transversal de la muestra

53



resistencia al esfuerzo de corte
(20)

T = esfuerzo cortante = - —
area de la seccion transversal de la muestra

Si se da a conocer la variacion de la resistencia final al corte con esfuerzo

normal, se puede expresar de la siguiente manera.

T = o'tangult (21
Donde:
T esfuerzo cortante
o' esfuerzo normal efectivo
9: angulo de friccion
210
= 140
i o
f‘_ | - -
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e o7
- -
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Figura N°12: Determinacion de los pardmetros de resistencia cortante
Fuente: DAS (2015)

2.6.2 Ensayo triaxial

Este ensayo es de los mas confiables para obtener los parametros de resistencia
del suelo. Proporciona informacion sobre la relacion esfuerzo-deformacion del

suelo. Otorga condiciones de esfuerzo mas semejantes que la prueba de corte
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directo. (Braja, 2001). En este tipo de ensayo se utiliza una muestra de didmetro
38 mm y 76 mm de largo. Para que se conceda la falla cortante se aplica un

esfuerzo axial a través de un piston de carga vertical.

El ensayo triaxial se le afiade una muestra de un material a una cdmara de
presion donde inicialmente estara saturado de agua, se le aplica una condicion
de carga existiendo asi un esfuerzo de confinamiento (c3 = oc). Si la valvula
esta abierta sera condicion no drenada, y cerrada serd condicion drenada. Para
nuestro caso el tipo de suelo es limo arenoso, por lo que se considera un ensayo
triaxial UU no consolidado no drenado. En este tipo de ensayo se puede

controlar el drenaje y la presion de poros.

La primera etapa del ensayo triaxial se da bajo la presion de confinamiento de
la camara, si la valvula esta abierta es una muestra consolidada que generara
cambio en el volumen, por otro lado, si esta cerrada serd no consolidada. La
segunda etapa se dara cuando se le agrega un incremento de carga mas
conocido como el incremento desviador (cd) y a partir de esa fuerza se generara
el 1, en esta segunda etapa si la valvula esta abierta serd una muestra drenada,

y si esta cerrada sera no drenado.

El ensayo UU no consolidado no drenado, es una prueba rapida que no hace
falta esperar a la consolidacion ni al drenaje, solo se necesitara saturar la
muestra de agua y aplicar directamente para poder obtener los valores de
confinamiento 61 y 3. Se utiliza en una construccion rapida sobre una arcilla

blanda, ya que no ocurrir la consolidacion ni el drenaje.
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Figura N°13: Determinacion de los pardmetros de resistencia cortante
Fuente: DAS (2001)
En este tipo de ensayo se ejecutan tres tipos de ensayos:

e Prueba consolidada drenada (prueba CD)
e Prueba consolidada no drenada (prueba CU)

e Prueba no consolidada no drenada (prueba UU)
Para las pruebas no consolidadas no drenada
Esfuerzo total principal mayor =03 + Aof =01l
Esfuerzo total principal menor = 3

Donde:

e Aof: esfuerzo desviador adicional

e o esfuerzo normal

El esfuerzo de corte sera:

Ss=cu=— (22)
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Figura N°14: Determinacion de los parametros de resistencia cortante

Fuente: DAS (2001)

2.6.3 SPT penetracion estandar

Este método fue realizado por el ingeniero Terzaghi, que a través de los afios
algunos autores fueron aportando para mejorar ese tipo de ensayo, que consiste
en realizar perforaciones a una determinada cota, donde se deja caer libremente
un peso desde una altura anotando asi los golpes necesarios para penetrar cada
15cm. El peso de la masa al igual que la altura respectiva del peso es de 63.5kg

y 76.2cm respectivamente. (ASTM D-1586,1992)
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Figura N°15: Equipo del ensayo de Penetracion Estandar (SPT).

Fuente: Alfredo Medina. (2002)
De la siguiente ecuacion:

Ncrr = NxCnxhl xh2 xh3 x h4 (23)

Donde:

e Ncrr: Valor de N corregido

e N: Valor de N campo

e Cn: Factor de correccion por confinamiento efectivo

e hil: Factor por energia del martillo (0.45 <=hl <=1)
e h2:  Factor por longitud de la varilla (0.75 <=h2 <=1)

e h3:  Factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8<=h3 <=1)
e h4:  Factor por didmetro de la perforacion (>1 para D>5’, =1.15 para
D=8"")

El uso del ensayo SPT ha permitido obtener correlaciones con los diversos

parametros principalmente para suelos granulares con la compacidad, la
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densidad relativa teniendo en cuenta la profundidad y el angulo de rozamiento
a partir de dos metros de profundidad. Para este ensayo es necesario realizar

una correccion al valor de N ya que estd sometido por la presion efectiva de

sobrecarga.
Ncor = CnNF
Donde:
e Ncor : Valor de N corregido a un valor estdndar de ¢’
e Cn : Factor de correccion
o Nr : Valor N de campo

En la siguiente tabla estan algunas relaciones empiricas propuestas por varios
autores para determinar el valor de correccion Cn en funcion de la presion

efectiva, donde ¢’, estd en ton/pie2.

Tabla N°5: Relaciones empiricas para CN

Lizo v Whitman (1986) il
P
Skempton (1986) Z
1+ o -

Seed v otros (1975} 1 - 1.25 log (d,
ol

donde o} =1 U.S. ton/piez

orerer (22)

Peck v otros (1974}

para o = 0.25 U.S. ton/piez

Fuente: DAS (2001)

Numero de penetracion Compacidad relativa
| estandar, ... | aproxmada, C. (%)
-3 1
| 5—10 | > =30 |
| 10 — 30 | 30 — 60 |
| 30 —-30 6 — 95 |

Figura N°16: Relacion entre valores de N y compacidad relativa

Fuente: Recuperado de ASTM D-1586
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La figura que se muestra a continuacion muestra los valores de N y la

resistencia a compresion simple.

Numero de Reziztencia a
penetracion Conziztencia compresion mimple,
eztandar, N Q. (EN'm* )
-2 hIuyv blanda 0—25
2-=3 Elanda 25 =50
>—1d Fizidez media 30 — 100
10— 20 Fimma 100 — 2040
20— 30 Wi firme 200 — 4040
=30 Dhura = 400

Figura N°17: Relacion entre el nimero de penetracion estandar y algunas

propiedades en suelos arcillosos

Fuente: Recuperado de ASTM D-1586

El ensayo SPT fue empleado para utilizarse en suelos granulares, sin embargo,
en trabajos de pequefia extension, puede conseguirse una menor economia
utilizando un disefio conservador basado en resultados del S.P.T (ASTM D-

1586, 1992). A continuacidn, se muestra la relacion directa entre N y o:

HMediann Cronpacidad Relativa

Sueltn
By

Climiprieln By Cougpucts

Arcna de  grano
wieso G redons
deada  de  prano
s o medio

Huwero de
Golpes 20
W {SPT)

Lolnoida pan
arcin flin v avcan
Fiamnsa

=i

Ay

I 1" ik ant 194 agk 43 44 e

Angulo de fricelén (o

Figura N°18: Correlacion entre el nimero de golpes, compacidad y angulo de

friccion.
Fuente: Recuperado de ASTM D-1586
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El 4ngulo de friccion se correlaciona con el N corregido. Los autores Peck,

Hanson y Thornburn (1974) han proporcionado una relacion entre el Ncorr y

el angulo de friccion. (Das, 2001)

g(grados) = 27.1 + 0.3Ncorr — 0.00054(Ncor)"2

Donde:

Ncor Valor de N corregido a un valor estdndar de ¢’

Angulo de friccion interna

2.6.4 Método de cono de arena

Este ensayo sirve para obtener de forma indirecta el volumen del agujero. Se

optard por ubicar una determinada area donde se determinara la densidad del

terreno. Para que no existan problemas durante la ejecucion es preferible que

el tamafio de la particula sea de una misma en toda la muestra para evitar

segregacion (Bowles,1981). En general el volumen del hueco es:

Peso del material utilizado para llenar el hueco
Vhueco = (24)

Peso unitario del material

Famnude redachows sl gualy R T Eariniie e e avoesina
PR vie mrE danays 5at v ede de el
B ok T o St
e 4 i TS
E25 mam 1 FE
i) L] Hadv
o et o

Figura N°19: Valores sugeridos por la Norma ASTM. Bowles

Fuente: BOWLES (1981)

Procedimiento:

Se verificara que el cono no presente algiin dafo, asegurandose que el
plato de base funcione adecuadamente.

A continuacion, se llenara el contenedor con el material condicionado
donde ya se obtuvo la densidad y se determine la masa total.

Se preparara la superficie del lugar donde se realizard el trabajo y
verificando que esté nivelado. El plato de la base se utilizard como una

herramienta para remover la superficie.
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e Se colocara el plato de base sobre la superficie plana, asegurando el
contacto con el terreno alrededor del borde del orificio central. El contorno
de la base se marcara para revisar el movimiento durante el ensayo, de ser
necesario asegurar el plato contra el movimiento que ocasione haciendo

uso de clavos insertados dentro del suelo adyacente al filo del plato.

2.6.5 Método del balon

Por el método del baldn, el volumen se encuentra midiendo directamente el
volumen de agua a un baléon de caucho, se leerd a través de un cilindro
graduado. Este método presenta una ventaja sobre el cono de arena ya que el
tiempo que se emplea es menor. (Bowles, 1981). La excavacion se debe realizar
de manera rapida para extraer el mismo contenido de humedad natural del
suelo. Apenas se termine, se debera cerrar dicho instrumento, y en lo posible
tratar de evitar cualquier contacto vibratorio para que el volumen no
incremente. En la siguiente imagen se observa ambos instrumentos de los

métodos ya descritos.
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APARATO DE COND
DE AREMNA

—_— i
- APARATO DE BALON

PARA DENSIDAD

J785 cm! e Cilindro
[1-gal o i
[kectura directal

PLACA
DE BASE

e

Dimemiones ASTM

Placa
debae
Placa
:l: — de b

Figura N°20: Equipos de cono de arena y Balon para determinar la densidad

Fuente: BOWLES (1981)

2.7 Exploracion geofisica

2.7.1 Descripcién general de los métodos geofisicos

Los métodos geofisicos, hoy en dia son de gran importancia para el estudio y
desarrollo en la geotecnia. La unificacion de los diferentes métodos geofisicos
permite realizar interpretaciones relacionadas con algin fendmeno geoldgico
de carécter prospectivo para la geotecnia y en el campo de la investigacion para
determinar las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de un suelo. (Naranjo,

2012)

Estos trabajos nos permiten obtener gran cantidad de data, de manera no

destructiva del subsuelo en forma de modelos unidimensionales,
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bidimensionales y tridimensionales, para examinar asi el tipo de terreno y

detectar sus caracteristicas.
Exploracion Geofisica

e  Métodos Eléctricos
e  Métodos Gravimétricos
e  Me¢étodos Magnéticos

e  M¢étodos Sismicos

Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos se basan en el registro de ondas eléctricas del campo
electromagnético en el suelo y subsuelo terrestre, aquellas que seran procesadas
e interpretadas. El método tiene una minima ampliacion en la ingenieria civil,
pero se puede utilizar en localizar cuerpos de materiales geologicos capaces de
almacenar agua; zonas de agua caliente o vapor; estratos arcillosos encajonados
por rocas, o mas compactos; mapeo de contaminantes, entre otros. Es
recomendable igualmente apoyarse de sondeos o calicatas para los resultados

de prospeccion. (Cantos, 1973).

Tomografias de resistividad eléctrica: mediante la utilizacién de arreglos se
encarga de evaluar la humedad, porosidad y contenido de arcilla en la
elaboracion de perfiles de resistividad. Con sondeos y toma de muestra se
puede validar el modelo que resulte. Este método ayudé a obtener una mejor
determinacion de deslizamiento, se procedié a implementar la tomografia
eléctrica de 2D y 3D para definir el perfil geotécnico. (Friedel, Thielen,
Springman, 2006)

Suérez (2009) senala que el Sondeo Electromagnético Vertical (SEV) es el
encargado de usar la resistencia eléctrica directa con la ayuda de la frecuencia

electromagnética baja y una separacion pequefia entre elementos.

Métodos gravimétricos

La presencia del campo gravimétrico es utilizada por la geofisica para detectar
las variaciones verticales y laterales de las diferencias de densidades de las
unidades geologicas en el subsuelo, son métodos pasivos que permiten la

medicion de las propiedades gravimétricas. (Cantos, 1973).
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Los sondeos determinan la atraccion gravitacional de una milésima de la
constante de gravedad con precision, admite detectar cavernas y diferencia en
los niveles fredticos.
Entre las principales aplicaciones se encuentran las siguientes:

e Tocalizacion de exceso de masa: sulfuros masivos, etc.

e Deteccion de falta de masa: carbon, depdsito de sal, etc.

e Estudio de placeres en actividades mineras.

e Mapeo regional: cuencas, grabens, etc.

e Definicién de la morfologia del basamento y marco estructural regional.

e Control de variaciones en aguas subterraneas

Métodos magnéticos

Se utiliza para obtener datos sobre el basamento y ubicacion, en profundidad,
de dichas sustancias. Asimismo, es util para realizar estudios de la geologia
regional y estructural. Este método mide las anomalias del campo magnético y
se emplea en investigaciones mineras (Cantos, 1973).

Guevara cita Bogoslovsky, Ogilvy (1977), donde indica que la variacion del
campo magnético de la tierra solo se aplica a movimientos profundos. Para
poder obtener mas informacion, se bajan magnetos de gran poder al fondo de
las perforaciones.

Métodos sismicos

Se establecen en la superficie del terreno, se inspecciona la vibracion del suelo
y se determina la velocidad de propagacion en cada uno de los estratos del
suelo, se establece el perfil sismico del terreno en funcion a las velocidades de
propagacion de las ondas registradas, se registran las ondas P y S se puede
determinar los parametros elasticos como: mddulo de Young (E), modulo de

rigidez al cortante (G), relacion de poisson (v), etc. (Cantos, 1973).
Los mas representativos de este método son:

e Refraccion sismica
e MASW
2.8 Refraccion sismica
Es un método que permite determinar la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta,

basicamente en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que lo
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conforman. Consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas de
compresion (Ondas P) generadas por una energia impulsiva a unos determinados
puntos localizados a distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. (ver

figura N°21)

Fucnte sismica

Figura N°21: Esquema de refraccion sismica y la llegada de ondas a los

gedfonos

Fuente: IGC (2011)

‘\\ 'l.'_-u:rli:lnl (mﬁ:-m"' cmhn_’- c‘nmuﬂd

""“‘“’\/ //w

Figura N°22: Representacion de la ejecucion del ensayo de refraccion sismico

Fuente: Rodriguez (2013)

T R 1]

Figura N°23: Ley de refraccion Sismica de dos capas

Fuente: Universidad Nacional Tucuman. (2008)
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Calderén (2013) indica que los tiempos que tardan las ondas en alcanzar dichos
gedfonos se denomina Dromocrona. Esta representacion grafica esta compuesta por

varias graficas que representan cada una a una onda distinta.

2.8.1 Ondas sismicas de cuerpo
Las ondas de corte y compresion son las ondas mas utilizadas en los andlisis
de ingenieria.
Ondas P
Ondas de compresion, se propagan a mayor velocidad cuando se genera un

cambio de volumen. Atraviesan solidos, liquidos y gases porque son

compresibles. Es mas rapido en porcion 1.7 en relacion a las ondas S.

-

Figura N°24: Ondas Primarias P

Fuente: Manilla (2003)
Vp = V((K+4/3p)/p)
Donde:
e VP = Velocidad de Onda P
e K =Modulo de Compresion

e = Mobdulo de Rigidez

e P =Densidad de Medio
Onda S

La mas complicada de producir, se emplea en ingenieria para hallar moédulos

elasticos dinamicos, periodos fundamentales de vibracion, estabilidad de cortes
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para proyectos delicados, presas, tuneles, estabilidad de masas rocosas,

construccion de plantas nucleares, edificios, etc.

Figura N°25: Ondas S

Fuente: Manilla (2003)

Corresponde a una deformacidn cortante que considera el volumen debido a

que los liquidos no soportan esfuerzo de corte.

Su velocidad es aproximadamente el 58% de la onda P.
Vs=(u/p)

Donde:

e Vs =velocidad de onda S
e u=mddulo de Rigidez
e p =densidad del medio

Ondas Sismicas de Superficie:

Las ondas superficiales son de gran importancia a grandes distancias porque su
amplitud depende de R-1/2 siendo R la distancia, mientras que para las ondas
internas la variacion es con R-1 (Gibowicz y Kijko, 1994). Las amplitudes que
se forman en la tierra pueden ser bastante extensas, porque disminuyen
exponencialmente con la profundidad; sin embargo, su propagacion es mas

lenta que las ondas S.
Dentro de esta categoria estan las ondas Love y las ondas Rayleigh.

Ondas Love
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Se propagan de forma similar que las ondas S, haciendo vibrar las particulas en

sentido perpendicular a la propagacion sin el movimiento vertical
(Herraiz,1997).

o] Omdas de suparficle Love

Figura N°26: Ondas Love

Fuente: CISMID 1997

Ondas Rayleigh

Las amplitudes se reducen exponencialmente con la profundidad, tienen un
movimiento similar al de las ondas S en la superficie del agua, generando una
vibracion a las particulas sobre un plano que apunta en direccion de la
trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico horizontal y vertical

simultaneamente. (Cantos, 1973).

Estas ondas son los agentes principales de las sacudidas que se sienten durante
un movimiento teldrico, por lo que son los principales causantes de los dafios

que generan dicho movimiento.

dj ﬂndas de superficie Raylegh

fﬂuq .....frf

= H:II g u:ﬂduaunuummu*f,.l
Banns HJF"“*qu_u; T e S
ﬂ!'."r!’dl'thi.nr';l'”y?u“lﬂ'r'l i'l-”l”'ﬂlz I.IIHI:.II:.‘-II:E]:HEI.E:}I‘!I
l““i‘ﬂi!nu-ﬂ!-'ﬂil“Hn:n*l!““'-t:l:;ululn napnEnkagl
gNaAnyeernuslBliinsennieNERRuaereap iR Eninon n iy

Direccion de Propagacidin de las ondas

Figura N°27: Ondas de superficie Rayleigh

Fuente: CISMID 1997
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Segun Lay & Wallace (1995), las fuentes primarias de las ondas sismicas

pueden ser clasificadas en tres tipos: Internas, Externas, y Mixta.

Internas Externas Mixtas
Fallas Sismicas Vientos, Presién Erupciones
almosférica Volcanicas

Explosiones inlermnas Oleaje y mareas Deslizamientos
Flujo hidrologico Ruido cultural(trafico, Avalanchas

renes)
Movimientos de Magmas Impacto de
Meteoritos

Explotacién minera Explotacién Minera
sublerranea Superficial

Figura N°28: Clasificacion de fuentes de ondas sismicas

Fuente Avilés, Barzallo (2016)

En las tablas siguientes describimos los rangos de velocidades compresionales

por diferentes fuentes encontradas

Tabla N°6: Velocidad primaria de material

I

Fuente: Norma ASTMD 5777-95 (1995)
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Tabla N°7: Velocidad primaria de material

Tipiy e snzalos W frung
Susles de toberture < $000
E
Ruoce may allernds o aluién compacty 1608 - 2600

=

Hece SlGradn & alovk| 2600 - 5020

O rhtiy SOR\PALES
Rocs pood shecpds 408D - 68D
Rocn frene » 50080

oy rar

Fuente: Arce Helberg. (1990).

Tipo de suelos Yp (m/s)
Esquisto arcilloso 2700 - 4800
Grava arcillosa seca 300 - 900
Arena — arena humeda 200 - 1800
Roca metamérfica 4500 - 6800

Figura N°29: Velocidad primaria de material
Fuente: Curvich (1975)

Es seguro para poder delinear deslizamientos donde no existe evidencia
topografica, con esto permite rehacer un perfil de Vp en dos o tres dimensiones

en funcién de la profundidad en toda la linea de gedfonos.

2.8.2 Reflexion sismica

Este método es uno de los mas utilizados en la investigacion de lineas rocosas,
prospeccion petrolifera (tanto en tierra como el océano) e hidrogeologia, ya que
accede a obtener informacion de capas hondas para la cuantificacion de
depositos de roca y petroleo, calculo de limites (hasta 1000 m de profundidad),
saturacion (contenido de agua) y porosidad de un acuifero, asi como el

estacionamiento de saltos en fallas geoldgicas.
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Se basa en las reflexiones de ondas sismicas sobre las distintas interfases del
subsuelo. Estas interfases (reflectores) responden, al igual que en la refraccion,
a contrastes de impedancia que posteriormente se relacionaran con las distintas
capas geologicas. Las reflexiones son detectadas por los receptores (gedfonos)
que se ubican en la superficie y que estan alineados con la fuente emisora.
Como las distancias entre la fuente y los gedfonos son pequeiias respecto a la
profundidad de penetracion que se alcanza, el dispositivo experimental soporta
que se est¢ operando en corto angulo; asegurando asi la obtencion de
reflexiones y, distinguiéndose de la sismica de refraccion o de gran angulo

(Gaya, 2004).
Método de calculo
Los métodos mas comunes son:

e Tiempos de intercepto
e Velocidades aparentes
e Frentes de onda

e Tiempos de retardo

e Trazado de rayos

Estos métodos estan desarrollados y documentados en diversos libros de
geofisica aplicada. Algunos de ellos han sido implementados en diversos

programas de computador para agilizar los calculos.
Tiempos de intercepto

Las ondas originadas en el punto de disparo determinan los tiempos de llegada
de las ondas en los gedfonos en superficie Estos tiempos se irdn incrementando
con la distancia y profundidad de penetracion de las ondas. El método utiliza
la pendiente de las dromocronas para calcular la velocidad de los refractores; y
los tiempos de intercepto de las dromocronas con el eje del tiempo para calcular

las profundidades.
Velocidades aparentes

Permite identificar las velocidades y profundidades para modelos con capas
inclinadas paralelas, utiliza los tiempos de intercepto en el origen de un tendido
directo y de su reverso.
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Frentes de onda

Es un método grafico que se apoya en el trazado de frentes de onda
provenientes de puntos de disparo, de tal manera que se pueda definir un punto
intermedio en el refractor, asimismo la suma de los tiempos de viaje entre los
puntos de disparo hasta los puntos de emergencia de las ondas refractadas desde
el punto intermedio, sea igual al tiempo total de viaje entre los puntos de

disparo conjugados.
Tiempos de retardo

Diferencia entre el tiempo que requiere la onda para recorrer la trayectoria entre
el punto de disparo y el refractor, con el angulo critico dentro del medio
superior y con su propia velocidad, v1, y el tiempo requerido por la misma onda
para recorrer la proyeccion de esa misma trayectoria, pero con velocidad de

refractor v2.
Trazado de rayos

Para modelos geoldgicos de topografia irregular, el uso de las computadoras
para el célculo y analisis de las curvas t-x se ha vuelto estratégico en los ultimos

anos.
Evaluacion de los mdédulos de la sismologia de refraccion

Relacién de Poisson (v):

Esta relacion resulta entre los cambios unitarios de la deformacion y el area
transversal. La velocidad de las ondas sismicas estd en relacion con las
propiedades elasticas del medio de propagacion (Manilla, 2003). Por lo tanto,
dicha relacion seria:

_ (Vvp/vs)?-2
T 2(Vp/Vs)2-2 (25)
Donde:

e v: Razo6n de Poisson
e Vp: Velocidad de onda P
e Vs: Velocidad de onda S
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Las velocidades de propagacion estan en relacion con las constantes de Lamé

(1, m) y la densidad del material (p).

vp = ’(1+22m) (26)
Vs = \/; (27)

La aplicacion de estos métodos sismologos son bastante confiables en el

campo geotécnico.

Materiales en la corteza terrestre y rangos oscilan entre los 100 a 7000m/s; y
10-200Hertz y las longitudes de onda van 1-600m; debido a esto los cuerpos

se localizan mas rapido en la ingenieria con dimensiones de 1-30m.

Modulo de Young (E)

Viene a ser la relacion que existe entre la deformacion y el esfuerzo tanto para

compresion y tension. (Manilla, 2003).

*+ 4+ + 4 + 4+ 4+ 4
O ——
ik
4 —+ -:
! ;
[ [ ] ‘ i d - ad
[ I : 1
I I ! 1
[ 8 v I - L
- d -
Figura N°30: Médulo de Young
Fuente: Manilla 2003
E=2G (1+v) (28)

Donde:

o E = Modulo de Young
o G = Modulo de Corte

o v = Razdn de poisson

74



Moébdulo de Rigidez (G)

Relacion entre el esfuerzo transversal y el desplazamiento relativo de los planos

de desplazamiento. (Manilla, 2003).

: | U
- *
Y *
L Y =

Figura N°31: Modulo de rigidez (G).
Fuente: Manilla (2003)
Y la ecuacion se define de la siguiente forma
G = pVs? (29)
Donde:

e G =Modulo de rigidez
e p=peso especifico

e Vs =Velocidad de onda S

Moédulo de Bulk (B)

Relacion entre la presion hidrostatica y el cambio de volumen unitario.

+ 4+ ¥+ ¥

i ———.

. [ | i
— . i T .
i . . ———
LY * 24+ 2+ 2

Figura N°32: Mddulo de Bulk (B)

Fuente: Manilla 2003
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= 3(1-2v) (30)

Donde:

e K =Mobdulo volumétrico
e E =Mobdulo de Young

e v =Razon de poisson

2.9 Métodos de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)
Es uno de los métodos sismicos de evaluacion de la condicion elastica del suelo para
fines de ingenieria geotécnica (Correia, 2015), utiliza diferentes cantidades de
receptores extendidos en modelos lineales, espaciados a distancias iguales y
conectadas a un canal individual de registro generadas a partir de diversas fuentes,
donde analizan la velocidad de propagacion de las ondas superficiales para obtener
informacion sobre la variacion de la velocidad de la onda S relacionada con la

profundidad de la zona estudiada (Lopez et al., 2008).

El anélisis de los registros permite obtener de ellos una curva de dispersion (un
grafico de ondas superficiales versus la frecuencia), donde se filtran inicamente las
ondas superficiales; ya que, su velocidad de fase se aproxima en un 90 a 95% del
valor de la velocidad de onda de corte (V's), y mediante un célculo inverso iterativo
(método de inversion) se obtiene el perfil unidimensional Vs a partir de la curva de

dispersion calculada (CISMID, 2013).

P - Lead de dispersicn *

I-;ld Syl

Figura N°33: Perfil de MASW

Fuente: Everest Geophysics
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La profundidad maxima que se puede lograr es usualmente entre 10 a 30 m, pero
varia de acuerdo al sitio y tipo de fuentes activas utilizadas. Las ondas superficiales
se generan mejor en terrenos planos, con una menor variacion topografica dentro de
la una linea en la zona de estudio. Sin embargo, cualquier relieve superficial cuya
dimension es mayor que 10% del largo del arreglo de ged6fonos, se convertira en un

significativo obstaculo para la generacion de superficie de onda (Correia, 2015)

La interpretacion de los registros consiste en obtener una curva de dispersion
(velocidad de fase vs la frecuencia). Luego, el perfil de velocidad de onda de corte
(Vs) se calcula utilizando un proceso iterativo que requiere la inversion no lineal de
los datos de la curva de dispersion. EI método de MASW estima que, a partir de la
curva de dispersion, el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) del terreno es
construido mediante una simple transformacion. Esta transformacion estima que la
longitud de onda () se calcula a partir de la frecuencia (f) y la velocidad de fase (c).
Luego, la profundidad (D) se define como 1/3 de la longitud de onda, y la velocidad
de onda de corte (Vs) a dicha profundidad es b veces la velocidad de fase medida c,
donde b es un coeficiente que cambia ligeramente con la frecuencia y se basa en un
semi-espacio homogéneo. Se grafica el esquema Velocidad de Onda de Corte vs

Profundidad. (Hayashi K., 2008).

A =§ (31)
=2 (32)
Vs=bxc (besl.05al.11) (33)
Donde:

e A = Longitud de onda

e ¢ = Velocidad de fase

o f = Frecuencia

e D = Profundidad

e Vs = Velocidad de la onda S
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_vekod ldad de Fase u:L_
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e v 13
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T Il

v ofundided (0]
Figura N°34: Modelo inicial basado en un 1/3 de la transformacién de la

longitud de onda.
Fuente: Hayashi (2008)
Procedimiento de ensayo de MASW

Este ensayo nos permite calcular la velocidad de ondas S, cerca del subsuelo con el

registro de ondas Rayleigh.
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CARACTERISTICAS

VALOR NOMINAL

M de canales 24
Resistencia de

= B0O0 0
salida
Rango de frecuancia 10 - 400 Hz

Filtre de frecuencias

10, 15, 25, 35, 50, 70,
100, 140, 200, 280. 400

Hz. L
Ganancia GIXI3I6 dB) 2%
Tiempo de registro 64, 128, 256, 512, 1024 — i
-
Tiempo de retardo
0-999 ms &) GEOMETRICS

de registro

Ti de pre-
it 90% duraciin general

AICRDOLE
Tension de 12V
alimentacidn
Fotencia de
43 W

CONBUMG

Figura N°35: Caracteristicas del sismégrafo

Fuente: CES Sucursal Pera. Hayashi K (2020)
Velocidad de Corte

Para la precision de suelos es importante conocer los perfiles de velocidad de onda
de corte Vs, de las capas de subsuelo que subyacen en el terreno, donde es importante
tener una nocion del perfil estratigrafico del suelo con profundidades de
investigacion del orden de los 30 metros o mas, debido a que el perfil de velocidades
en los primeros 30 metros permite evaluar la respuesta sismica del terreno (Ramos,
2012). Evaluar potenciales de licuacion de suelos cuando se trata de terrenos

arenosos, determinar el médulo de rigidez al esfuerzo cortante.
Para el célculo de los parametros antes mencionados a partir del calculo de Vpy Vs

Coeficiente de Poisson:
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[ VP/VS)N2-2
9= (2*(VP/VS)"2—2)) (34)

Aquel material con un coeficiente de Poisson de 0.5 es un material incompresible

deformado eldsticamente a deformaciones pequefias.

Modulo de Corte: Gdm = y*VS?; y= Densidad del terreno
Modulo de Young: Edin=2* Gdin * (1 +9)
Modulo volumétrico: Kdin=Edin/ 3 * (1 — 29)
Capacidad de carga: qa =2.4(10" —4)xy x Vs
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Método Ruso:

Modulo de corte (kgf/cm?).

Estd relacionado a la velocidad de onda S, el valor se obtendra de la siguiente

ecuacion.
G =y=*Vs?%102.04+107* (35)
Donde:

e Vs = Velocidad de onda de corte

e y=Peso especifico (g/m3)

Cohesion especifica C (kgf/cm?2):

Naranjo (2012) sefiala que segun I. G. Mindel existe una formula que correlaciona la
cohesion y el modulo elastico de corte (G). La cohesion de estos suelos en
condiciones de laboratorio se puede determinar directamente por la velocidad de

propagacion de las ondas longitudinales.
C=24+10"*Vp — 0.63 (36)
Donde:

e  C=Cohesion especifica

e Vp = Velocidad de onda

Para los suelos limos no colapsables de Prikam, se tiene la siguiente ecuacion entre

la cohesion y el modulo de corte (G):
C=75%10"°G — 0.356 (37)
Donde:

e  C=Cohesion especifica

e G =Moddulo de Corte

Tension de corte T (kg/cm?2).

Naranjo (2012) indica que en los suelos limos secos no colapsables de Prikam el

esfuerzo se determiné a través del modulo de cizallamiento.

T =86.8%1075G + 0.013 (38)
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Donde:

e T = Tension de Corte

e G =Moddulo de Corte

Angulo de friccidn interna @

Naranjo (2012) sefiala que para determinar el angulo de friccion de suelos granulares
se han propuesto algunos métodos. El autor I. G. Mindel indica que para limos no
colapsables de Prikam el angulo de friccion interna se puede obtener de la siguiente

manera:
g =arctg(11.8* 107G + 0.369) (39)
Donde:

e ¢ = Angulo de friccién interna

e (G =Moddulo de Corte
Método Turco:

Este método consistioé en una recopilacion de casos e investigaciones del sitio, donde
se incluyeron pruebas de laboratorio y de geofisica. Estas investigaciones fueron
hechas por la Universidad Bogazici, Bebek, Estambul, Turquia; la Universidad
Estambul, Beyazit, Estambul, Turquia para poder determinar la capacidad portante a

poca profundidad (Naranjo, 2012).

La expresion (qa), para cortas profundidades, el fundamento y la profundidad (H) de
la superficie, puede ser compatible con el peso del suelo y la columna sobre la base

Schulze (1943), por lo tanto, puede ser expresada como:

qa=2 (40)

n

Donde:

e qa= capacidad portante
e y=Peso volumétrico (Kn/m3)
e H=La profundidad de fundacién

e 1 = Factor de inocuidad

De esta manera podemos reemplazar la velocidad de onda S:
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H=VsxT
Donde:

e Vs = Velocidad de onda “S”
e T =Tiempo

De esta manera obtendremos la capacidad portante en funcién de Vs:

qa=2" (41)

Donde:

e qa = capacidad portante
e y=Peso volumétrico (Kn/m3)
e H = La profundidad de fundacion
e Vs=Velocidad de onda S
e T =Tiempo
A continuacion, se presentaran las presiones admisibles y factores de inocuidad

para diferentes tipos de terrenos (roca y suelo).

Soil type V; — range n Qs (kN/m*)
{m/sec)
'Hard” rocks V., 24000 |n= 149 Ga = 0.071 Vi

'‘Soft’ weakrocks | 750 <V, <4000 |n = 4.6 - 0.0008 |g,=0.1 vV, /N
Vi

Soils 750 2 Vv, G, =0.025 vV, &

Figura N°36: Valores de capacidad de carga y factores de inocuidad

Fuente: (Naranjo, 2012)

Célculo del peso especifico (y):

Existe una relacion entre el peso especifico y la velocidad de la onda “P” de un
estrato de suelo. Sobre la base de los antecedentes de las pruebas del laboratorio por

los autores fue propuesta una relacion empirica por Schulze (1943).
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y =yo + 0.002Vp

Donde:

e y=Peso especifico (Kn/m3)
e Vp = Velocidad de la onda “P” (m/s)

e yo = Valores de peso volumétrico

Tabla N°8: Valores de peso volumétrico

(42)

(yo) Especificaciones

Yo=16 Suelo arenoso

Yo=17 Arena densa y grava

Yo=18 Roca caliza y conglomerado

Yo=20 Arenisca

Yo=24 Rocas firmes

Fuente: Naranjo (2012)

Calculo del peso volumétrico (y):

El peso volumétrico se puede determinar de la siguiente manera:

y=1516%10"2x/Vp + 1.3
Donde:

e y=Peso volumétrico (g/cm3)

e Vp = Velocidad de la onda “P” (m/s)

Moébdulo eléstico (E):

kg
cmz)

g \0.141
E =097 (1300000) *E(

Donde:

e E =Moddulo Elastico (kg/cm?2)
e E =Mobdulo de Young (kg/m3)

Modulo de deformacion (€)

(43)

(44)
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€=0.09346 +E + 4 (= (45)

Carga admisible:

2x*Mébdulo Def
Ancho Cimientox(1-n2)

Qadm = (kg/cm2) (46)

Donde:

e & =Moddulo de deformacion (kg/cm2)

e n = Coeficiente de Poisson (m/s)

Numero de Golpes SPT (N).

Existen correlaciones para el nimero de golpes N y las velocidades de onda Vs y Vp

(Naranjo, 2012). Para los loess de Ucrania, I. G. Mindel dedujo que:

golpes

N =0.0284*Vp—7.6 (47)

am

También existen otras ecuaciones con el valor de N para determinar las velocidades

de ondas Vs y Vp para todo tipo de suelos.
Vs = 91.0 x N0-337 (48)
Vp = 35.734 x N + 89.306 (49)

Terzaghi y Peck (1948) correlacionaron la densidad relativa con el valor Neo

(M) _ Dr% Compacidad
0-3 0-15 Muy suelta
3-8 15-35 Suelta
8-25 35-65 Medianamente densa
25-42 65-85 Densa
42-58 85-100 Muy densa

Figura N°37: Correlacion entre Dry Neo

Fuente: Naranjo (2012)

En funcion a los valores de densidad relativa, Meyerhof (1956) propuso las siguientes

ecuaciones para determinar el &ngulo de rozamiento interno.

g =25+ 0.15Dr%(> 5% arenas finas y limos) (50)

85



De la misma manera, Giuliani y Nicoll propusieron la siguiente correlacion.

tg(s) = 0.575 + 0.361Dr 0866 (51)
Dunham plante¢ la siguiente ecuacion para el angulo de rozamiento.

g = (12« N)Y/2 + 25 (52)
Osaki propuso lo siguiente, donde el valor de N serd el valor corregido.

g = (20« N)¥/2 + 15 (53)
Por otro lado, Muromachi (1974) también indico la siguiente correlacion.

g=20+35%VN (54)

Modulo de cizalla de los suelos

Denver propuso unas correlaciones para obtener el mdédulo de cizalla y modulo de

corte a través del valor de N.
Go = 120 = N°737 (55)
G = 1200 * N®8(ton/m2) (56)
También se puede obtener el Modulo de Young a través de N.
E = 7v/N (Mpa) (57)

En la siguiente tabla se mostrara un resumen de las correlaciones dindmicas obtenidas

por diversos autores para poder determinar los diferentes parametros geotécnicos.
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Tabla N°9: Correlaciones empiricas

AUTOR CORRELACION

LUGAR

I. G. MINDEL C'=0.908 - 0.168(Vp/Vs)

9 = 46.4 - 9.65(Vp/Vs)

N = 0.0284*Vp - 7.6

IMAI Y Vs = 76*NA (0.33)
YOSHIMURA
(1970)

OHTA Y GOTO Vs = 85.34*NA (0.348)
(1978)

JAPAN ROAD Vs = 76*NA (0.33)
ASSOCIATION
(2002)

SCHULZE (1943) ga =yVsH/T

y =yo + 0.002Vp

Cohesidn para suelos de los Urales
Angulo de friccién para suelos de los
Urales

SPT para suelos de Ucrania

Para todo tipo de suelos

Para todo tipo de suelos

Para arenas

Capacidad admisible para los suelos
de Turquia

Peso especifico

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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CAPITULO III: FORMULACION DE LA HIPOTESIS

3.1 Hipotesis general
Los métodos geofisicos complementan al método convencional para el calculo de la
capacidad portante en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y
alcantarillado en Puente Piedra.

3.2 Hipdtesis especificas

e Elestudio de la capacidad portante por medio de los métodos geofisicos permitira
obtener con mayor exactitud los parametros del suelo a diferencia de los métodos
convencionales para el calculo de la capacidad portante en la zona del proyecto
ampliacion de sistemas de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra.

e El valor del angulo de friccion del suelo obtenido mediante los ensayos geofisicos
permitira el calculo de la capacidad portante en la zona del proyecto ampliacion de

sistemas de agua potable y alcantarillado en Puente Piedra.

e [a metodologia convencional desde el punto de vista econdmico serd la mejor
opcidn en comparacion con la metodologia geofisica para el calculo de capacidad
portante en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y

alcantarillado en Puente Piedra.

e La comparacion de los resultados entre los métodos convencionales y geofisicos
mediante las correlaciones empiricas permitira el calculo de capacidad portante y
asentamiento en la zona del proyecto ampliacion de sistemas de agua potable y

alcantarillado en Puente Piedra.
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1 Caracteristicas de la investigacion

4.1.1 Tipo de investigacioén

El presente trabajo de investigacion fue de caracter aplicada, debido a que
se pretendid establecer relaciones y semejanzas que pueda existir entre dos
variables, caracteristicas, conceptos. Asi poder alcanzar los objetivos
planteados encontrando para encontrar la mejor aplicacion y andlisis en los
métodos. Borja (2016) menciona que los estudios cuantitativos se fundan una
o varias hipotesis acerca de la realidad, se traza un plan para someterlas a
prueba, se cuentan los conceptos incluidos en las hipdtesis o variables y se
convierten las mediciones en valores numéricos para poder procesarlos y
estudiarlos posteriormente con técnicas estadisticas, para asi extender los
resultados a un universo mas amplio o para consolidar las creencias de una

teoria.

La finalidad de este trabajo fue obtener algunos antecedentes de la
investigacion para poder aportar en el estudio del tema, ademas de la
comprobacion a través de ensayos convencionales y geofisicos que permitiran
determinar los parametros del suelo de la zona con el fin de poder utilizar
dichos métodos no destructivos para ahorrar mas tiempo de trabajo y generar

menos costo en las ejecuciones de futuros proyectos en ingenieria civil.

4.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de la presente investigacion fue de tipo descriptivo correlacional, ya
que estaba orientado a la medicion del grado de relacion que existen entre las
ondas S y P, con los ensayos SPT y triaxial, aplicado al calculo de la capacidad
portante en los suelos del distrito de Puente Piedra en la ampliacion de sistemas
de agua potable y alcantarillado, para encontrar una correlacion que se ajuste a

las caracteristicas de la zona.

4.2 Diseio de investigacion
El disefio de investigacion que se realizo para el siguiente trabajo fue experimental,

debido a que el proyecto busco obtener semejanzas entre los resultados de los

89



métodos geofisicos y convencionales a través de los ensayos de laboratorio, que
sirvio para poder determinar los valores técnicos econdmicos y asi responder las
hipotesis planteadas. De esta manera promover el uso de los métodos geofisicos, ya
que sera un complemento para los ensayos convencionales al ser ensayos no

destructivos que no generan dafios a una determinada zona.

4.3 Variables
e Variable independiente: capacidad portante

e Variable dependiente: método geofisico y método convencional

Tabla N°10: Operacionalizacion de Variables

Variable Indicadores Indices
Independiente  Capacidad Portante ~ Capacidad Admisible M
Longitud de onda M/S
Método Geofisico Velocidad de onda M
Estratificadores Grados
Dependiente .
Angulo de friccion KG/CM2
M¢étodo Convencional Cohesion KG/CM3
Peso Unitario KG/CM2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Los técnicas e instrumentos que se emplearon para la elaboracion y
recoleccion de datos que seran utilizados para comparar los métodos

geofisicos y convencionales seran:

e Estudio del material Bibliografico: Revision de los antecedentes acerca
del tema, asi como también las metodologias de diversos autores que
serviran para el calculo de los diversos parametros.

e Utilizacion de Software: Esto principalmente para el analisis geofisico
del suelo que servirdn para comparar con el valor obtenido a través de los
métodos convencionales y evaluar el resultado final.

e Ensayos en el laboratorio: Para el andlisis de las propiedades mecanicas

y dindmicas del suelo; con el fin de determinar la capacidad del terreno.
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4.5 Procedimientos para la recoleccion de datos
Para el proceso de la recoleccion de datos se procedio a realizar los ensayos de
densidad in-situ del suelo con los métodos de cono de arena y balon en los sectores
delimitados en Puente Piedra. La parte de geofisica a través de ensayos de refraccion
sismica y MASW, posteriormente también se realizara los ensayos de penetracion
estandar, triaxial, corte directo y CBR.

4.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para proceder al andlisis y procesamiento de los datos recopilados en el campo se
utilizaron: tablas de excel, dbacos, gréaficos, software donde se ingresan los datos de
los ensayos de geofisica y los valores de los ensayos geotécnicos obtenidos en el

laboratorio para el calculo de capacidad portante.
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CAPITULO V: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DEL ESTUDIO

5.1 Descripcion de la zona de trabajo
El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la evaluacion geotécnica
de las areas para el servicio de consultoria de obra para la elaboracion del estudio
definitivo del proyecto: “Ampliacion y mejoramiento del colector Puente Piedra y
tratamiento de aguas servidas del area de drenaje de la PTAR Puente Piedra”, por lo
que se realizé una visita de campo con el fin de recopilar las investigaciones

geotécnicas, fotografias, ensayos, etc.

5.2 Ubicacion del area en estudio
La zona del proyecto estd ubicado principalmente en el distrito de Puente Piedra.
Asimismo algunas habilitaciones también se encuentran en los distritos de Ancon,
Carabayllo y Ventanilla, en direccion de Sur a Norte, el proyecto se inicia a la altura
del Km 33.5 de la panamericana Norte y se extiende perpendicularmente hacia el
Este y Oeste, hacia el Oeste se extiende hasta los cerros que dividen el distrito de
Puente Piedra y Ventanilla, luego avanza en paralelo a la Panamericana Norte hasta
la avenida Ventanilla por donde contintia la interseccion con la Panamericana Norte,
luego continua por esta via hasta el km 40, colindando en esta parte con el proyecto
Antonio Raimondi, extendiéndose hacia el Este hasta los Cerros entre los limites de
Ancon, Puente Piedra y Carabayllo; luego cierra el sector 391 entre el limite distrital
de Puente Piedra y Carabayllo, hasta la avenida La Alameda (C.P. San Antonio de
Carabayllo), el area de proyecto cierra en la interseccion de la calle con la

Panamericana Norte.
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Figura N°38: Ubicacion del area de trabajo

Fuente: TENATO SAC 2020

93



Habilitaciones Lotes

Sector 219

Urbasiracion Virgen de Loreto — FOVIMFAR: Programa del Fondo Mi Videnda (Sector 216) 1331
Asodacion de Viviends Marke Jara Schenorne T Erapa 2025
Aspriacidn de Damnilicadas Nadine Hereddia Anodn 134
Asndacion de Viviends Marko Jara Schenorne 11 Etapa 4]
Ao acidn Sefor de Asencia de Cactuiy 132
Asndacitn Las Pampas de Piedres Gordas LO7
Asndacion de Comesciantes Sanor Caulivo de Ayabacs 100
Sector 366

Centre Pobilado San Anbonio de Carahaylia L&
Asoracion Vednal Lot Rosales de Puerihe Pasdra 73
Asnracidn da oS Agricuiloees allal Al 137
Asodacitn de Viviends Integracian 77
Centro Poblada Tera Promeida i)
hgociacion de Viviends San Guiliesmne 51
Asndacitn de Vivienda Indoamenda 18
Sector 367

Asndecitn Vivienda Dorada 11 Blaps 453
Sector 389

AH Aborada 11 Erapa Amplisodn 114
Aandacion de Viviends Las Casuarings (Les Dunag) B15
Asotacion de Vivienda Arco Irss de Dios 14
ASocecion de Propietaris Belle Horizomte L7
Agrupacion de Viviends Fasniiar Aloandra 17
Asntimtion de Propistanios Zona Tarapacs Lote 6 12
AH. Los Andes deld Pera 12
H. Jeads Fl Mararena 11
AH. borads 1 efapa MZ F 17
Asnriacitn de Viviends Bl Bemansn de Tapalal 57
Asnraciin de Vivienda Establa Gallando - Pusnbe Pedra 50
AH. Cessar Vel 30
Abhorads T Bapa 22
AH Pedregal de Pusnle Piedia 18
Sector 390

Asodacitn de Pobiadores La Linkin Zapallal BS
Al HH. Balanasta 7
AH Tivwines Amplacion 06
Al HH. Nuesa Vida 510
.H. Tiwinza Manzara V 13
Sector 391

Asodacion Agropecuasia Lomas del Dorada 22
Sector 392

Asod acitn Agropenanos Indusiriales Valle Hermoso 173
Acodacitn g Propictarios B de didembre 15
Al HH. Sanits Boss - Zapadal 78
A HH. Blissn Tenbalda Coflaans Verda g1
Al HH. Las Orquidesas 21
Asnrecitn de Viv, Los Lirios 31
Sector 393

Asndacion de Viviends Fele Amanecer 51

Figura N°39: Sectores para la evaluacion geotécnica

Fuente: TENATO SAC 2020
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5.3 Aspectos climatologicos

El distrito de Puente Piedra se encuentra ubicado en la zona baja de la cuenca del rio

Chillén, en Lima Norte, con una superficie de 309 km?2 y una poblacién de 353 mil

habitantes. El 78% de las viviendas no cuentan con abastecimiento de agua potable

y saneamiento.

En los meses de verano el clima en esta parte del Peru es variante de acuerdo el

registro climatologico que se obtuvieron.
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Figura N°40: Niveles de comodidad de la humedad en enero

Fuente: Merra 2 (2016)

Viento

La velocidad promedio del

viento por
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en Carabayllo disminuye

gradualmente en enero, con una disminucion de 12.4 kilometros por hora a 11.6

kilometros por hora en el transcurso del mes.
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Figura N°41: Velocidad promedio del viento en enero

Fuente: Merra 2 (2016)
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Temperatura

La temperatura promedio de la superficie del agua en Carabayllo aumenta

gradualmente en enero, aumentando 1 °C, de 20 °C a 21 °C, en el transcurso del mes.
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Figura N°42: Temperatura promedio del agua en enero

Fuente: Merra 2 (2016)
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Figura N°43: Temperatura promedio del agua en febrero

Fuente: Merra 2 (2016)
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Figura N°44: Temperatura promedio del agua en marzo

Fuente: Merra 2 (2016)

Periodo de cultivo

Las temperaturas en Carabayllo son lo suficientemente célidas todo el afio por lo que
no tiene sentido hablar del periodo de cultivo en estos términos. No obstante, la

siguiente tabla se incluye como ilustracion de la distribucion de temperaturas durante

el afio.

T e 0%
DO % e 10%
Bl %% CiEth=iln it
0 % 30 %
Bl % 4%
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40% B B %
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20 % SN | | &0 %
1% | ] | t ol

i Ena 1 B 15 22 Mar 100
| TS| RN N T T
F a7 7T AT LF o m T M T =
B penreaa e v Bevnan JUe B2 pand o JIfonan e Eardiar O Semaerarind LA e neara e el porsanme
o probabilidod de-aue un fr diads o3td semiro el perodho de culhiva

Figura N°45: Tiempo que esta en diferentes bandas de temperatura y periodo de

cultivo en febrero.
Fuente: Merra 2 (2016)
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Figura N°46: Tabla climatica

Fuente: Climate Data (2019)
5.4 Accesibilidad de uso territorial

El distrito de Puente Piedra, estd ubicado en la parte norte de la Provincia de Lima,
Departamento de Lima, Pert. Es un centro poblado que posee una extension
territorial de 390.92 Km2, y cuya altitud es de 184 m.s.n.m. Su clima es himedo en
los meses de invierno y templado con sol radiante en meses de verano; oscilando su
temperatura anual los 19.2 °C, sus limites distritales ubican al Norte a los distritos de
Ancon y Santa Rosa; al Sur, el Rio Chillon y el distrito de Los Olivos; al Este el
distrito de Carabayllo y al Oeste al distrito de Ventanilla.

Al distrito de Puente Piedra, se ingresa usando las siguientes vias:

La via principal de accesibilidad al distrito es la Panamericana Norte, que cruza el
distrito en toda su extension de Sur a Norte y viceversa. Este trayecto comienza sobre
el Puente Chillon, que cruza el rio del mismo nombre en el kilometro 24 de la
Panamericana Norte y finaliza a la altura del Kilometro 39.5 de la misma via. En esta
via, se cruza la principal avenida de ingreso al Cercado de Puente Piedra, como es la
Av. Lecaros, asi como el ingreso a otras zonas del distrito. Bajo la Avenida Lecaros

se ha construido el Paso a Desnivel Puente Piedra.

Una primera via de accesibilidad auxiliar es la Carretera Ventanilla que termina en
el paso a desnivel en la zona de zapallal. Desde alli se conecta a la Panamericana

Norte en la zona norte del distrito.
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CAPITULO VI: METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE ENSAYOS

6.1 Descripcion de los ensayos convencionales y geofisicos

Los ensayos tradicionales que se desarrollaron en esta investigacion se realizaron

con el fin de determinar parametros de suelo como el dngulo de friccién y cohesion

para determinar la capacidad portante para las estructuras proyectadas de Puente

Piedra.

Los ensayos geofisicos ejecutados en el siguiente trabajo se hicieron con el proposito

de determinar los parametros del suelo en la zona de Puente Piedra a través de

correlaciones empiricas que se aproximan a los resultados obtenidos en los ensayos

convencionales con el objetivo de poder usarlos para poder disefiar nuevas

estructuras (obras de saneamiento) y reducir el tiempo de trabajo que se realiza en

campo.

6.2 Ejecucion de ensayos de campo

Se realizaron 5 calicatas descritas en las siguientes tablas, sefialando la profundidad,

las coordenadas y algunos datos geotécnicos que estaran detallados a profundidad en

los anexos 2 y 3.

Tabla N°11: Resumen de calicatas en estructuras proyectadas

ITEM  CALICATA PROF. N° DE Nivel de Nivel
TOTAL (m) MUESTRAS Roca (m) Freatico (m)

1 P. Empalme N°II- 1,5 M-1 N.E. N.E.
5/C-1

2 P. Empalme N°II- 3,0 M-1 N.E. N.E.
5/C-2

3 CP-01/C-1 6,5 M-1 N.E. N.E.

4 CP-01/C-2 6,5 M-1 N.E. N.E.

5 CP-01/C-3 6,5 M-1 N.E. N.E.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La ubicacidon geografica de las 5 calicatas se presentara a continuacion. En el anexo

2 se mostrara un panel fotografico de las calicatas que se desarrollaron.
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Tabla N°12: Resumen de coordenadas de calicatas en estructuras proyectadas

N° CALICATA COORDENADAS
E N
1 P. Empalme N°II-5/C-1 270 585 8690 329
2 P. Empalme N°II-5/C-2 270 594 8690 322
3 CP-1/C-1 271 401 8690 517
4 CP-1/C-2 271423 8690 530
5 CP-1/C-3 271 401 8 690 538

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla N°13 se muestra un resumen de los pardmetros esenciales de suelos de
las estructuras proyectadas “Empalme N°5” y “CP-01" zona delimitada, C.H viene a

ser el contenido de humedad.

Tabla N°13: Resumen de laboratorio estructuras proyectadas

N° Calicata Muestra Prof. Granulometria (%) Limites (%) C. H.Clasificacién

(m) GravaArenaFinosL.L.L.P.IP (%) SUCS

1 P.E.N°II- M-01 1,50- 9 71.1 199 - NP - 2 SM
5/C-1 3,00
2 PE.N°II- M-01 2,20- 132 782 87 - NP - 3 SP - SM
5/C-2 3,00
3 CP-01/C- M-01 6,00- 252 726 22 - NP - 2 SP
1 6,50
4 CP-01/C- M-01 3,00- 44 51.7 43 - NP - 2 SP
2 6,50

5 CP-01/C- M-01 5,00- 454 46,5 81 - NP - 3 SP-SM
3 6,00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Punto Empalme N° 11I-5

La camara de derivacion esta ubicada cerca de la av. Panamericana entre los limites
del sector 367 y el sector 390. Morfoldgicamente se encuentra sobre una superficie

plana con una pendiente nula. El 4rea donde se proyectara esta estructura se encuentra
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sobre depdsitos antropicos con una potencia que varia de 0,3 a 0,7 m producto de la
explanacion para los accesos de la carretera, subyace al depodsito antropico los
depositos eolicos, conformados por arenas pobremente gradadas, de coloracion gris
amarillento oscuro, himedo, de compacidad medianamente densa, presencia de
gravas aisladas, con un espesor de més de 2 m. En la zona de la estructura no se ha
identificado problemas estructurales tales como pliegues y fallas ni problemas
geodinamicos externos como asentamiento o caidas de rocas que puedan afectar la

estructura proyectada.

Figura N°47: Zona de proyeccion de la estructura Empalme N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)
CP-01

El area proyectada donde se establecera la cisterna CP-01 presenta material
heterogéneo, constituido por depositos antropicos y materiales edlicos conformados
por arenas; morfoldgicamente se encuentra sobre una superficie suave con una
pendiente plana. Litologicamente el area donde se proyectara esta conformada en la
superficie por deposito antropico compuesto de relleno producto de la explanacion
del terreno con potencias de 2,0 a 2,5 m; subyace depdsitos edlicos conformados por
arenas pobremente graduadas, color pardo, ligeramente hiimedo, compacidad
medianamente densa, grano fino no plastico. En la zona de la estructura no se ha

identificado problemas estructurales tales como pliegues y fallas ni problemas
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geodindmicos externos como asentamiento o caidas de rocas que puedan afectar la

estructura proyectada.

Figura N°48: Fotografia donde se proyectara la cisterna CP — 01
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura N°49: Ensayo de densidad método cono de arena

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se excavara un hoyo para realizar el ensayo a través del orificio central en el plato
de base. Los volumenes del orificio de prueba deberan ser grandes para que sean
practicos y poder minimizar los errores. Luego se colocara el material excavado en

un contenedor hermético para identificar el nimero de prueba. Se protegera el
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material de cualquier pérdida de humedad hasta determinarse la masa y el contenido
de humedad. En la tabla N°14 se mostrara el resumen del ensayo de cono de arena
donde muestra los resultados de densidad natural, densidad seca y contenido de

humedad.

Tabla N°14: Resumen de ensayos de densidad in situ en Estructuras proyectadas

Ne° Calicata Método Profundidad Densidad Contenido Densidad
(m) natural de seca
humedad
3 3
(g/cm?) (%) (g/cm?)
1 P. Empalme Cono de 2,50 1,75 2,0 1,71
NeII-5/C-1 Arena
2 P. Empalme Cono de 2,50 1,70 3,0 1,65
NeII-5/C-2 Arena
3 CP-01/C-1 Cono de 2,50 1,72 3,0 1,67
Arena
4 CP-01/C-2 Cono de 2,50 1,76 2,0 1,73
Arena
5 CP-01/C-3 Cono de 2,50 1,77 2,0 1,74
Arena

Fuente: Elaboracion propia (2021)

6.2.1 Ensayos convencionales

Prueba SPT

El equipo utilizado para realizar el ensayo de penetracion estdndar es el

siguiente:

e Equipo de SPT

e Masade 10 kg

e Tuberia de apoyo para la masa
e Toma muestra (tubo Shelby)

e Sogade3”

e (Céamara fotografica
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e Carpeta de apuntes

e Formatos de Ensayo Penetracion Estandar

e (Cinta métrica o flexdometro

Figura N°50: Equipo SPT ubicado la estructura proyectada CP - 01

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla N°15 se muestra la ubicacion de las estructuras proyectadas para el

ensayo SPT.

Tabla N°15: Resumen de coordenadas de Ensayos SPT

N° SPT ESTRUCTURA COORDENADAS
E N

1 SPT-02 Punto Empalme N° II-5 270591 8 690 323
2 SPT-05 CP-01 271415 8690 539

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Procedimiento (norma ASTM D1586-64)

e Se inicia realizando una perforacion en la zona hasta cierta profundidad

determinada, con los instrumentos necesarios para realizar la prueba.
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e Luego se procede a la limpieza de dicha perforacion realizada, y se
instalarad un tomamuestras que constara de los siguientes elementos: una zapata,
tubo bipartido y cabeza de acoplamiento de varillaje.
e  Para poder ejecutar dicho ensayo, el muestreador debera estar enroscado
al extremo de la tuberia de perforacion y se bajara hasta la profundidad sobre
el cual se realizard la prueba. La tuberia se marcard cada 6” (15cm) para
identificar los niveles.
e Una vez realizado todo esto, se comenzard a efectuar el ensayo SPT
dejando caer libremente el peso del martillo de 63.5 kg, desde una altura de 30”
(762mm) sobre la cabeza de golpeo de las barras de sondeo para que asi el
muestreador pueda penetrar primero 6” (15cm). Se tomara nota de los golpes
realizados.
e Después se procede a hincar el muestreador 12” (30cm), anotando el
numero de golpes para cada 6” (15cm) de carrera, hasta llegar a 24” (60cm).
e La lectura del golpeo del primer y ultimo tramo se no toma en cuenta
debido a la alteracion del suelo en el primer caso y la posibilidad de sobre
compactacion en el segundo caso.
e Los valores de golpeos en el tramo central de 15c¢m, conllevan al
parametro N30spt o Nspt, llamado resistencia a la penetracion estandar.

Nspr = N 15300+ N (3045)
e Una vez finalizada la hinca, se retira la muestra abriendo de manera
longitudinal la cuchara, se coloca en un recipiente hermético y se colocan los
datos del ensayo: profundidad, nimero de muestra, valor del nimero de golpes,
nimero de sondeo.
e Cuando se termine de realizar el ensayo de cada muestra se debe mantener
con la temperatura adecuada para asi poder llevarlo al laboratorio y determinar

los parametros a calcular.
Célculos:

N=NI1+N2
Donde:

e NI: Numero de golpes necesarios para hincar la cuchara muestreadora

15cm.
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e N2: Numero de golpes necesarios para hincar la cuchara muestreadora

otros 15cm.

A partir del N del ensayo S.P.T se pueden determinar la Resistencia a la

Penetracion y la Presion Admisible.
- Resistencia a la Penetracion:
R, = Nx4

- Presion Admisible:
N
cadm = 3 kg/cm?2

En nuestra préctica el valor de la resistencia a la compresion simple qu es:

N1+ N2

3 )kg/cmz

cadm = (

6.2.2 Ensayos geofisicos

A diferencia de los ensayos convencionales, los parametros de los ensayos
geofisicos se obtuvieron mediante correlaciones empiricas descritos por
algunos autores sobre las condiciones del terreno y que consideraciones se
deberia tener para cada tipo de suelo. Estas formulas fueron producto de

ensayos de campo y algunos ajustes.

Dichos pardmetros que se pudo recopilar se obtuvieron a través de la

informacion en campo mediante el siguiente equipo.

e 1 sismografo Digital de 24 canales.

e  Computador portatil de 8 celdas con software de adquisicion Seismodule
Controller.

e 1 cable sismico de 24 canales.

e 24 gebdfonos de 14 Hz. y 24 geofonos de 4.5 Hz

e (Cable poderde 12 V.

e (Cable interface sismografo — computador portatil (ethernet).

e Comba de 18 libras.

e Placa de metal 15cm de diametro.
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A través de los métodos de MASW y refraccidon sismica se determinard la
estratigrafia del subsuelo mediante la generacion de ondas sismica Vs 'y Vp. Se
generara un modelo de las condiciones del area de investigacion, logrando asi
un mayor conocimiento de las propiedades de los estratos, las cuales se
utilizaran como informacion para el estudio de mecéanica de suelos. Para poder
realizar dichas pruebas se debe tener en cuenta el estado de los materiales y que
sean seguros para el personal de trabajo. Se extenderd los cables para los

ensayos geofisicos y los gedfonos.

Ensayo MASW

El ensayo de MASW consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las
ondas de corte (Vs) generadas por un golpe de impacto producidas por una
comba. La diferencia radica en que para este método se emplean gedfonos de
4.5 Hz de frecuencia, ademas, los puntos de disparo se ubican a 0,2y 0,4 L a

los extremos de la linea, como se muestra en la siguiente figura:

Figura N°51: Distribucion de puntos del disparo del ensayo MASW

Fuente: TENATO 2020

Para el procesamiento de los registros de campo, se realiza la inversion de
velocidades de las ondas S mediante el andlisis de la dispersion de las ondas de
superficie. Esto se debe a que éstas cuentan con un 98% de componente de
onda S y menos del 2% de onda P. Las ondas de superficie pierden velocidad
de fase de manera significativa mientras la frecuencia de las mismas aumenta.
Por esto, la dispersion de la onda de superficie ocurre por lo general entre 5 Hz
y 30 Hz. Mediante un procesamiento minucioso se obtiene un grafico de
distancia versus tiempo que luego mediante las transformadas de Fourier se
obtiene las curvas de velocidad de fase versus frecuencia en donde se puede
ver la tendencia de la onda de fase que define la velocidad de la onda S que nos
permite obtener la curva de dispersion en el modo fundamental generada en el

ensayo.
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Ensavo de Refraccion Sismica

El procesamiento de los ensayos geofisicos se realizd mediante el uso de

programas PickWin y PlotRefra.

E
Figura N°52: Equipo de Refraccion Sismica

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El programa PickWin permite realizar lecturas de los sismogramas, ademas
permite obtener el tiempo de llegada de la primera onda (esto se realiza para
los cinco shots). El segundo programa origina un modelo de profundidad a
partir del archivo de datos de entrada producido por el primer programa,
creando asi el grafico de las dromocrénicas el cual permite distinguir los
cambios de pendientes que vendria a representar el cambio de velocidad del
suelo en estudio. Asimismo, el programa calcula las velocidades de los estratos
mediante la técnica de minimos cuadrados, usa el método de tiempo de retardo
para estimar las profundidades y finalmente ajusta las profundidades de cada
estrato por efecto de la superficie topografica. Este ultimo proceso se hace de
forma iterativa hasta encontrar el modelo que se ajuste a la geologia superficial

del terreno investigado.

6.3 Ensayos de laboratorio

Prueba de Corte Directo

Para el ensayo de corte directo se utilizoé una muestra de suelo de condicion alterada.
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e Si se usa una muestra inalterada, debe ser suficientemente grande para
proveer un minimo de tres muestras idénticas. La preparacion de la muestra
que se utilizard debe efectuarse de tal manera que la pérdida de humedad sea
minima.

e Para las muestras inalteradas de suelos poco resistentes, se debe tener
cuidado al trabajar con las muestras, para evitar alguna alteraciéon de su
composicion inicial.

e Para poder obtener el contenido de humedad se determina principalmente
el peso inicial de la muestra.

e Cuando se utilizan muestras de suelos compactados, dicha compactacion
se hara con las condiciones deseadas de humedad y peso unitario. Se puede
trabajar directamente en la prueba de corte en un molde de igual dimension a
las del dispositivo de corte o en un molde mayor para recortarlas.

e Si se utilizan muestras de suelos compactados, la compactacion debe
hacerse con las condiciones de humedad y peso unitario deseados. Se puede
efectuar directamente en el dispositivo de corte, en un molde de dimensiones
iguales a las del dispositivo de corte o en un molde mayor para recortarlas.

e Para que las alteraciones por efecto del muestreo sean minimas, el
diametro de dichas muestras debe tener una medida minima de 5 mm (1/5”)
menor que el didmetro del tubo.

e Elespesor de la muestra de ensayo debe tener un valor minimo de 12mm
(1/2”), y no menor de un sexto el tamafio maximo de las particulas del suelo.
e Se hace pesar una muestra de arena (seca o en condiciones humedas), lo
suficiente para realizar tres ensayos a la misma densidad. Se ensambla la caja
de corte, se obtiene la seccion (A) de la muestra y se coloca la arena en la caja
junto al piston de carga y la piedra porosa.

e Se aplica una carga vertical y se coloca el dial para determinar cual es el
desplazamiento vertical (incluir también el peso del piston de carga y la mitad
superior de la caja de corte en el peso de la carga vertical).

e Se separa la caja de corte, se fija el bloque de carga y se ajusta el
deformimetro para medir el desplazamiento cortante (en ensayos saturados se

debe saturar la muestra el tiempo necesario).
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e Luego se empieza aplicando la carga horizontal tomando las medidas
desde los deformimetros de carga, cambio de volumen y desplazamiento
cortante.

e La tasa de deformacion unitaria debe ser del orden de 0,5 no mayor de
2mm/min, y debera ser tal que la muestra falle entre 3 y 5 minutos. Se repite el
procedimiento por lo menos en dos muestras utilizando un valor distinto de
carga vertical (se sugiere doblar la carga).

e La relacion minima entre el diametro/espesor o ancho/espesor, segun la

muestra, debe ser 2:1.

Calculo de esfuerzo cortante:

Donde:

e 1= Esfuerzo de corte nominal (Ibf/pulgadas® / Kpa)
e F =Fuerza cortante (Ibf, N)

e A= Area inicial del espécimen (pulgadas®, mm?)

Esfuerzo Normal:

| =

on

Donde:

e o, = Esfuerzo de corte nominal (Ibf/pulgadas® * Kpa)

e N = Fuerza normal vertical aplicada que actua sobre el espécimen (Ibf, N)

Velocidad de deformacion:

dh
Te

Donde:

e d; = Velocidad de desplazamiento (pulgadas/min, mm/min)
e din = Desplazamiento lateral relativo (pulgadas/min)

e T = Tiempo transcurrido en el ensayo (min)
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Esfuerzo de Corte:

K+ Ld
E =

Donde:

e E = Esfuerzo de corte
e K = Constante del anillo de carga 0.315 para el equipo de corte residual
e Ld=Lectura de la columna dial de carga

e A= Areadel molde
Deformacion tangencial:

Def = LecDef * 0.001
Donde:

e  Def = Deformacion tangencial (cm)

e LecDef = Lectura del dial de deformacion tangencial

Prueba triaxial uu

Procedimiento del ensayo triaxial no consolidado-no drenado (UU)

e Se debe preparar dos o tres muestras cilindricas, con el mismo contenido
de humedad y esfuerzo de compactacion, y obtener las medidas respectivas por
cada espécimen con una relacion L/d adecuado.

e Se colocard una piedra porosa sobre la base inferior, también se puede
emplear un espaciador adecuado de plexiglas o de otro material similar para
poder colocar las muestras.

e Se colocard un disco (plexiglas) u otro material seleccionado que exceda
un poco a la muestra sobre la piedra porosa, se debe cubrir estas bases
independientes del montaje con una pelicula delgada de grasa de silicona.

e Luego, con el dilatador de membranas al vacio se debera colocar sobre la
muestra una membrana delgada e impermeable, asegurandola a su alrededor a
la altura del pedestal, para proporcionar un sello efectivo. En cualquier caso,
se debera asegurar el piston de carga con el dispositivo de fijacion, para que no
salga expulsado con velocidad cuando se apliquen presiones en la cadmara

triaxial.
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e Después se insertard la muestra en la membrana y se ajustara la placa
inferior de la piedra porosa utilizando sellos de anillo para sellar la membrana.
Se obtendrd un sello mas hermético si el perimetro de la placa se engrasa
levemente con grasa de silicona. Asegurarse de que las piedras porosas estén
hiimedas o saturadas.

e Seprocederd a colocar la cdmara con la muestra en el dispositivo de carga
y se llenara con fluido. Se esperara 10 minutos después aplicar la presion de la
camara para que la muestra se estabilice bajo ésta, antes de a la aplicacion de
la carga axial.

e De esta manera el aparato de carga empezard a trabajar y se dejard en
funcionamiento por unos minutos, con la velocidad deseada. Se procedera a
anotar la lectura cero de los dispositivos de medida de carga y deformacion
apenas el piston esté en contacto con la cabeza de compresion.

e Conforme se desarrolla el ensayo triaxial, se ird anotando las lecturas de
carga y deformacion a intervalos suficientemente pequefos, para asi poder
definir la curva esfuerzo-deformacion.

e Después de que ocurra la falla, se debe quitar toda presion y se dejard
drenar el fluido de la camara. Se desprenderd el aparato de ensayo, se
examinard y se hard un esquema del tipo de falla de la muestra. Luego se
determinara la masa del espécimen para luego proceder a secarla con el fin de

determinar la humedad y la masa unitaria de ésta.
Célculos:

La deformacion unitaria, € se calcularé con la siguiente formula:

_AL
" Lo

Donde:
e &= Deformacion unitaria axial para la carga dada.
e AL = Cambio en longitud de la muestra, igual al cambio entre la lectura

inicial y final del indicador de deformacion

e Lo = Longitud inicial de la muestra
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Se calcula la seccion transversal promedio de la muestra A, para una carga dada

asi:

AI

I
m

Donde:

e &= Deformacion unitaria axial para la carga dada.

e Ao = Area inicial promedio de la probeta.

Se calcula el esfuerzo, oc:

Donde:

e P =Carga aplicada dada

e A= Area de la seccion promedio correspondiente
Se calcula los valores de p:

_01+a3
P=""

Donde:

e ol = Esfuerzo de confinamiento nimero uno.

e o3 = Esfuerzo de confinamiento namero tres.

Se calcula los valores de q:

ol — 03

Donde:

e ol = Esfuerzo de confinamiento nimero uno.

e o3 = Esfuerzo de confinamiento namero tres.

Para calcular ¢ se utiliza la siguiente ecuacion:

ol — 03

seng = ——
0 ol + o3
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Donde:

e o= Angulo de friccion interna
e ol = Esfuerzo de confinamiento nimero uno.

e o3 = Esfuerzo de confinamiento niimero tres.
Se dibuja la coordenada (p,q) y se calcula a:
Sen g =tan a

Y se obtiene el valor de la cohesion:

COos g

Donde:

e o= Angulo de friccion interna

e o= Valor de la pendiente
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CAPITULO VII: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 Analisis de ensayo
Los ensayos convencionales y geofisicos que se desarrollaron para esta
investigacion se hicieron con el proposito de determinar diferentes pardmetros
geotécnicos para obtener la capacidad admisible del suelo, que serviran para

proyectar nuevas estructuras en la zona de Puente Piedra.

Los ensayos convencionales se interpretaron a partir de los ensayos que se realizaron
en el laboratorio basandose en diferentes fuentes bibliograficas, de la misma forma
los ensayos no invasivos se desarrollaron y analizaron por los autores del presente

trabajo.

Para poder procesar los ensayos geotécnicos se recopild informacion de las
velocidades de ondas de corte Vs y compresion Vp. De esta manera se procedio a

comparar los resultados obtenidos de ambos ensayos convencionales y geofisicos.

7.1.1 Anélisis de ensayos convencionales

Con respecto a los ensayos, se determind que la clasificacion SUCS para el
distrito de Puente Piedra estd constituido principalmente por arena limosa

(SM), arena mal graduada (SP) y arena mal graduada con limo (SP - SM).

Se observa que se tomaron de 1 a 5 muestras que fueron llevados al laboratorio
para asi obtener su respectiva clasificacion. En la siguiente tabla se presentara
el andlisis respectivo de la informacion recopilada, donde LL es el limite

liquido, LP el limite plastico e IP el indice de plasticidad.

Tabla N°16: Resumen de laboratorio de muestras extraidas del ensayo SPT
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N° SPT Muestra Prof. Granulometria (%) Limites (%) C.H. Clasificacion

(m) Grava Arena Finos L.L. L.P. [P (%) SUCS

1 P.E.N°II-5 SPT- M-01 0,55-1,00 147 612 242 - NP - 5 SM
02

2  P.E.N°II-5 SPT- M-02 1,55-2,00 3.8 62.5 33.8 - NP - 9 SM
02

3 P.E.N°II-5 SPT- M-03 2,55-3,00 24 76.7 209 - NP - 5 SM
02

4 P.E.N°II-5 SPT- M-04 3,55-4,00 0 89.4 10.6 - NP - 3 SP - SM
02

5 P.E.N°II-5 SPT- M-05 4,30-4,60 0 91.7 8.3 - NP - 2 SP - SM
02

6  CP-01 _SPT-05 M-01 0,55-1,00 0.1 86.3 13.5 - NP - 3 SM

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Analisis v resultados del ensayvo SPT

El ensayo de penetracion estandar consistio en realizar un conteo del numero de golpes sobre la zona de trabajo. Con esta prueba podemos
obtener el valor N que viene a ser la suma los tramos centrales sin tomar en cuenta el primer trayecto debido a algunas alteraciones en

el campo.
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Entonces utilizando la formula:
Resistencia a la Penetracion Estandar:
Rp=Nx4

Presion Admisible:

N
cadm = gkg/cmZ

Resistencia a

la Penetracion
Estitica

COMPACIDAD

(Suelo Granular) N (5.P.T.)

Muy suelta <4 =< 20

Sus(ta 4-10 20 - 40
Compacta 10 - 30 40 - 120

Densa 30-50 120 - 200
Muy Densa = 50 > 200

Figura N°53: Valores de compacidad del suelo

Fuente: Naranjo (2012)

qu (Kg./cm2)
Resistencla a la
Compresion Simple

Muy blanda < 0,25

CONSISTENCIA
(Suelos Cohesivos)

Blanda 0,25 a 0,50
Mediana

0,50a 1,00 45890

Compacta

1,00a 2,00

90 a 200

Muy compacta

2,008 4,00

200

Dura

= d

Figura N°54: Valores de E y qu en base al nimero de golpes

Fuente: Naranjo (2012)

200

El grado de compacidad que seleccionamos fue de 0.5 y el numero de golpes

sera la suma de 12 y 14, obteniendo un valor de 26. De esta manera

Obtenemos el valor de Rp:
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Rp = (12+14) *4 =104
Carga admisible:
Qadm = (26) /10 =2.6

Analisis v resultados del ensayo de Corte Directo

La prueba de corte directo permitio obtener los parametros de resistencia del
suelo. Asimismo en otras investigaciones se tomaron valores de resistencia que
se aproximan del ensayo de corte directo del presente trabajo que serviran para

poder realizar una comparacion de los resultados para esta investigacion.

Los valores de cohesion y angulo de friccion mostrara en la tabla N°17, donde
la profundidad alcanz6 hasta los tres metros para las estructuras proyectadas

CP-01 y Punto Empalme N°II-5.

Tabla N°17: Resumen de ensayos de corte directo en suelo en estructuras

proyectadas
N°  Estructura Calicata Prof.  SUCS C ¢
(m) (kg/em2) (%)
1 Punto C-02 220- SP-SM 0,09 25,9
Empalme 3,00
N°II-5

2 CP-01 C-01 M-01 SP 0,15 17,2

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Donde:
SM : arena limosa
SP : arena mal graduada

SP—SM  : arena mal graduada con limo

Analisis v resultados del ensayo triaxial

El ensayo triaxial UU no consolidado no drenado, es una prueba rapida para
tipo de suelos cohesivos donde no es necesario esperar la consolidacion ni el

drenaje en la prueba, ya que sera suficiente con saturar la muestra de agua. Esto
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nos permitié obtener los valores de cohesion y friccion de una manera sencilla

y rapida.

Los valores obtenidos de cohesion y angulo de friccién se mostrara en la tabla

N°18 para las estructuras proyectadas CP-01 y Punto Empalme N°II-5.

Tabla N°18: Resumen de ensayos de compresion triaxial en suelos

N° Estructura Calicata Prof. Y C.H. Esfuerzos totales
/cm3 9
) (@emd) 6

(kg/cm2) (°)

1 CP-01 C-01 3,00- 1,68 2 0,00 38,1

6,50
2 Punto C-02 220- 1,67 2 0,00 38,8
Empalme 3,00
N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.1.2 Anédlisis de ensayos geofisicos

Analisis de MASW

Los resultados de este ensayo nos permitiran obtener la variacion de las
velocidades de ondas de corte (Vs) hasta una profundidad de 30,00 m.
aproximadamente. El procesamiento de la informacion de campo se realiz6 por
medio del programa Seislmager/SW version 1.4. Los resultados obtenidos se

pueden visualizar en el anexo 10.

En la tabla que se presenta a continuacidn, se muestra la caracterizacion del
suelo en funcion al Vs30 de los ensayos MASW realizados en las estructuras

CP-01 y Punto empalme N°II-5.

Tabla N°19: Clasificacion de sitio MASW

Estructura MASW Tipode Periodo Vs30 IBC Tipo Tipo

onda Fundamental (m/s) de de
Ts (s) Suelo suelo
segun segun

IBC E030
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CP-01 MASW S 0,21 560 C Suelo Sl1
01 muy
denso

o roca
blanda

MASW S 0,21 565 C Suelo Sl1
02 muy
denso

o roca
blanda

Punto MASW S 0,24 501 C Suelo S1
empalme 01 muy
N°II-5 denso
0 roca
blanda

MASW S 0,2 602 C Suelo SI
02 muy
denso

o roca
blanda

MASW S 0,22 549 C Suelo Sl1
03 muy
denso

o roca
blanda

MASW S 0,23 523 C Suelo Sl1
04 muy
denso

o roca
blanda

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Analisis de refraccidn sismica

La evaluacion de la refraccion sismica consistié en graficar lineas de la
superficie basandose en la topografia superficial, indicando los puntos de
localizacion de gedfonos y los puntos de impacto. Para la linea sismica se
establecio un perfil estratigrafico con valores de velocidad de propagacion de
ondas longitudinales (ondas P), basandose en las dromocrénicas que son
graficas que relacionan tiempo de llegada con distancias. Los ensayos que se

realizaron estan en el anexo 11.
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En el siguiente cuadro se resume la interpretacion de las lineas de refraccion

sismica.

Tabla N°20: Resultados de los ensayos de refraccion

Estructura Linea N° CapaEspesor V, Descripcion
Sismica (m) (m/s)
CP-01 LS-01 Capal 3,0- 386 Suelo de
4,0 cobertura
Capa 2 - 965 Roca muy
alterada
LS—-02 Capal 3,5- 389 Suelo de
5,0 cobertura
Capa 2 - 1050 Roca muy
alterada
Punto LS-01 Capal 3,0— 432 Suelo cobertura
Empalme N°II- 4,0
5 Capa 2 - 807  Suelo Residual
de mayor
compacidad

Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.2 Interpretacion de resultados

7.2.1 Resultados de ensayos convencionales

Resultados de parametros de resistencia al cortante

Corte directo

Tabla N°21: Resumen de ensayo de corte directo para la estructura Punto

Empalme N°II-5

N°  Estructura Calicata Prof. = SUCS C b
(m) (kg/em2)  (°)
1 Punto C-02 220- SP-SM 0,09 25,9
Empalme 3,00
N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura N°55: Curva de resistencia para Punto Empalme N°11-5

Fuente: TENATO 2020

Esfuerzo Normal - Esfuerzo Cortante

B

Fsfaeren de corte (KN/m?)

c=9kPa
m
$=259"
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Figura N°56: Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante para Punto Empalme
N°lI-5

Fuente: TENATO 2020

Tabla N°22: Resumen de ensayo de corte directo para la estructura CP - 01

N°  Estructura Calicata Prof.  SUCS C ¢

(m) (kg/em2) (%)
2 CP-0l C01 M0l SP 0I5 172

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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CURVA DE RESISTENCIA

EsTuereo de corte (kNm?)

30

Deformacion tangencial (%)

Figura N°57: Curva de resistencia para Punto Empalme N°I1-5

Fuente: TENATO 2020
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Figura N°58: Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante para CP — 01

Fuente: TENATO 2020

Tabla N°23: Resumen de ensayo triaxial para la estructura CP - 01

N° EstructuraCalicata Prof. Y C.H. Esfuerzos totales

(m) (g/em3) (%) C b
(kglem2) (%)

1 CpP-01 C-01 3,00- 1,68 2 0,00 38,1
6,50

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura N°59: Ensayo de compresion triaxial no consolidado no drenado

Fuente: TENATO 2020

1 A Sk L] & [t
Zaempn B I [0 0
K whiary P whideacin
D Camiz - K] =10 :
== = a0 [ [T
| 00 5 Zan 0 O P el i 10 I[_ 1
= |weied Een ni’ L% 13508 B
I Sdawem N T T
p HO SHianor e v s SEM afey] ks
g ﬁ e ol B racd o ] i ]| £1d
- 'i ek d Becd Ny 1EEX ! AT
£ 7 S w ¥ D e 1A
= 5 [asinidr. v v, ERM 10 | nea
F cahun o Do Mol Caoesc. A c AL = L |
Els oo ' LIE] LS [T
g S E AN E ] ] =0 I= 111
- el do Dot o e 275
Srwrvmled Sipie: oo Bl ri]
3 i1 a ] 181 [ — %
Dokl L 5 dmir B I

Figura N°60: Datos obtenido del ensayo triaxial UU

Fuente: TENATO 2020

Tabla N°24: Resumen de ensayo triaxial para Punto Empalme N°II-5

N° EstructuraCalicata Prof. Y C.H. Esfuerzos totales
(m) (g/cm3) (%) C ¢
(kg/em2) (%)
2 Punto C-02 2,20- 1,67 2 0,00 38,8
Empalme 3,00
N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura N°61: Ensayo de compresion triaxial no consolidado no drenado

Fuente: TENATO 2020
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Figura N°62: Datos obtenido del ensayo triaxial UU

Fuente: TENATO 2020

Tabla 25: Resumen de registros de ensayos SPT para Punto Empalme N°II-5

Ne Estructura SPT ProfundidadObservacion
(m)
1 Punto SPT-02 5,30 Se continud
Empalme N° con el
II-5 Ensayo tipo
cono Peck
hasta los
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5,30 m de
profundidad
donde se
registro 39
golpes.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura N°63: Ensayo SPT para punto Empalme N°II-5

Fuente: TENATO 2020

Tabla N°26: Resumen de registros de ensayos SPT para CP - 01

N° Estructura SPT ProfundidadObservacion
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(m)

2 CP-01 SPT-05 2,20

Se continud

con el

Ensayo tipo

cono Peck
hasta los
2,20 m de

profundidad

donde se
registro 45
golpes.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura N°64: Ensayo SPT para CP — 01

Fuente: TENATO 2020

Capacidad admisible

Ensayo triaxial
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Para poder determinar la capacidad admisible de la estructura proyectada CP —
01 se tomaron los valores previos de cohesion, angulo de friccion y peso
volumétrico como se indica en la siguiente tabla para una zapata cuadra de 1m

por lado.

Tabla N°27: Capacidad admisible para una zapata cuadrada de Im de lado

DATOS UNIDADES
DIMENSION DE ZAPATA
BASE (B) 1
L 1 m
PROFUNDIDAD (DF) 1.5 m

DIMENSIONAMIENTO DE SUELO
ANGULO DE FRICCION INTERNA (©) 27.50  grados
COHESION (C) 0 kg/m3
PESO VOLUMETRICO DEL SUELO 1.7 t/cm3
FACTOR DE SEGURIDAD (Fs) 3

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Los factores de forma, profundidad y carga se determinaron mediante las

ecuaciones de Meyerhof, siendo las siguientes:

Tabla N°28: Factores de forma, factores de profundidad y factores de carga

Factores
Forma Profundidad Carga
Sc= 1.54 Dc = 1.16 Nc = 24.85
Sq= 1.27 Dq= 1.08 Nq = 13.94
Sy = 1.27 Dy = 1.08 Ny = 15.55

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De esta manera se obtiene el valor de capacidad ultima con la ecuacion 15 de

Meyerhof

Qu =6 kg/cm2
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Del mismo modo para determinar la capacidad admisible de la estructura
proyectada Punto Empalme N°5, se tomaron los valores previos de cohesion,
angulo de friccidon y peso volumétrico como se indica en la siguiente tabla para

una zapata cuadra de 1m por lado.

Tabla N°29: Capacidad admisible para una zapata cuadrada de Im de lado

PARA UNA ZAPATA Im * Im

DATOS UNIDADES
DIMENSION DE ZAPATA
BASE (B) 1 m
L 1 m
PROFUNDIDAD (DF) 1.5 m

DIMENSIONAMIENTO DE SUELO
ANGULO DE FRICCION INTERNA (®) 27.50  grados

COHESION (C) 0 kg/m3
PESO VOLUMETRICO DEL SUELO 1.7 t/cm3
FACTOR DE SEGURIDAD (Fs) 3

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De igual manera los factores de forma, profundidad y carga se determinaron

mediante las ecuaciones de Meyerhof, siendo las siguientes:

Tabla N°30: Factores de forma, factores de profundidad y factores de carga

Factores
Forma Profundidad Carga
Sc = 1.54 Dc = 1.49 Nc = 24.85
Sq= 1.27 Dq= 1.25 Nq= 13.94
Sy = 1.27 Dy = 1.25 Ny = 15.55

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De esta manera se obtiene el valor de capacidad ultima con la ecuaciéon 15 de

Meyerhof.

Qu=6.2 kg/cm?2
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Ensayo SPT

Para poder obtener el valor de capacidad portante en la estructura CP — 01, se

utilizaron los valores de N para una zapata cuadrada de 2m de lado a diferentes

profundidades que se describiran en las siguientes tablas.
Para la estructura CP - 01

Tabla N°31: Para una profundidad de 1.45 m

PROFUNDIDAD 1.45 m

N 15

RESISTENCIA A LA 60
PENETRACION

CARGA ADMISIBLE 1.5
CONSISTENCIA COMPACTA
Qu 2 Kg/cm2
¢ (ANGULO DE ROZAMIENTO 38 grados
INTERNO)
E 200 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Para la estructura Punto empalme N°II-5:

Tabla N°32: Para una profundidad de 1 m

PROFUNDIDAD 1 m

N 12

RESISTENCIA A LA 48
PENETRACION

CARGA ADMISIBLE 1.2
CONSISTENCIA COMPACTA
Qu 1.8 Kg/cm2

¢ (ANGULO DE ROZAMIENTO 37 grados
INTERNO)

E 180 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N°33: Para una profundidad de 2 m

PROFUNDIDAD 2 m

N 9

RESISTENCIA A LA 36
PENETRACION

CARGA ADMISIBLE 0.9
CONSISTENCIA COMPACTA
qu 1.2 Kg/cm2

¢ (ANGULO DE ROZAMIENTO 36 grados
INTERNO)

E 100 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°34: Para una profundidad de 3 m

PROFUNDIDAD 3 m
N 6
RESISTENCIA A LA PENETRACION 24
CARGA ADMISIBLE 0.6
CONSISTENCIA MEDIANA
qu 0.8 Kg/cm?2
¢ (ANGULO DE ROZAMIENTO 32 grados
INTERNO)
E 55 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N°35: Para una profundidad de 5.3 m

PROFUNDIDAD 5.3 m

N 39
RESISTENCIA A LA PENETRACION 156
CARGA ADMISIBLE 3.9
CONSISTENCIA DURA
qu 4.5 Kg/cm2
& (ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO) 42 grados
E 200 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia (2021)
El céalculo de la capacidad admisible por medio de los ensayos geofisicos se determind para una zapata cuadrada de 2m de lado.

Tabla N°36: Capacidad admisible para CP - 01

\ ANGULO DE ,
ANCHO COHESION MODULO DE CARGA
ESTRUCTURA ENSAYO oM ESPESOR ESPECIFICA FRICCION YOUNG E ADMISIBLE
INTERNA
CP-01 LS-1 200 2.5 0.51577619  26.84668359 5523.34845 6.09

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N°37: Capacidad admisible para Punto Empalme N°5

.. ANGULO DE :
ANCHO COHESION MODULO DE CARGA
ESTRUCTURA ENSAYO M ESPESOR ESPECIFICA FRICCION YOUNGE  ADMISIBLE
INTERNA
Punto Empalme
LS-1 200 1.5 0.3323568 25.51521171 4220.45754 4.6

N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.2.2 Resultados de ensayos geofisicos

Resultados de ensavo de refraccion sismica

En la zona de estudio, se realizaron 17 lineas de refraccion sismica de 50 m de longitud y 1 linea de 75m, con una separacion entre
gedfonos de 2,0 m y 3,0 respectivamente. La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas fue una comba de 25 1b, la cual

ha permitido obtener registros de ondas de propagacion con una adecuada nitidez.

Para el presente proyecto se considerd dos puntos referidos a las estructuras proyectas los cuales son punto de empalme N° II-5 Y EL

CP-01
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Tabla N°38: Ubicacion de las estructuras proyectadas

COORDENADAS
N°  Estructura Longitud(m) Ensayo U™
Este Norte
271399 8690 500
LS-1
50 271387 8690 549
1 CP-01
271411 8690 505
LS-2
50 271400 8690 553
Punto 50 271 610 8 690 309
2 Empalme LS-1
N°II-5 271571 8690 341

Fuente: Elaboracion propia 2021

Para caracterizar el material en funcién de la velocidad de propagacion de la

onda sismica (Vp), se recopilo tablas que correlacionan el valor de la velocidad

con el tipo de material. A continuacion, se presentan las principales

correlaciones propuestas por diferentes autores:

Tabla N°39: Velocidades primarias de materiales I

Tipo de suelos Vp (m/s)
Suelos intemperizados 240-610
Grava o arena seca 460 — 915
Arena saturada 1220 — 1830
Arcilla saturada 910 -2750
Agua 1430 — 1665
Agua de mar 1460 — 1525
Arenisca 1830 - 3960
Esquistos, arcillas esquistosas 2750 - 4270
Tiza 1830 — 3960
Caliza 2130 -6100
Granito 4575 - 5800
Roca metamorfica 3050 — 7000

Fuente: Norma ASTM D 5777 — 95
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Tabla N°40: Velocidades primarias de materiales 11

Tipo de suelos Vp (m/s)
Suelos de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvién compacto 1000 — 2000
Roca alterada o aluvion muy compacto 2000 — 4000
Roca poco alterada 4000 — 5000
Roca firme > 5000

Fuente: Arce Helberg (1990)

Tabla N°41: Velocidades primarias de materiales II1

Tipo de suelos Vp (m/s)
Esquisto arcilloso 2700 — 4800

Grava arcillosa seca 300 - 900
Arena — arena humeda 200 — 1800
Roca metamorfica 4500 — 6800

Fuente: Curvich (1975)

La evaluacion de la refraccion sismica ha consistido en graficar lineas de la
superficie basandose en la topografia superficial, indicando los puntos de
localizacion de gedfonos y los puntos de impacto. Para la linea sismica se
establecid un perfil estratigrafico con valores de velocidad de propagacion de
ondas longitudinales (ondas P), basandose en las dromocrénicas que son
graficas que relacionan tiempo de llegada con distancias.

Tabla N°42: Descripcion del suelo para las estructuras proyectadas

Linea Espesor Vp
Estructura _, . ° Capa Descripcion
Sismica (m) (m /S)
Suelo de
Capal 3,0—4,0 386 cobertura
LS-01
Roca muy
Capa 2 i 965 alterada
CP-01
Capal 3,5-5,0 389 Suelo de
cobertura
LS-02
Roca muy
Capa 2 - 1050 alterada
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Capal 3,0 4,0 432 Suelo

cobertura
Punto
Empalme LS-01 Suelo
N°II-5 Capa 2 ) 307 Residual de
mayor
compacidad

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla N°43: Interpretacion de resultados de refraccion sismica para la

estructura CP - 01

ESTHUCTURA: CRA1LE01

=R

ESTRUCTURA: CPLO1ILE-0Z

Twwres oy

En la estructura proyectada CP-01, se realizé dos ensayos:

En el ensayo horizontales se obtuvo LS-01

En la capa 1 Vp<1000 (m/s), en una profundidad maxima de 3 m.
Vp=386m/s suelo de cobertura

En la capa 2 1000<Vp<2000 (m/s) con una profundidad méxima
de 4m Vp=965m/s roca muy alterada

En el ensayo vertical

En el ensayo vertical se obtuvo LS-02

En la capa 1 Vp<1000 (m/s), en una profundidad méxima de 3.5
m. Vp=389 m/s suelo de cobertura

En la capa 2 1000<Vp<2000 (m/s) con una profundidad maxima
de 5 m Vp=1050 m/s roca muy alterada

Fuente: Elaboracion propia (2021)

136



Tabla N°44: Interpretacion de resultados de refraccion sismica para la

estructura Punto Empalme N°5

] ESTRUCTURA: Punto Empalme N [l-6L5-01

Ebraason [m)

ek 11418

En la estructura proyectada CP-01, se realizo el ensayo:

En el ensayo horizontales se obtuvo LS-01

En la capa 1 Vp<1000 (m/s), en una profundidad méxima de 3
m. Vp=432 m/s

En la capa 2 1000<Vp<2000 (m/s) con una profundidad maxima
de 4m Vp=807 m/s

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Resultados de ensayo de MASW

El ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal es
un método que consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas
Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de
energia impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo
de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades
de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea, fue desarrollado por
investigadores de Kansas University. El principal requerimiento es el uso de
gedfonos de muy baja frecuencia (4,5 Hz) y un programa de modelamiento. El
método MASW permite obtener perfiles de ondas S hasta profundidades
promedio de 25 m a 30 m.

Como parte del presente estudio se realizaron 23 ensayos MASW en la zona

de estudio con la finalidad de poder obtener los parametros del suelo. Para el
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presente proyecto se consideré dos puntos referidos a las estructuras

proyectadas los cuales son punto de empalme N° II-5 Y EL CP-01.

Tabla N°45: Ubicacion de los puntos para el ensayo MASW

COORDENADAS UTM
N° ESTRUCTURAENSAYO
ESTE NORTE
MASW-1 270 591 8 690 325
Punto Empalme MASW-2 270 603 8 690 314
1 (o]
N°I-5 pmASwW-3 270 586 8 690 330
MASW-4 270 578 8 690 336
MASW-1 271 393 8 690 525
2 CP-01

MASW-2 271 406 8 690 529

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Los resultados de este ensayo nos permitiran obtener la variacion de las
velocidades de ondas de corte (Vs) hasta una profundidad de 30,00 m.
aproximadamente. El procesamiento de la informacion de campo se realizo por
medio del programa Seislmager/SW version 1.4.

Se ha calculado la velocidad promedio de ondas de corte Vs30 de acuerdo al
International Building Code (IBC, 2015) con el proposito de caracterizar
sismicamente el tipo de suelo en funcidn de los perfiles unidimensionales de
ondas de corte y sus correspondientes velocidades promedio hasta los 30 m de
profundidad (Vs30). De acuerdo al codigo IBC 2015, se clasifica los suelos en
6 clases, esta clasificacion ha sido definida en funcion a la velocidad de ondas
de corte promedio de un estrato de 30 m de profundidad que se calcula de

acuerdo a la siguiente relacion:

vs30 = 2ol (58)
Donde:
o 4 : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
o Vi : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)
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Propiedades Promedio en los primeros 30 metros (Vs30*)

Tipo de Clasificacion . .
Resistencia a la . .
Suelo del Suelo . L. Resistencia al corte no
Velocidad Vs (m/s) Penetracion P C

estandar, NSTP P

A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A

B Roca 760 < Vs < 1500 N/A N/A

G Sgla muy, dgas 360 < Vis < 760 NSPT >50 Su 2000

o roca blanda
D Suelo Rigido 180 < Vs <360 15 < NSPT <50 1000 < Su < 2000
B Suelo blando Vs < 180 NSPT <15 Su < 1000

Cualquier perfil de suelo con més de 3m de espesor que tenga las

siguientes caracteristicas: - )

E - 1. Indice de.plasticidad (IP).> 20
' 2. Contenido de humedad {w) = 40 %y

3. Resistencia al corte no.drenada Su<500psf ,

Cualquier perfil de suelo-que-contenga una-o mas de las siguientes
caracteristicas:*

1. Suelos vulnerables a una-posible fractura o colapso bajo efecto
sismico, por ejemplo: suelos licuables, arcillas-altamente -
sensibles'y suelos débilmente cementados.

2. Turbas ylo-arcillas altamente.organicas (H>3 de turba y/o
arcillas altamente-organicas, donde H=espesor del suelo)

3. Arcillas'de muy dlta plasticidad. (H>7.6 m con indicerde +
plasticidad IP>75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (F>36m)

Figura N°65: Clasificacion sismica de acuerdo al IBC

Fuente: TENATO 2020

En la tabla N°46 se presenta la caracterizacion del suelo en funcion al Vs30 de

los ensayos MASW realizados en cada estructura.

Tabla N°46: Clasificacion de sitio

) Tipo
Tipo  Periodo Vs 30 Tslpzlie de
Estructura MASW de Fundamental IBC u . suelo
(m/s) segun ,
onda  Ts(s) [pC  Segun
E030
Suelo
muy
M%ISW S 0,21 560 C densoo Sl
roca
CP-01 blanda
MASW Suelo
0 0,21 565 muy S1
denso o
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roca
blanda

Suelo
muy
M%lsw S 0,24 501 C densoo Sl
roca
blanda
Suelo
muy
Mgsw S 0,2 602 C densoo Sl
roca
Punto blanda
empalme
NeII-5 Suelo
muy
M%3SW S 0,22 549 C densoo Sl
roca
blanda
Suelo
muy
ngw S 0,23 523 C densoo Sl
roca
blanda

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°47: Parametros sismicos segun la E.030

N°EstructuraMASW Vs Tipo Factor  Periodo Factor de
30 de de predominante amplificacién

(m/s)sue!o Zona Tp(s) TL(s) del suelo (S)
segun 7)
E030 (
1 CP-01 MASW 560 S1 045 04 25 1,00
01
MASW 565
02

2  Punto MASW 501 S1 045 04 25 1,00
empalme 01

N7I=5 MASW 602

02
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MASW 549
03

MASW 523
04

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°48: Interpretacion de resultados de MASW - 01

ESTRUCTURA: CP-

Cunva da O

o L= Erdin vl Doty TVBAD Ol/MASW 01
; Cuadro Resumen
& Cotajm.s.nm) Ws[mis} R
5 K] 16
; . o188 U7y
T . ] 1,89
F ; TR 0.5
.5 i 3,00 43014
o 8.1 462
B .04 48549
& [T 2067
a1 B4 42 BR2 DR
4 B1.87 579.04
7918 B06.80
8.2 Bag.14
T T40.71
Parfil Unidimensional | 70.00 75843
Velooidad de Corte (m/x)
e S = Simbolc | Tipode sucka- Ret - R.Dabry
2 | Gutlo Sush | Suela blanda
- Suek rigido
o4 - 13 Suek muy denso ¢ rca blanda
= (Suela muy rigida / Roca
T = -
= R o
i L
g P Ty
. i
ra T
{ 8
= 5
i =
" l

Se ha tomado dos ensayos en este de la estructura proyectada
CP-01 (cisterna) En el cual se determiné que el tipo de onda es S
asi mismo segun el IBC el punto seiialado es clasificado como
un suelo muy denso o roca blanda tipo C y el tipo de suelo de
acuerdo a la norma E030 es S1. Asi mismo se calcul6 que su
velocidad Vs 30(m/s) =560

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N°49: Interpretacion de resultados de MASW - 02

Curva de Disparsién | ESTRUCTURA: CP-
01/MASW-02
Source= 81 Am Frigss velodty [mUEes
g - o Do o Almscamsn
Urlairumnr T 1
RS p
! - s
i Fr]
— Ty o

1

Fresguiancy (-

3 R OB &
& D) E|E

= Bl &Z
HEE
=S| =

- i TS
= | =i LT
B

Tipe de woms- - Fisrd - B Destarp
Bads Mool | Rl hiiaby

Eri ol

SO I D O T Sands
Bamie .-.'. oy [ Bma

Caota (man.m)
S G G N e Ml Uer) Mgt R o e [

Se ha tomado dos ensayos en este de la estructura proyectada CP-
01 (cisterna) En el cual se determino que el tipo de onda es S asi
mismo segun el IBC el punto sefialado es clasificado como un
suelo muy denso o roca blanda tipo C y el tipo de suelo de
acuerdo a la norma E030 es S1. Asi mismo se calcul6 que su
velocidad Vs 30(m/s) =565

Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.3 Correlaciones geofisicas
Para poder determinar la capacidad portante del suelo, se utilizaron las correlaciones

derivados de la geofisica a través de las velocidades de onda S y onda P.
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La profundidad con la cual se elabord para la estructura CP — 01 y Punto Empalme
N°II-5 fue de 1.5 m para un tipo de suelo limoso. Los valores obtenidos se muestran

en las siguientes tablas.

Tabla N°50: Datos de la estructura CP — 01 y Punto Empalme N° II - 5

Ancho Vp Yo
Estructura ~ Ensayo (cm) Espesor Vs (m/s) (m/s)  (Kn/m3)
CP-01 LS-1 200 2.5 337.51 772 17
Punto
Empalme LS-1 200 1.5 29991 650 17
N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se aplicé el método ruso a través de las ecuaciones descritas anteriormente
35,36,37,38. Para determinar el peso volumétrico se utilizé la ecuacion 43, el
coeficiente de Poisson se obtuvo mediante la ecuacion 25, el modulo de Young y

modulo elastico con las ecuaciones 28 y 44.

Tabla N°51: Resultados obtenidos a través de las correlaciones

Peso Cocf. Moédulo Modulo , N° de
Estruct De L . Modulo Carga
ura Vol. (Vp/Vs)*2 Poisson de  Elastico E de Def golpes Adm
(g/cm3) N Young E (kg/cm2) " (SPT)

CP-01 1.72 5.23 0.382 5523.35 2480.61 520.21 14  6.09

Punto
Empal
me
N°II-5

1.69 4.70 0.365 4220.46 182491 398.44 11 4.6

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El moédulo de corte se obtuvo mediante la ecuacion 35. El valor de la cohesion

especifica se determindé mediante dos ecuaciones diferentes, la primera a través del
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modulo de corte y la segunda con la velocidad de onda P. La tension de corte y el

angulo de friccion se calcularon una vez obtenido del médulo G.

Tabla N°52: Correlaciones obtenidas por el método ruso

EstructuraEnsayo Vs Vp Moédulo Cohesion Cohesion Tension Angulo
(m/s) (m/s) de Corte EspecificaEspecificade Corte  de

kgf/cm?2 friccion

(G) interna

CP-01 LS-1 337.51 772 1162.37 1.22 0.52 1.02  26.85

Punto LS-1 299.91 650 917.81 0.93 0.33 0.81  25.52
Empalme
N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El valor del peso especifico se hall6 con la ecuaciéon 42 como se explicd

anteriormente. Con los valores de H, N y peso especifico, se puede obtener la

capacidad admisible de las estructuras proyectadas mediante la ecuacion 40.

Tabla N°53: Correlaciones obtenidas por el método turco

Estructura Ensayo Vs(m/s) Vp (m/s) Ts Peso H N 6 Qa
Especifico
Y
(Kn/m3)

CP-01 LS-1 33751 772 021 18544 15 4 0.965 6.954

Punto LS-1 29991 650 024 183 1.5 4 0.965 6.863
Empalme
NeII-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para la estructura CP — 01 se calculd el valor de N a través de la ecuacion 29 brindada

por Mindel para los loess de Ucrania.
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Tabla N°54: Variacion con respecto a la correlacion entre Vs 'y N.

Estructura Vs(m/s) Vp Nde Mobdulode Correlacion % de variacion
ensayo deformacion vs valor N entre la

Spt correlacion y el

valor N del SPT

CP-01  337.51 772 15  520.2121461 14 0.05

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El porcentaje de variacion entre la correlacion que se determino para hallar el nimero

de golpes y el valor real N fue de 0.05% (variacidn aceptable).

Para poder determinar el valor de Vs se utilizé la ecuacion 30, donde el porcentaje
de variacion entre la velocidad obtenida por la correlacion y el valor Vs real es de

33%, siendo el rango aceptable del 50%

Tabla N°55: Variacion porcentual entre Vs de campo y Vs de correlacion.

CORRELACION Vs
Valor Vs en campo Valor Vs generado por las % de variacion entre el
(VALORES CON Vsy correlaciones Vs de campoy Vs de la
Vp) correlacion
337.51 226.66 0.33

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Del mismo modo para determinar el valor de Vp se utilizé la ecuacion 31, dicho
resultado indica que el porcentaje de variacion entre la velocidad obtenida por la

correlacion y el valor Vp real es de 19%, siendo el rango aceptable del 50%

Tabla N°56: Variacion porcentual entre Vp de campo y Vp de correlacion.

CORRELACION Vp
Valor Vp en campo Valor Vp por % de variacion entre el Vp de
(VALORES CON Vsy correlaciones campo y Vp de la correlacion
Vp)
772 625 0.19

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Para obtener el modulo de cizalla G se utilizaron las ecuaciones 32 y 33 brindadas
por Denver y asi se pudo obtener una variacién porcentual a partir del valor de N
corregido y la velocidad de onda Vs dando un valor de 24%, siendo el 50% el valor

aceptable.

Tabla N°57: Variacion porcentual entre el modulo de cizalla a partir de N y el

modulo de cizalla a partir de Vs

Correlacion cizalla

Moédulo de cizalla Moédulo de cizalla G % de variacion entre el
(VALORES CON Vs y correlacion modulo de cizalla a partir
Vp) del valor N y el modulo
de cizalla a partir de la Vs
1162.37 883.00 0.24
104.7259366

Fuente: Elaboracion propia (2021)

También se obtuvo el valor del médulo de Young propuesto por Denver ecuacion 34,

en base al nimero de golpes N y las velocidades de onda VS y Vp.

Tabla N°58: Mddulo de Young en base a N y las velocidades Vs 'y Vp

MODULO DE YOUNG E (VALORES MODULO DE YOUNG E (valor
CON Vsy Vp) en base a N) método Denver

5523.34845 276.4551004

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La densidad relativa se obtuvo a partir de una correlacion brindada por los autores
Terzaghi y Peck (figura 37) donde para un valor de N igual a 15 la densidad relativa

aproximada es de 45% arena medianamente densa.

Tabla N°59: Valor de la Densidad relativa

ESTRUCTURA N Dr%

CP-01 15 45%

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Para poder determinar el &ngulo de friccion relacionando al nimero de golpes existen

diversas propuestas brindadas por diferentes autores que se presentara en la tabla 60.

Tabla N°60: Correlaciones para determinar el 4ngulo o

CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE ¢ (ANGULO DE
ROZAMIENTO INTERNO)

ANGULO DE ROZAMIENTO CON Meyerhof (1956) 25.07
DR% Miuliani y Nicoll 37.08

ANGULO DE ROZAMIENTO CON N DUNHAM 30.20
MUROMACHI (1974)  33.56

OSAKI 20.92

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En este cuadro se detalla que mediante el valor N del ensayo SPT se puede
correlacionar la densidad relativa y con ello se puede calcular el angulo de

rozamiento.

Es evidente que, mediante los calculos, la variacion que se muestra no supera el 50%
mediante los diversos métodos, utilizando como referencia el DR%, es por ello que

la estimacion que se muestra es confiable.

Para la estructura Punto Empalme N°II-5 se calcul6 de la misma manera con las
mismas ecuaciones el valor de N a través de la ecuacion 29 brindada por Mindel para

los loess de Ucrania.

Tabla N°61: Variacion con respecto a la correlacion entre Vs y N

% de
variacion
N Modulo de  Correlacion entre la

Estructura Vs(m/s)  Vp SPT deformacion vs valor N correlacion
y el valor
N del SPT

Punto

Empalme 29991 650 12 398.4439 11 0.095

N°II-5

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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El porcentaje de variacion entre la correlacion que se determiné para hallar el nimero

de golpes y el valor real N fue de 0.095% (variacion aceptable).

Para poder determinar el valor de Vs se utilizé la ecuacion 30, donde el porcentaje
de variacion entre la velocidad obtenida por la correlacion y el valor Vs real es de

30%, siendo el rango aceptable del 50%

Tabla N°62: Variacion porcentual entre Vs de campo y Vs de correlacion

CORRELACION Vs
Valor Vs en campo valor Vs generado por % de variacion entre el Vs
(VALORES CON Vs y Vp) las correlaciones de campo y Vs de la
correlacion
299.91 210.24 0.30

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Del mismo modo para determinar el valor de Vp se utiliz6é la ecuacioén 31, dicho
resultado indica que el porcentaje de variacion entre la velocidad obtenida por la

correlacion y el valor Vp real es de 20%, siendo el rango aceptable del 50%

Tabla N°63: Variacion porcentual entre Vp de campo y Vp de la correlacion.

CORRELACION Vp
valor Vp en campo valor Vp por % de variacion entre el Vp
(VALORES CON Vs y correlaciones de campo y Vp de la
Vp) correlacion
650 518.114 0.20

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El valor del modulo de Young propuesto por Denver se obtuvo mediante la ecuacion

34, en base al numero de golpes N y las velocidades de onda VS y Vp.

Tabla N°64: Mdédulo de Young en base a N y las velocidades Vs 'y Vp

MODULO DE YOUNG E (VALORES MODULO DE YOUNG E (valor
CON Vsy Vp) en base a N) método Denver

4220.4575 749.10

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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La densidad relativa para la estructura Empalme N II-5, se realizaron los mismos
calculos que la estructura CP — 01, donde se obtuvo a partir de una correlacion
brindada por los autores Terzaghi y Peck (figura 37) donde para un valor de N igual
a 12 la densidad relativa aproximada es de 40% y para un valor N igual a 9 su DR%

sera 36% arena medianamente densa, ver tabla 65.

Tabla N°65: Valor de la Densidad relativa

ESTRUCTURA N Dr%
Punto Empalme N° II-05 12 40
9 36

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para determinar el angulo de friccidon relacionado al nimero de golpes existen
diversas propuestas brindadas por diferentes autores que se presentard en las

siguientes tablas.

La tabla 66 se efectud con los valores de N igual a 12 y Dr igual a 40.

Tabla N°66: Correlaciones para determinar el 4ngulo o

CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE ¢ (ANGULO

DE ROZAMIENTO INTERNO)
ANGULO DE Meyerhof (1956) 31.00
ROZAMIENTO CON DR% Giuliani y Nicoll 6.08
ANGULO DE DUNHAM 29.90
ROZAMIENTO CONN MUROMACHI (1974) 32.12
OSAKI 20.66

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Y para la tabla 67 se efectud con los valores de N igual a 9 y Dr igual a 36.
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Tabla N°67: Correlaciones para determinar el angulo o

CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE ¢ (ANGULO

DE ROZAMIENTO INTERNO)
ANGULO DE Meyerhof (1956) 30.40
ROZAMIENTO CON DR% Giuliani y Nicoll 6.62
ANGULO DE DUNHAM 29.58
ROZAMIENTO CONN MUROMACHI (1974) 30.50
OSAKI 20.39

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se observa que, mediante los calculos, las variaciones no superan el 50% mediante

los diversos métodos, utilizando como referencia el Dr%, por ello la estimacién que

se muestra es confiable.

También se puede calcular mediante el valor N el dngulo de rozamiento por los 3

métodos que se senala. Los calculos muestran valores mas exactos en los dos

primeros métodos y una variacion aceptable en el tercer método, se puede considerar

que este ultimo método es necesario restringir los pardmetros para que el valor se

pueda adecuar al tipo de suelo.

Tabla N°68: Cuadro comparativo de los valores de cohesion

Meétodo Cohesion
CP-01 Convencional Corte Directo 0.15
Triaxial 0.00
Geofisico con Vp 1.22
con Moédulo G 0.52
Punto N°5 Convencional Corte Directo 0.09
Triaxial 0.00
Geofisico con Vp 0.93
con Mdédulo G 0.33

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°69: Cuadro comparativo de los valores de o

Método o

CP-01 Convencional Corte Directo 17.20
Triaxial 38.01
Geofisico con Modulo G 26.85
con Dr% Meyerhof 25.07

(1956)
con Dr% Miuliani y 37.08

Nicoll
con N Dunham 30.20
con N Muromachi (1974)  33.56
con N Osaki 20.92
Punto Convencional Corte Directo 25.9

Empalme ..

N°II - § Triaxial 38.80
Geofisico con Modulo G 25.52
con Niguala con Dr% Meyerhof 31.00

12 y Dr igual (1956)

409

a40% con Dr% Miuliani y 6.08

Nicoll
con N Dunham 29.9
con N Muromachi (1974)  32.12
con N Osaki 20.66
con Niguala con Dr% Meyerhof 304

12 y Dr igual (1956)

409

a40% con Dr% Miuliani y 6.62

Nicoll
con N Dunham 29.58
con N Muromachi (1974)  30.5
con N Osaki 20.39

Fuente: Elaboracion propia
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7.4 Contraste de hipotesis
La presente investigacion consta de una hipdtesis general y cuatro hipdtesis
especificas. Después de analizar los resultados de los capitulos anteriores se

respondera las hipdtesis planteadas y poder afirmar o negar su veracidad.
Hipotesis General

De acuerdo al estudio y a las tablas generadas en la presente investigacion se
evidencia que con parametros derivados de la geofisica junto con las convencionales
se puede entender mejor el tipo de suelo en el cual se profundiza la investigacion.
Los parametros derivados de la geofisica, si bien son valores altos para algunas
depresiones a donde los métodos convencionales no han llegado, manifiestan que
siguen siendo confiables; por otro lado, para profundidades menores de estudio,
donde la geotecnia si ha podido acceder, los parametros obtenidos por la geofisica
guardan relacion con los pardmetros de métodos geofisicos, de esta manera podemos
decir que métodos convencionales y los métodos geofisicos se complementan
directamente para obtener valores mas confiables en el calculo de la capacidad
portante, es por ello la necesidad de poder contar con ambos métodos para la
ejecucion de proyectos. Asimismo, es importante recalcar que para poder comparar
estos resultados es necesario utilizar los valores obtenidos de los métodos

convencionales.
Primera Hipotesis

El método geofisico facilité la obtencion de parametros geotécnicos de una manera
mas rapida, las Vs y las Vp brindaron detalles de las diferentes capas del suelo
permitiendo obtener el tipo de suelo para cada capa y espesor dependiendo de la onda
P en refraccion sismica, en cuanto el método MASW, permiti6 calcular mediante la
Vs la resistencia a la penetracion estandar ,resistencia al corte no drenado, su
clasificacion de suelo y con ello el tipo de suelo de acuerdo a la normatividad E030
y su factor de amplificacion del suelo. A diferencia de los métodos convencionales
que hace necesario llevar a un laboratorio las muestras para detallar por diferentes
métodos sus clasificaciones de acuerdo a las normativas peruanas, asi como también
podria ser danado estas muestras en el trayecto lo que reduciria su efectividad de

calculo si no se conserva bien las muestras. Es por ello que el método geofisico

152



facilita calculos y valores con mayor rapidez y efectividad el cual contribuira con el

analisis de los valores que se obtienen con los métodos convencionales.

Segunda Hipotesis

Mediante los valores de Vs y Vp permitieron calcular los modulos elasticos de
Young, deformaciones y coeficiente de Poisson valores necesarios para el calculo de
cohesion y angulo de friccion. Es necesario considerar también que el limite maximo
de profundidad que se considera esta limitado al tipo de suelo para este proyecto se
ha considerado una cota maxima de 1.5m desde el nivel 100 m, punto inicial de los
ensayos geofisicos. El valor de la capacidad admisible por el método geofisico brindé
un soporte no definido, pero si complementario a la capacidad admisible por el
método convencional. Los valores de angulo de friccion demostraron efectividad al
no sobrepasar el 50% de los resultados obtenidos mediante las correlaciones, y al
momento de comparar con los valores de los ensayos convencionales se encuentran

en el rango admisible para poder utilizar y determinar la capacidad portante.

Tercera Hipotesis

En el capitulo de analisis de costos se utilizaron programas de generadores de precios,
uno de ellos fue CYPE ingeniero 2021 donde brindaron la informacion para ejecutar
las calicatas que se realizan en campo, el tarifario de la Universidad Nacional de
ingenieria (2017) que muestra el presupuesto para los ensayos de corte directo,
triaxial UU y también un tarifario extra del ensayo SPT. Sumado a esto el presupuesto
que se utilizoé para ejecutar los ensayos geofisicos resultd ser mas econémico en

comparacion con el ensayo SPT en un factor de escala estandar

Cuarta Hipotesis

Mediante los métodos geofisicos se pudo obtener los valores de Vs y Vp y mediante
el método convencional se obtuvieron los valores para Nspt, ambos métodos
permitieron correlacionar a partir de un dato cualquiera y calcular el otro valor
faltante, ambos valores fueron necesarios para calcular la capacidad portante para las
estructuras proyectadas. Lo importante de estas correlaciones es que la comparacion
de estos resultados finales no deberia exceder al 50% para que pueda considerarse

aceptable.
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7.5 Discusion de resultados
Los resultados de este proyecto de investigacion han sido obtenidos en base a ensayos
convencionales y geofisicos (refraccion sismica, MASW), los cuales se evidencian
mediante fotograficas y resultados de diferentes laboratorios que evidenciaron los
ensayos necesarios son necesarios para el cumplimiento de los términos de referencia
para la culminacion del proyecto. En base a ellos se considera que los resultados
adquiridos tUnicamente se podra ser aplicacion en la zona; sin embargo, la
metodologia de trabajo y estudio podra ser motivacion para proximas
investigaciones. Los métodos geofisicos hoy en dia estan siendo utilizado con mayor
frecuencia, debido a sus ventajas logisticas para la obtencion de parametros
geotécnicos, considerando ademas los parametros ambientales, y la poca
homogeneidad de suelo estos a diferencia de los convencionales generan menos

danos que los métodos convencionales.

Luego de analizar los valores obtenidos en los laboratorios se propuso correlacionar
los valores de los ensayos convencionales y geofisicos para lo cual consideramos en
el método convencional al SPT ,debido a que es un ensayo con mayor uso y con
valores mas especificos para los célculos de capacidad portante, este junto con los
ensayos geofisicos ayudaron a corroborar que existen un variacion minima no mas
del 50% entre ambos ensayos, lo cual ayudo a crear una ecuacion que permita obtener
valores aproximados para cualquiera de ambos con la consideracion de que por lo

menos se debe tener un dato para el calculo del otro valor.

Debido a que el proyecto y los célculos se realizaron en una zona donde se evidencia
la presencia de rocas y arena se debe tomar en consideracion estos factores para el
SPT los valores Nspt mayores a 50 se consideran rechazo, esto complica los calculos
debido a que podrian ocasionar dafios y deformaciones, reduciendo asi la vida util de
la herramienta y errores en el calculo es por ello que en el presente proyecto se
considerd los célculos para los ensayos en estratos donde no exista presencia de roca
o suelos de alta resistencia. Uno de los objetivos trazados por este proyecto fue
determinar las propiedades del suelo por medio de la geofisica que permita el calculo
de la capacidad portante. Debido a ello se cred una tabla donde se puede evidenciar
que en base a las velocidades de onda S y P podemos calcular diversos modulos que

brindan una herramienta util para el calculo de la capacidad portante.
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Tabla N°70: Propiedades del suelo derivados de la geofisica

peso especifico peso volumétrico Coeficiente de Modulo de moédulo elastico Modulo de

Estructura Vs(ms)  Vp y KN/M3 (g/cm3) Poisson N  Young E E (kg/cm2) deformacion
CP-01 337.51 77 18.54 1.72 0.38 5523.35 2480.61 520.21
Punto Empalme N°II-5 29991 65 18.3 1.69 0.37 4220.46 1824.91 398.44

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°71: Parametros geotécnico derivados de la geofisica

Modulo de corte  Cohesion Cohesion Tension de Angul‘o, de
Estructura Ensayo Vs(m/s) Vp , , friccion
kgf/cm?2 (G) especifica  especifica corte .
interna
CP-01 LS-1 337.51 772 1162.37 1.22 0.52 1.022 26.847
Punto Empalme N°II-5 LS-1 29991 650 917.81 0.93 0.33 0.810 25.515

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Esta tabla generada también brindé una correlacion para el Nspt, evidenciando asi

una minima variacion.

Tabla N°72: Correlacion entre el Vs y N

% de variacion

Estructura Vs(ms) Vp N SPT Correlacion VS entre la correlacion

Valor N y el valor N del
SPT
Punto Empalme
NCILS 299.91 650 12 11 0.095
CP-01 337.51 772 15 14 0.05

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Es correcto entonces definir que a partir de una delimitacion de zona y tipo de

material asi como el estrato maximo, se puede correlacionar los ensayos para una

precision mejor de los resultados ademas de ellos se puede evidenciar que los

métodos convencionales y los geofisicos se pueden complementar correctamente sin

mostrar variaciones exageradas ni distorsiona, muy por el contrarios ambos métodos

considerando algunas restricciones sirven para obtener valores que permiten una

confiabilidad mayor para la ejecucion de las estructuras.

156



CAPITULO VIII: PRESUPUESTOS E IMPACTO AMBIENTAL
8.1 Costos de los métodos convencionales y geofisicos
Uno de los objetivos especificos de la presente investigacion fue determinar el
presupuesto de los ensayos realizados en campo y laboratorio para poder evaluar cual
seria la mejor alternativa econdémica y tener un valor aproximado del costo total de
dichos ensayos geotécnicos. Se realizd una comparacion de las metodologias y se
pudo visualizar la importancia de los métodos geofisicos que servirdn como

complemento para el estudio de los suelos.

8.1.1 Costos de ensayos convencionales

Se especifico el precio para la realizacion de calicatas, corte directo y ensayo
triaxial UU proporcionado por la Universidad Nacional de Ingenieria y
Services Construction And Geotechnical engineering E.ILR.L. Se realizo el
costo para ensayo de corte directo estdndar. Se obtuvieron 5 calicatas, donde
de estas mismas se extrajeron muestras para realizar el ensayo de corte directo

respectivamente.

Para el tipo de terreno en este caso un suelo limoso realizado con medio
mecénicos, se obtuvo el precio de una calicata a través de un programa de
internet cuyo nombre es Generador de Precios Rehabilitacion Pera CYPE

Ingenieros.
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Tabla N°73: Costo para ensayo geotécnico de las muestras de 5 calicatas

Codigo Unidad Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario parcial
1 Equipos

mq01ret020b h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 0,431 100,84 43,46
Subtotal equipos: 43,46

2 Mano de obra
moll3 h Peodn de construccion. 0,371 14,55 5,40
Subtotal mano de obra: 5,40

3 Herramientas
%  Herramientas 2,000 48 86 0,98

Costos directos (1+2+3): 49,84

Fuente: Generador de Precios. Rehabilitacion. Pera CYPE Ingenieros (2021)

El costo para realizar una calicata de dimensiones Im x Im x 1m se encuentra alrededor de S/ 49.84. Con el trabajo realizado con cinco

calicatas, equivale a un total de S/ 249.2

También se puede adquirir el costo a través del ensayo de corte directo por cada muestra. Por las cinco calicatas se toma una muestra

que seran procesada en el laboratorio. En la tabla N°22 se muestra el precio de este ensayo donde incluye la clasificacion SUCS.
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Tabla N°74: Costo del ensayo Corte Directo

Descripcion Precio (s/) ASTM NTP — Otros
Corte Directo 420 D - 3080 339.171
(contiene SUCS)

Fuente: Tarifa de ensayo de laboratorio. Universidad Nacional de Ingenieria

(2017)

Por lo tanto:

5 (nimero de calicatas) x 1 (muestra) = 5 muestras
5xS/.420 =S/.2100

De esta manera el precio total seria la suma de:

249.2 + 2100 =S/.2349.2

A través del ensayo triaxial no consolidado no drenado también se puede
adquirir el presupuesto por cada muestra. De la misma manera por las cinco
calicatas se tomara una muestra que se llevara al laboratorio. En la tabla N°23
se indicaré el precio de este ensayo donde también incluye la clasificacion

SUCS para el tipo de suelo cohesivo.

Tabla N°75: Costo del ensayo Triaxial UU

Descripcion Precio (s/) ASTM NTP — Otros
Triaxial UU 700 D - 2850 339.164
(contiene SUCS)

Fuente: Tarifa de ensayo de laboratorio. Universidad Nacional de Ingenieria

(2017)

Del mismo modo:

5 (nimero de calicatas) x 1 (muestra) = 5 muestras
5xS/.700 =S/.3500

De esta manera el precio total seria la suma de:
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249.2 + 3500 =S/.3749.2

Igualmente se puede obtener el presupuesto total con el ensayo SPT. En la tabla

N°24 se muestra el precio de este ensayo para el tipo de suelo cohesivo.

Tabla N°76: Costo del ensayo SPT

Descripcion Precio (s/) ASTM NTP — Otros
SPT (por metro 250 D1586 - 11 339.133:99
de profundidad)

Fuente: Services Construction and Geotechnical engineering E.ILR.L (2018)

Como es un tipo de suelo blando, la cota no serd muy profunda por lo que

podriamos estimar un valor de hasta siete metros, de esta manera:
7m x 250 =S/.1750

Del mismo modo:

5 (nimero de calicatas) x 1 (muestra) = 5 muestras
5xS/. 1750 =S/. 8750

De esta manera el precio total seria la suma de:

249.2 + 8750 =S/. 8999.2

Tabla N°77: Resumen de costos de los diferentes ensayos convencionales

Método convencional Precio en Soles
Corte Directo 2349.2
Triaxial UU 3749.2

Penetracion Estandar 8999.2

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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8.1.2 Costos de ensayos geofisicos

Para los métodos geofisicos se emplearon los ensayos de MASW y refraccion
sismica. Del estudio “Analisis comparativo de métodos destructivos y no
destructivos en la determinacion de parametros geotécnicos para estabilizacion
de un talud en la costa verde — Miraflores” la empresa SOTELO &

ASOCIADOS S.A.C detalla el costo para la elaboracion de los ensayos.

Tabla N°78: Costo de ensayos geofisicos

Costo Costo Total
Descripcion Unidad Cantidad
Unitario ($) (%)
Lineas
mt 5 400 2000
Sismicas
TOTAL ($/) 2000
TOTAL (S/) 6760

Fuente: Sotelo & Asociados (2019)

8.2 Impacto ambiental de los métodos convencionales y geofisicos

8.2.1 Impacto ambiental de los métodos convencionales

Una vez concluido los diferentes ensayos convencionales realizados en el
campo, se generara un impacto cuando se realiza una limpieza en la zona
modificando asi la estabilidad del aire puro y movilizando las particulas del
suelo que contaminan el ambiente. Al momento de transportar el material, se
perdera pequefos residuos que también formaré parte de la contaminacion del
aire. Otro factor que se considera como parte del impacto ambiental es la

emision de ruido por parte de la maquinaria que se emplea en los ensayos.

De lo antes mencionado, se puede decir que es una magnitud
considerablemente minima en comparacion con el verdadero impacto
ambiental que se genera en el terreno cuando se modifica su estructura debido

a las perforaciones en el area, excavaciones o tomas de muestras que se realizan
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para obtener los parametros necesarios para el estudio de suelo. En otras

palabras, es un impacto moderadamente alto.

Sumado a esto, presentara un peligro en la zona de estudio ya que en el lugar
se encuentran obras de saneamiento subterraneas y al realizar dichos ensayos

convencionales dafaran directamente las obras ya elaboradas anteriormente.

8.2.2 Impacto ambiental de los métodos geofisicos

Por otro lado, los métodos geofisicos también conocidos como no invasivos
presentan un nulo impacto ambiental debido a que no modifica ni altera la

zona del terreno para obtener dicha informacion geotécnica.

Los métodos geofisicos a diferencia de los métodos convencionales, no
provocan alteraciones en el campo para obtener la mayor cantidad de
informacion, y a veces con la data de los métodos tradicionales en insuficiente
para poder obtener una correcta clasificacion de suelos a mayor profundidad o
comparar los parametros de capacidad portante. El tinico impacto que se generd
en el terreno fue la respuesta al golpe del martillo para determinar las
velocidades de ondas de corte y compresion, que desaparecen después de la
prueba sin generar cambios en el suelo. El equipo técnico que operd dichos
ensayos geofisicos utilizé implementos de seguridad para evitar las molestias

del ruido que se emite al golpear el martillo con el plato.

De esta forma no se necesitd realizar excavaciones ni perforaciones para
obtener la informacion del suelo, solamente tomando las velocidades de onda
S y onda P que se desaparecen cuando se acaba el ensayo sin alterar ni

modificar la forma del terreno.
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CONCLUSIONES

1. El area del terreno donde se realizaron los ensayos geotécnicos estd constituido
principalmente por arena limosa (SM), arena mal graduada (SP) y arena mal
graduada con limo (SP - SM).

2. El ensayo de Corte Directo permitid obtener los valores de cohesion y angulo de
friccion para las estructuras proyectadas hasta una profundidad de 3m siendo de
clasificacion suelo limoso. Para la estructura CP - 01 el valor de cohesion fue de
0.09 y el angulo de friccion 25.9, para la estructura Punto de Empalme N°II-5 la
cohesion fue de 0.15 y el angulo de friccion de 17.2.

3. El ensayo triaxial UU (no consolidado no drenado), también permitié obtener los
pardmetros de cohesion y angulo de friccion donde la cohesion (C) es 0 para ambas
estructuras, el angulo de friccion para CP — 01 fue de 38.1 y para la estructura Punto
de Empalme N°II-5 fue de 38.8. Este ensayo permiti6 obtener los pardmetros para
determinar la capacidad de carga para una zapata cuadrada de 2m de lado y una
profundidad de hasta 2m, para la estructura Punto Empalme N°II-5 una zapata
cuadrada de 2m de lado y una profundidad de 1.5m.

4. Para el ensayo SPT se analiz6 una zapata cuadrada de 2m de lado donde los valores
se obtuvieron en base al nimero de golpes. Para CP — 01, el valor de capacidad
admisible fue de 1.5kg/cm?2 con un valor de N igual a 60 y una profundidad de
1.45m. Para la estructura Empalme N°5 se analizaron las mismas dimensiones, para
una profundidad de 1m con un valor de N igual a 12 el valor de capacidad admisible
fue de 1.2 kg/cm2, para una profundidad de 2m con un valor de N igual a 9 el valor
de capacidad admisible fue de 0.9 kg/cm2. Para una profundidad de 3m con un
valor de N igual a 6 el valor de capacidad admisible fue de 0.6 kg/cm2, para una
profundidad de 5.3 m con un valor de N igual a 39 el valor de capacidad admisible
fue de 3.9 kg/cm2.

5. En cuanto a los ensayos geofisicos el valor de la capacidad admisible para CP — 01
fue de 6.09 kg/cm?2 y para el punto de empalme N°5 fue de 1.84kg/cm?2.

6. Podemos decir que la implementacién de los métodos geofisicos sera de gran
utilidad y complemento para los ensayos convencionales ya que de esta manera se
puede obtener mayor cantidad de informacion donde los métodos tradicionales

pueden llegar solamente hasta una profundidad determinada.
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7. La metodologia geofisica demostrd ser mas econémica a comparacion del ensayo
convencional y mas efectivo al momento de tomar los datos, reduciendo asi
presupuesto y jornada laboral en el campo para obtener los pardmetros geotécnicos
que seran necesarios para el calculo de la capacidad portante.

8. Mediante los célculos desarrollados se muestra que los valores en los ensayos
geofisicos y convencionales en relacion al angulo de friccion se evidencia que existe
una variacion de hasta 15%.

9. Mediante los diversos calculos y correlaciones se concluye que la variacion de la
capacidad admisible para las estructuras proyectadas CP-01 y EL PUNTO DE
EMPALME N°II-5 no supera el 34% es por ello que se puede concluir que es
confiable los valores obtenidos entre los métodos convencionales y geofisicos. Por
esta razén podemos decir que para tener valores mas confiables es necesario la
complementacion de estos dos métodos con el fin de brindar una mejor alternativa
para la ejecucion del proyecto.

10. Se puede evidenciar que el ensayo de SPT es mas costoso debido a las multiples
facilidades que brinda el ensayo en campo. Sin embargo, es necesario la
complementacion de los otros dos métodos para una mayor confiabilidad y
comparacion de la capacidad admisible para la correcta ejecucion del proyecto.

11. Se puede decir que el ensayo de geofisica es confiable. Ademas, muestran los
resultados de los terrenos en el lugar sin incitar ningin tipo de cambios de las
caracteristicas y propiedades del mismo al ser golpeado como el ensayo de
penetracion estandar o extraido de su sitio natural para ensayos en el laboratorio
(triaxial). La realizacion de algunos tipos de obra requiere conocer con mayor
detalle las peculiaridades geotécnicas del terreno para su optimo disefio, de igual

manera para minimizar el impacto negativo que puede ser generado en su entorno.
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RECOMENDACIONES

. Es necesario definir la profundidad en la cual se trabajard para no distorsionar los
calculos entendiendo que a cierta profundidad puede existir roca o nivel freatico, lo
que generaria un aumento de calculo de capacidad portante excesivo, por esta razon
las ecuaciones no serian homogéneas.

. Es necesario definir el dimensionamiento de las zapatas y la profundidad de
cimentacion para el calculo de la capacidad admisible que se realizara.

. Se sugiere utilizar los métodos geofisicos para no danar el medio ambiente, ya que
el método convencional (SPT) podria generar dafios en las estructuras subterraneas,
y con ello podria perjudicar a la poblacion, dafios ambientales de pequefia a gran
magnitud.

. Es importante conservar bien las muestras de campo que se llevara a laboratorio
para no alterar la composicion inicial del material.

. Durante las pruebas con los equipos de refraccion sismica es significativo vigilar e
identificar todas las perturbaciones en el medio que puedan formar ruido ya que se
puede crear distorsion en los datos obtenidos haciendo mas complicado el
procesamiento de datos

. Se destaca que se debe seguir realizando pruebas de balances de resultados por los
tres métodos en diferentes sitios con el objetivo de conseguir mas parametros para
llegar a una decision que establezca cual ensayo es el mas adecuado. Ya que nuestro

pais es diferenciado por su geologia variada y cambiante en cada region
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

convencional para el calculo
de la capacidad portante en la
zona del proyecto ampliacion
de sistemas de agua potable y

método convencional para el
célculo de la capacidad portante
en la =zona del proyecto
ampliacion de sistemas de agua

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL
(Los métodos geofisicos | Determinar si los métodos | Los métodos geofisicos
complementan al método | geofisicos complementan al | complementan al  método

convencional para el céalculo de
la capacidad portante en la zona
del proyecto ampliacion de
sistemas de agua potable y

alcantarillado en Puente | potable y alcantarillado en | alcantarillado en Puente Piedra.
Piedra? Puente Piedra.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS

(Cual es el método geofisico
que permitird obtener con
mayor exactitud los
parametros del suelo para el
calculo de la capacidad
portante en la zona del
proyecto  ampliacion  de
sistemas de agua potable y
alcantarillado en  Puente
Piedra?

(Cual es el valor del angulo
de friccion del  suelo
mediante los ensayos
geofisicos que permitira el
calculo de la capacidad
portante en la zona del
proyecto  ampliacion  de
sistemas de agua potable y

alcantarillado en  Puente
Piedra?

(Cudl sera la  mejor
metodologia  geofisica y

convencional desde el punto
de vista econdmico para el
célculo de capacidad portante
en la zona del proyecto
ampliacion de sistemas de
agua potable y alcantarillado
en Puente Piedra?

(Cual de las correlaciones
empiricas permitira comparar
los resultados entre los
métodos convencionales y
geofisicos para el calculo de
capacidad portante y
asentamiento en la zona del
proyecto  ampliacion  de
sistemas de agua potable y
alcantarillado en Puente
Piedra?

Determinar cual es el método
geofisico que permitird obtener
con mayor exactitud los
parametros del suelo para el
célculo de la capacidad portante
en la zona del proyecto
ampliacion de sistemas de agua
potable y alcantarillado en
Puente Piedra.

Determinar el valor del angulo
de friccion del suelo mediante
los ensayos geofisicos que
permitira el calculo de la
capacidad portante en la zona
del proyecto ampliacion de
sistemas de agua potable y
alcantarillado en Puente Piedra.

Evaluar la mejor metodologia
geofisica y convencional desde
el punto de vista econdmico para
el calculo de capacidad portante
en la =zona del proyecto
ampliacion de sistemas de agua
potable y alcantarillado en
Puente Piedra.

Comparar las correlaciones
empiricas de los resultados entre
los métodos convencionales y
geofisicos que permitird el
calculo de capacidad portante y
asentamiento en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas
de agua potable y alcantarillado
en Puente Piedra

El estudio de la capacidad
portante por medio de los
métodos geofisicos permitira
obtener con mayor exactitud los
parametros del suelo a
diferencia de los métodos
convencionales para el calculo
de la capacidad portante en la
zona del proyecto ampliacion de
sistemas de agua potable y
alcantarillado en Puente Piedra.
El valor del angulo de friccion
del suelo obtenido mediante los
ensayos geofisicos permitira el
calculo de la capacidad portante
en la zona del proyecto
ampliacion de sistemas de agua
potable y alcantarillado en
Puente Piedra

La metodologia convencional
desde el punto de vista
econodmico sera la mejor opcion
en  comparacion con la
metodologia geofisica para el
calculo de capacidad portante en
la zona del proyecto ampliacion
de sistemas de agua potable y
alcantarillado en Puente Piedra

La comparacion de los
resultados entre los métodos
convencionales y geofisicos
mediante las  correlaciones
empiricas permitira el calculo de
capacidad portante y
asentamiento en la zona del
proyecto ampliacion de sistemas
de agua potable y alcantarillado
en Puente Piedra.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Anexo 2: Panel fotografico de calicatas para CP — 01

Vista panoramica

Vista panoramica Vista perfil estratigrafico

CALICATACP-01/C1
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Vista panoramica

Vista panoramica Vista perfil estratigrafico

CALICATACP-01/C2
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Anexo 3: Panel fotografico de ensayos geofisicos MASW

Vista panoramica

T 1um, 0 Y DR IR o

Vista panoramica

" e -
o uetret e 20 & m

Vista perfil estratigrafico

Fm e Tnada m

Vista perfil estratigrafico

ESTRUCTURA CP - 01
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Anexo 7: Ensayo triaxial
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Anexo 8: Ensayo Penetracion Estandar (SPT)
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Anexo 9: Capacidad admisible de las estructuras proyectadas

P EMPALME PARA UNA ZAPATA 1.5m * 3m
DATOS UNIDADES
DIMESION DE ZAPATA
BASE (B) 1.5 m
L 1 m
PROFUNDIDAD (DF) 1 m
DIMENSIONAMIENTO DE SUELO
ANGULO DE FRICCION INTERNA (O) 27.50 [grados
COHESION (C) 0 kg/m3
PESO VOLUMENTRICO DEL SUELO 1.7 t/cm3
FACTOR DE SEGURIDAD (Fs) 3
Kp= 2.72
Sc= 1.81 dc= 1.22 Nc= 24.85
Sq= 1.41 dg= 1.11 Ng= 13.94
Sy= 1.41 dy= 1.11 Ny= 15.55
| qu= | 6.1 | kg/cm2 |
[ aaom | 204 |
PARA UNA ZAPATA DE 1.5m * 3m
ANGULO DE
COHESION MODULO DE CARGA
ESTRUCTURA| ENSAYO ANCHO CM espesor ESPECIFICA FRICCION YOUNG E ADMISIBLE CARGA ULT
INTERNA
Punto Empalme
NCI15 LS-1 150 15 0.3323568 2551521171 | 4220.45754 6.13 2.04
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CpP-01

PARA UNA ZAPATA DE 1.5m * 3m

DATOS UNIDADES
DIMESION DE ZAPATA
BASE (B) 1.5 m
L 3 m
PROFUNDIDAD (DF) 1.5 m

DIMENSIONAMIENTO DE SUELO

ANGULO DE FRICCION INTERNA (0)

27.50 |[grados

COHESION ( C) 0 kg/m3
PESO VOLUMENTRICO DEL SUELO 1.7 t/cm3
FACTOR DE SEGURIDAD (Fs) 3
Kp= 2.72
Sc= 1.27 dc= 1.33 Nc= 24.85
Sq= 1.14 dg= 1.16 Ng= 13.94
Sy= 1.14 dy= 1.16 Ny= 15.55
| qu=_ | 6 | ke/em2_|
[ aaom | 210 ]
PARA UNA ZAPATA DE 1.5m * 3m
ANGULO DE
COHESION MODULO DE CARGA
ESTRUCTURA ENSAYO ANCHO CM espesor FRICCION CARGA ULT
ESPECIFICA YOUNGE ADMISIBLE
INTERNA
CP-01 LS-1 150 25 051577619 | 26.84668359 | 5523.34845 8.12 27
ANALISIS TECNICO
ENSAYO ESTRUCTURA | ANCHO (m) COHESION Vs | COHESION V| 4\ <10 DE FRICCION QAdm kg/cm2
(m/s) (m/s)
GEOFISICO CpP-01 15 0.52 1.22 26.85 271
P EMPALME 15 0.33 0.93 25.52 2.04
TRIAXIAL CP-01 15 0 0 27.5 2.10
P EMPALME 15 0 0 27.5 2.04
- CpP-01 15 30.07 2.00
P EMPALME 15 29.58 1.80
ANALISIS ECONOMICO
ENSAYO ESTRUCTURA PRECIO S/
. CP-01
GEOFISICO
P EMPALME 6760.00
CP-01
TRIAXIAL
P EMPALME 3749.20
CP-01
SPT
P EMPALME 8999.20
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ANALISIS AMBIENTAL

ENSAYO ESTRUCTURA DESCRIPCION
GEOFISICA CP-01 Grado de impacto ambiental es menor,
P EMPALME temporal, a corto plazo
TRIAXIAL CP-01 Grado de impacto ambiental es menor,
P EMPALME temporal, a corto plazo.
SPT CP-01 Grado de impacto ambiental es menor,
P EMPALME temporal, a corto plazo

PARA UNA ZAPATA DE 1.5m * 3m

CP-01
PERFORACION 1,45m
N 15
RESISTENCIA A LA PENTRACION 60
CARGA ADMISIBLE 1.5
CONSISTENCIA COMPACTA
qu 2 Kg/cm?2
¢ (ANGULO DE ROZAMIENTO 38 grados
E 200 Kg/cm?2

PARA UNA ZAPATA DE 1.5m * 3m

Punto Empalme N° 1I-05
PERFORACION 1,00 m

N 12
RESISTENCIA A LA PENTRACION 48
CARGA ADMISIBLE 1.2
CONSISTENCIA COMPACTA
qu 1.8 Kg/cm2
@ (ANGULO DE ROZAMIENTO 37 grados
E 180 Kg/cm2

PERFORACION 2,00 m

N 9
RESISTENCIA A LA PENTRACION 36
CARGA ADMISIBLE 0.9
CONSISTENCIA COMPACTA
qu 1.2 Kg/cm2
@ (ANGULO DE ROZAMIENTO 36 grados
E 100 Kg/cm2
PERFORACION 3,00 m
N 6
RESISTENCIA A LA PENTRACION 24
CARGA ADMISIBLE 0.6
CONSISTENCIA MEDIANA
qu 0.8 Kg/cm2
@ (ANGULO DE ROZAMIENTO 32 grados
E 55 Kg/cm2

PERFORACION 5,30 m

N 39
RESISTENCIA A LA PENTRACION 156
CARGA ADMISIBLE 3.9
CONSISTENCIA DURA
qu 4.5 Kg/cm2
@ (ANGULO DE ROZAMIENTO 42 grados
E 200 Kg/cm?2
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Anexo 10: Ensayo MASW para las estructuras proyectadas
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Anexo 11: Ensayo de Refraccion Sismica para las estructuras proyectadas
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Anexo 12: Resumen de investigaciones geotécnicas
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