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RESUMEN

Los objetivos del presente estudio es obtener un suelo méas favorable que las
iniciales en cuanto al mejoramiento de la capacidad portante, para luego establecer la
comparacion de la técnica de mejoramiento méas favorable. Para la realizacion del
presente estudio se tomo en cuenta las caracteristicas y parametros del suelo como la
cohesion el angulo de Friccion.

Para determinar la clasificacion del suelo se trabajé con 5 calicatas (C-01, C-02, C-03,
C-04, C-05) Y 16 Perforaciones Washboring ( ensayos SPT ) ; siendo su clasificacion
SUCS ( SL, CL,GC,SM). Para los suelos SL los parametros no drenados de cohesion y
friccion son (0.42 kg/ cm2 y 18. 0°), para CL (0.42 kg/ cm2 y 10. 0°), para GC y SM los
pardmetros drenados son ( 0.00 kg/cm2 , 36.0°) y ( 0.00kg/cm2 y 30.0°) respectivamente.
El tipo de investigacion es descriptiva explicativa, el instrumento de recoleccion de datos
es retro lectivo con disefio de investigacion de tipo observacional y el nivel de
investigacion es descriptivo por que se describe la realidad problematica.

Se eligio el método de Wayne para el calculo con geomallas y el método de
Homogeneizacion para el calculo con columnas de grava. Con estos dos métodos se pudo
determinar que las hipdtesis planteadas son correctas, debido a que se pudo observar que
al realizar estos mejoramientos de suelos aumentan la capacidad portante del suelo que
se a estudiado, también se presenta las diferencias de los métodos y como estos actan

dependiendo el tipo de suelo a que se va mejorar.

Palabras Clave: Columnas de Grava, Geomallas , Capacidad Portante , Parametros de
Resistencia



ABSTRACT

The objectives of this study is to obtain a more favorable soil than the initial ones
in terms of improving the bearing capacity, and then establish the purchase of the most
favorable breeding technique. For the realization of this study was taken into account the

characteristics and parameters of the soil as the cohesion angle of friction.

To determine the classification of the soil we worked with 5 calicatas (C-01, C-02, C-03,
C-04, C-05) and 16 Wash boring perforations (SPT tests); being its classification SUCS
(SL, CL, GC, SM). For SL soils the non-drained parameters of cohesion and friction are
(0.42 kg/cm2 and 18.0°), for CL (0.42 kg/cm2 and 10.0°), for GC and SM the drained
parameters are (0.00 kg/cm2, 36.0°) and (0.00kg/cm2 and 30.0°) respectively.

The type of research is explanatory descriptive, the data collection instrument is
retrolective with observational research design and the level of research is descriptive

because the problematic reality is described.

Wayne's calculation method was chosen for the calculation with geogrids and the
Homogenization method for the calculation with gravel columns. With these two
methods it was possible to determine that the hypotheses raised are correct, because it
was possible to observe that when carrying out these soil improvements, they increase
the bearing capacity of the soil that has been studied, the differences of the methods are

also presented and how they act depending on the type of soil to be improved.

Keyword: Gravel Columns, Geogrids, Load-bearing Capacity, Resistance Parameters



INTRODUCCION

En el transcurrir del tiempo el uso comdn como alternativas estructurales de apoyo
sobre terrenos son las cimentaciones superficiales y profundas, sin embargo, con las
nuevas técnicas de mejoramiento del suelo como es el caso de las columnas de grava y
geomallas se logra estabilizar el suelo, sin recurrir al uso de cimentaciones profundas. La
aplicacion de un tratamiento de mejora de terreno surge de la necesidad de construir surge
de la necesidad de construir sobre un terreno de poca resistencia que comunmente es

blando y/o deformable.

La decision de emplear columnas de grava como mejora del terreno tiene su origen en
primer lugar en la existencia de suelos blandos y en la necesidad de construir un relleno
0 estructura sobre ellos. Las columnas de grava se emplearan cuando los parametros a
mejorar coincidan con las mejoras que aportan éstas y se determine, bien mediante una
comparacion o bien directamente por la experiencia, que es el tratamiento de menor coste.
(Alonso Pollan, 2014)

Las columnas de grava suponen, a corto y a largo plazo, un refuerzo del terreno. Obras
que, apoyadas sobre el terreno natural, no resultarian estables pueden resultar estables
con las columnas de grava. Si las columnas de grava se utilizan como elementos
portantes, es preciso efectuar pruebas de carga para conocer su capacidad de soporte real,

en las condiciones concretas de cada caso especifico (Alonso Burgos, 2002).

En el capitulo I, se hace referencia a los aspectos de la problematica, en donde se describe
detalladamente la realidad problematica, justificacion e importancia de la investigacion,

los objetivos, tanto general como los especificos y la delimitacién de la investigacion.

En el capitulo Il , se mencionan los antecedentes de la investigacion (los cuales son
nacionales e internacionales), las bases tedricas, enfocadas principalmente en la insercion
de columnas de grava compactada y geomallas , el glosario de término para indicar y
describir términos empleados con frecuencia en la investigacion, el marco referencial en
el cual se ha colocado todo el proceso para el célculo de la capacidad portante del suelo
antes y después del uso de columnas de grava y geomallas , como también el uso de

diferentes normas y manuales.

En el capitulo 111, se desarrolla el sistema de hipétesis, como también la descripcion y

relacion de las variables dependientes e independientes.



En el capitulo IV, se desarrolla el marco metodoldgico, el cual esta conformado por el
enfoque y disefio, sujetos de investigacion, métodos y procedimientos, ademas de

técnicas e instrumentos.

En el capitulo V, se realiza el desarrollo de la investigacion, presentacion del &rea de
trabajo, descripcion de los estudios y resultados obtenidos de los estudios de suelos,
presentacion y analisis de resultados. se desarrollan los resultados y discusiones de la
insercion de las columnas de grava compactada y geomalla, las cuales son de vital
importancia para poder tener conclusiones que estén acordes con lo expuesto a lo largo

del trabajo de investigacion.

Posterior a ello se han colocado las conclusiones, recomendaciones referentes al trabajo
de investigacion expuesto, para finalizar en las referencias bibliogréaficas, que es de donde
se extrae la informacion complementaria, pero a su vez importante para el desarrollo de

otros trabajos de investigacion y/o tesis.

Finalmente, este proyecto de trabajo de investigacion se orienta al estudio de la obtencion
de la capacidad portante del suelo antes y después del uso de columnas de grava y
geomallas en el bloque 02 y 03 area que constituye parte del Hospital en construccion ,
ubicada en el Distrito de San Nicolas — Provincia de Rodriguez de Mendoza -

Departamento de Amazonas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica
1.1.1 Problema e Importancia

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad la realizacién
del estudio y la aplicacion de las técnicas de mejoramiento de suelos, en

particular, columnas de grava y uso de geomallas.

La aplicacion de las técnicas de tratamiento de mejora del terreno surge de la
necesidad de construir sobre un terreno de caracteristicas deformables ,suelos
no homogéneos y saturados, esta necesidad se da debido a que en el pais, el
desarrollo de las zonas rurales y urbanas se refleja con el aumento de
construcciones de obras civiles ( edificaciones , carreteras ,terraplenes, puentes
,tuneles, etc.), en muchos de los contextos las construcciones son ejecutadas
sobre suelos deformables y/blandos , sobresaturados con elevados indices de
humedad como es el caso de la Provincia de Rodriguez de Mendoza-

Amazonas.

Estas construcciones en un gran ndmero de ocasiones requieren métodos y
procesos constructivos poco habituales debido a las condiciones y el estado del
terreno en donde se va a construir. Es por ello que en los ultimos afios se ha
desarrollado la basqueda de nuevas soluciones que permitan la ejecucion de

estas estructuras de manera eficiente y segura.

De lo indicado lineas arriba, la tendencia del incremento del valor de una
determinada area de terreno, acompafiado de la creciente necesidad de
ocupacion del suelo a provocado la ocupacion de suelos o terrenos que en un
pasado eran considerados inhabitables, es asi que estas técnicas de tratamiento
de mejora del terreno se presenta como una alternativa de solucion a diversos
problemas geotécnicos como baja capacidad portante, elevado nivel freatico,

deficiente condiciones de drenaje ,etc.

Con lo dicho, circunscribiendo la problematica al area de estudio se indica, que
los suelos en donde se va trabajar el proyecto de investigacion, es un tipo de
suelo no uniforme, con baja capacidad portante, con elevado nivel freatico, que

en épocas de lluvia suelen estar inundados, con ello el proyecto de construccién



a ejecutarse en esta area (hospital), estara destinada a sufrir dafios estructurales

causados por asentamientos.

Lo que se quiere es evitar estos dafios estructurales, como consecuencia evitar
pérdidas econdmicas y perdidas de vida , para evitar estas consecuencia es
necesario realizar el mejoramiento del suelo en donde se va disminuir los
asentamientos sobre todo mejorar la capacidad portante de suelo que es nuestro
enfoque y los métodos efectivos a utilizar es la insercion de columnas de grava
como también el uso de geomallas en suelo de cimentacion que seré la base de

una estructura hospitalaria en Rodriguez de Mendoza Regién de Amazonas.

La presente tesis se busca la realizacion de un analisis acerca de cémo se
trabajaran estas técnicas de mejora y sobre la eleccion de la metodologia
adecuada. con el fin de obtener los pardmetros y resultados en general que
permitan establecer una comparacion, tomando en cuenta el mejoramiento de
la capacidad portante y asi poder determinar al final que técnica es la mas

adecuada en lo técnico y econémico.
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1.2 Formulacion del Problema.

1.2.1 Problema General:

¢Como establecer la comparacién de los resultados obtenidos en el
mejoramiento de suelos blandos con la técnica de mejoramiento de columnas

de grava y geomallas en Rodriguez de Mendoza — Amazonas afio 2022?
1.2.2 Formulacion de Problemas Especificos

a) ¢De qué manera la técnica de mejoramiento de columna de grava en suelo
de cimentacion mejora la capacidad portante?

b) ¢De qué manera la técnica de mejoramiento con el uso de geomallas mejora
la capacidad portante del suelo de cimentacion?

c) ¢Como se determinara que técnica de mejoramiento de suelo es la mas

conveniente considerando el suelo a utilizar?
1.3 Formulacion de Objetivos.
1.3.1 Objetivo General:

Comparar los resultados obtenidos en el mejoramiento de la capacidad portante
con el uso de geomallas, con los obtenidos en suelo mejorado con la
metodologia de columnas de grava en la provincia de Rodriguez de Mendoza
-Amazonas afo 2022.

1.3.2 Objetivos Especificos.

a) Mejorar la capacidad portante del suelo de cimentacion con el uso de
columnas de grava compactada.

b) Mejorar la capacidad portante del suelo de cimentacion con el uso de
geomallas.

c) Determinar que técnica de mejoramiento de suelo es el mas conveniente

(viable) considerando el suelo a utilizar.



1.4 Delimitacion de la investigacion.

1.4.1 Delimitacion Geogréfica.

Los trabajos de investigacion se realizaron en la provincia de Rodriguez de
Mendoza- Amazonas.

1.4.2 Delimitacién Temporal.

El trabajo de investigacion se realiza en el transcurso del mes de mayo —
octubre del afio 2022.

1.4.3 Delimitacion Tematica.

La delimitacion tematica se da en Ingenieria Geotécnica — en el area de

mecénica de suelos de caracteristicas no uniformes y saturados.

1.4.4 Delimitacién Muestral.

El presente proyecto de investigacion sera elaborado en base a la Norma E.050
(Suelos y Cimentaciones), la norma E.030 (Disefio Sismo Resistente), ambos

del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Se realizaron trabajos de campo en cuanto a exploraciones Geotécnicas (
Calicatas ), el area en estudio cuenta con un registro de suelo no uniforme y
sobresaturado ( suelo blando) en épocas de lluvia, el tipo de suelos con mayor
predominancia son : arenas arcillosas ( SC) , gravas arcillosas ( CL), arenas
limosas ( SM) , se cuenta con la informacion del nivel freatico promedio en al

area a de estudio .
1.5 Justificacion del Estudio.
1.5.1 Conveniencia

Hoy en la actualidad no existe en el Per programas de estudio, mucho menos
normativas en donde se aborde el tema de tratamientos de mejora de terrenos.
Esto se debe a la limitacion que existe en cuanto al desarrollo de
investigaciones en donde se permita conocer muy a fondo la aplicacion de estas
diferentes técnicas de tratamiento y mejora de terreno con deficientes

caracteristicas geotécnicas.



Con esta investigacion se demostrara que técnica de mejoramiento de terrenos
no uniformes , saturados y con elevado nivel freatico es el mas adecuado en
términos técnicos como también econémicos en zonas con alta precipitaciones
o donde el tipo de suelo presente un gran porcentaje de saturacién con el fin de
ayuda a solucionar estos problemas permitiendo la construccion de cualquier

obra.
1.5.2 Relevancia social

Esta tesis beneficiard a la poblacion de la zona de investigacion ya que las
caracteristicas de este suelo involucran un gran porcentaje de la region en la
que se encuentra el area en estudio, permitiéndoles obtener una mejor
informacion para mejorar sus proyectos de construccion, ya sea privada o
publica. También beneficiard a otras zonas donde se presenten dichas
caracteristicas similares a la regién en estudio.

1.5.3 Aplicaciones préacticas

La investigacion ayudaré a resolver los problemas de construccion en aquellas
zonas donde se presente un alto nivel fredtico en donde el aumento de este
nivel es mayor en épocas de lluvia, con estas técnicas de mejoramiento de
terrenos se busca dar estabilidad al terreno como también mejorar sus
caracteristicas técnicas, como son reduccion de asentamientos, mejoramiento
de la capacidad portante, evaluando como también el veneficio econémico que

se tendré a corto y largo plazo.
1.5.4 Utilidad metodoldgica

Para la realizacion del presente documento se desarrollaron una serie de
lineamientos. Como primer paso se realizd la recoleccion de informacion a
través de revisiones bibliograficas, tesis, articulos, manuales de investigacién

y presentaciones en general

Mas adelante, con la informacion que se logro obtener, se elaboraron mapas
conceptuales para la elaboracion del arbol del problema en la figura 1, cuadros

resimenes con el fin de tener una adecuada organizacion de ideas.

De esta manera es que se logra establecer la estructura de la investigacion, la

cual se apertura con conceptos fundamentales y basicos de mecanica de suelos



para luego continuar con las metodologias o técnicas de mejoramiento en

suelos de cimentacion.

En seguida de lo planteado, se presenta el concepto, descripcion del
funcionamiento y las ventajas de las diferentes técnicas de mejoramiento de
terrenos que existen en la actualidad. Posteriormente se describe un
determinado proyecto , con el fin de realizar la ejemplificacion de
mejoramiento de la capacidad portante del terreno no uniforme y saturado , que
sera susceptible al uso de geomallas y la aplicacion de mejoramiento de
columnas de grava con el fin de poder ensayar los conceptos establecidos en
los objetivos .Luego se procede a evaluar los resultados obtenidos en el
mejoramiento de la capacidad portante del terreno con estas dos técnicas ya
descritas columnas de grava y geomallas.

En seguida, a partir de una serie de iteraciones con las técnicas de
mejoramiento de terreno en estudio, se mostraran resultados, graficas que
permitan estimar los nuevos parametros del suelo mejorado para luego
establecer que alternativa de mejoramiento es el mas conveniente tomando en
cuenta la condicion del suelo en estudio. Finalmente se presenta las
conclusiones de la comparacion de ambas metodologias de mejoramiento de la
capacidad portante columnas de grava y geomallas, en donde se determin6 que
método es el mas conveniente de acuerdo al terreno y sus condiciones

geotécnicas , mete reoldgicas como también econdmicas
1.5.5 Valor Teorico

Los resultados de la investigacion de podran generalizar a otros estudios donde
las situaciones meten reoldgicas, geotécnicas y geofisicas sean similares a la

zona de estudio.
1.6 Importancia del Estudio.
1.6.1 Nuevos conocimientos.

Estabilizacion de suelos no uniformes y saturados con la aplicacion de las

técnicas de mejoramiento de terreno.



1.6.2 Aporte.

El uso de las técnicas de mejoramiento del suelo , geomallas y columnas de
grava en trabajos sobre suelos saturados y no homogéneos se fundamentara en
dos aspectos importantes desde el punto de vista ingenieril .La parte técnica ,la
cual implicara las mejoras al usar estas metodologias de mejoramiento , ya
que permitird incrementar o mantener constante la capacidad portante del suelo
que serd la base para platea de cimentacion de la estructura hospitalaria,
proyectando asi los resultados obtenidos a suelos o terrenos que tengan
caracteristicas particulares y semejantes al area en el que se realizd estas
técnicas ,ademas se optimizara los tiempos y procesos durante la construccién

, beneficiando asi a la sociedad .
1.7 Limitaciones del Estudio.

a) Dificultad para acceder a la informacidn ya que en algunas tesis nacionales de
referencia el acceso es restringido.

b) Datas e investigaciones pasadas que no se actualizan, es decir falta de
actualizacion de informacion.

c) Limitaciones en cuanto a la toma de datos para justificar algunos objetivos,
datos que dependen del proceso constructivo el cual se da de manera lenta 'y

progresiva

1.8 Alcance.

El alcance del proyecto de investigacion tiene como inicio la revisién
bibliografica como. articulos, papers, tesis nacionales e internacionales de
investigaciones pasadas. Asi mismo el desarrollo del proyecto de investigacion se
centra en conocer el proceso constructivo como también el grado de mejora del
terreno o suelos de caracteristicas no homogéneas y saturadas es decir suelos
inestables , mejoramiento que se realizara con la aplicacion de técnicas de
mejoramiento de suelo en particular , uso de geomallas y columnas de grava .El
documento contiene reforzamiento del suelo con la aplicacion de geomallas |,
como también aplicacién del uso de la técnica de mejoramiento con columnas de
grava ; ambas técnicas aplicadas en suelo de caracteristicas geotécnicas

deficientes , todo esto reflejado en un suelo pobre , inestable ,con pardmetros de



disefio que no cumplen con las solicitaciones minimas , un suelo que no esta en
condiciones para ser la base de cimentacion de la estructura hospitalaria , dichas
caracteristicas del suelo se encuentra en la Region de Amazonas , Provincia de

Rodriguez de Mendoza .

El uso de estas metodologias son parte de una comparacion técnica como también
econdmica, que se restringe a los requerimientos técnicos del proyecto en estudio.
En base a los resultados obtenidos de la comparacion de ambos métodos de
mejoramiento de suelo, se obtiene como producto final el presente documento,
documento en el que se muestra las ventajas técnicas como también economicas
que posee el uso de geomallas y comunas de grava , principalmente, sobre un
suelo saturado y no homogéneo, suelo con un elevado nivel freatico en épocas de

lluvia .

Cabe resaltar que el desarrollo de esta comparativa se restringe a los suelos de
caracteristicas similares en donde se esta ejecutando el proyecto Hospitalario que
se estd llevando a cabo en la Region Amazonas Provincia de Rodriguez de
Mendoza

1.9 Viabilidad del Estudio.

El trabajo de investigacion es viable, se cuenta con un registro de
investigaciones pasadas, con aplicaciones técnicas similares, también se cuenta con
fuentes de investigacion en cuanto al uso geomallas como también uso de columnas

de grava.

Para la obtencion de la data para el proyecto de investigacion se tiene acceso y
contacto directo con la obra y proceso constructivo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Historico:

Las técnicas de mejoramiento de suelos vienes desde épocas anteriores.
Culturas antiguas reemplazaban suelos malos o reforzaban sus suelos con diferentes
materiales para reforzar la capacidad portante de dichos suelos para la construccion
de carreteras, puentes, canales, etc.

En este periodo existen diferentes técnicas de mejoramiento de suelos para el uso en
suelos con capacidad de carga baja, la implementacion de un método consiste en el
presupuesto, la localidad, el tipo de estructura, etc. Las técnicas que se emplean en
el Peru son varias, pero se toma en consideracion dos, las cuales son las geomallas y
columnas de grava, ya que Su uUSO es para estructuras con cimentaciones grandes,

capacidad portante baja y gran porcentaje de saturacion del suelo.

Las geomallas y las columnas de grava son métodos resultantes de la aplicacion para
aumentar la capacidad portante, ya que anteriormente por medio del confinamiento

lateral de los materiales se podia conseguir la resistencia de ellos a la traccion.

Las geomallas provienen de los geos sintéticos que antiguamente usaban maderas en
forma perpendicular, y esta es considerado el principio de los geos sintéticos, en el
Peri el uso de las geomallas radical en la implementacion de carreteras
principalmente, debido a ubicacién geogréfica en la que esta se encuentra. Pero el
uso en edificaciones es mas para reforzar el suelo de cimentacién, debido a la poca

capacidad portante del suelo.

En el caso de las columnas de grava o también Ilamado vibro sustitucion, surge al
final de la década de los 50, esta como una mejora de la vibro compactacién. En esta
técnica se paso en un inicio de vibro sustitucion por via himeda y termind como
ejecucidn por via seca, esta técnica, sustituyo parte del suelo, con otro tipo de suelo
conocido, y esta se compacta lateralmente en el terreno, para asi aumentar la

capacidad portante de la misma.

En general estos dos métodos son los que se van a desarrollar en esta tesis, como
parte del mejoramiento de suelo de la provincia Rodriguez de Mendoza en el
departamento de Amazonas, teniendo en consideracion el tipo de suelo y las

propiedades mecanicas que se van a mejorar.
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2.2 Investigaciones Relacionadas con el Tema
2.2.1 Investigaciones Internacionales.

Quijije (2019) Mencionan que: Los geotextiles y geomallas son los que
se han tomado para evaluar como material de refuerzo en suelos de baja
capacidad portante, con los cuales se pretende reducir deformaciones globales
(asentamiento) y aumentar la capacidad portante (resistencia). Las geomallas
aplicadas en carreteras tienen impactos positivos en los econdémico, ya que
reduce volumenes de movimiento de tierras; en lo técnico, incrementando la
vida util de los pavimentos; en lo ambiental, reduce el impacto de la emisién

de carbono en las actividades realizadas con esta tecnologia.

Naranjo y Parra (2022) Mencionan que: Muchas de las cimentaciones
se construyen sobre suelos con parametros de resistencias bajas (suelos flojos
0 blandos), esto acarrea que los valores de la capacidad portante sean
insignificantes y conllevan a la generacién de problemas de asentamiento;
conduciendo a la creacion de problemas estructurales, reduccion de vida util y
posibles dificultades con el nivel de comodidad y seguridad de las estructuras
cimentadas, (Egoavil, 2012). En este contexto con la ayuda de cimentaciones
reforzadas con geo sintéticos se pretende dar una mejora a dicha problematica;
definiendo la cimentacién como un grupo de elementos estructurales con el
proposito de transmitir las cargas de la construccién o elementos apoyados de
este al suelo distribuyéndolas de forma que no rebasen su presion admisible ni
ocasionen cargas zonales, (Triunfo, 2019). Con este fin se investigo cual es el
mejor método de disefio; puesto que se proponen dos tipos de metodologia y
estas son; el efecto de membrana que se utiliza cuando hay grandes
deformaciones y se posee una longitud minima para eludir que el refuerzo falle
y el confinamiento lateral con el objetivo principal de reducir la deformacién
por traccion y asi mismo limitar las deformaciones verticales (Day, 2010),

después de este estudio, se continla a investigar sobre los geos sintéticos.

Villalobos (2020) Menciona que: El trabajo realizado se compone de
cuatro disefios de obras geotécnicas para dar soluciones a problemas civiles
especificos. Las cuatro obras disefiadas son: a) la aplicacion del sistema de

inclusion de pilas de agregado apisonado conocido comercialmente como Geo
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2.2.2

Pier para el mejoramiento de la cimentacion de una torre de 15 niveles a
construirse sobre un suelo arenoso de baja densidad y con problemas de
licuacion ubicado en Puntarenas, b) la estabilizacién de un terreno ubicado en
el canton de Mora, provincia de San José, mediante la técnica conocida como
suelo cosido con el fin de reconformar la calzada de una carretera, c)
dimensionamiento de los pilotes que conforman la cimentacion para un edificio
de 30 niveles con el fin de transmitir las cargas a estratos profundos
conformados por rocas blandas (lahares) ubicados en la zona de la Sabana al
centro de San José y d) mejoramiento de un terreno que presenta una alta
susceptibilidad a licuarse ante un sismo asi como una baja capacidad de
soporte, sobre el cual se pretende realizar la construccion de un edificio de 7
niveles mediante la técnica conocida como compactacién dinamica ubicado en
el centro de Cartago. El resultado de los disefios se plasma en planos

constructivos, especificaciones técnicas y presupuestos.
Investigaciones Nacionales.

Reyes (2020) Menciona que: La presente investigacion consiste en el
estudio y aplicacién de la técnica de columnas de grava como mejoramiento
de terreno para suelos arenosos. También se realiza la comparacion técnica y

econdmica de esta técnica en contraste al uso de cimentaciones profundas.

Chorres (2017) Menciona que: En este campo, geos sintéticos tienen un
papel fundamental por su durabilidad, que cumple las exigencias de las
normativas ambientales, y por su flexibilidad, que permite su instalacion y uso
en las aplicaciones propuestas. El avance de la tecnologia y de nuevos métodos
de construccion han hecho que el uso de los Geo sintéticos en la Ingenieria
Civil se ha incrementado en una forma sostenida en los Gltimos tiempos, la
utilizacién de este material no tradicional se vuelva de vital importancia para
un mejor desarrollo de los proyectos de Ingenieria a nivel mundial, es por esta
razon que se han llevado a cabo diversos programas de investigacion en torno
a este tema y ha sido este mismo propdsito el que nos ha hecho incursionar en
un estudio de determinacion para el uso de Geo textiles en interaccion con los
suelos de las cimentaciones superficiales en suelos arenosos en el

Asentamiento Humano Pachactec, Ventanilla, Callao.
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Tafur (2021) Menciona que: En la presente tesis, se estudio la
“Implementacion del drenaje francés para lograr la vida util del pozo
percolador en suelos arcillosos”, se realizé a través de la visita a campo, la
inspeccion visual y la toma de datos como protocolos de infiltracion para
Evaluar al drenaje francés en el logro de la vida util de pozo percolador en
suelos arcillosos, asi como la relacion y componentes del drenaje francés que
intervendran en el proceso de des colmatacion y discurrimiento de las aguas
para el logro del ciclo de vida de dicha estructura. Para este proyecto de
investigacion se basd en el método cientifico, de tipo aplicada, nivel
descriptivo, disefio no experimental, teniendo como poblacion el caserio de
Ramén castilla que cuenta con 35 propietarios de viviendas que tienen
unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico y como muestra los
35 propietarios de la poblacion. Para esta investigacion se tuvo dos variables,
implementacion del drenaje francés y la vida Gtil del pozo percolador en suelos
arcillosos, que serdn estudiados por separado y evaluado su correlacién en
funcion a su utilidad. Se llegé a comprobar que el drenaje francés permite
lograr la vida atil del pozo percolador en suelos arcillosos, ya que amplia el
area de infiltracion y actia como rebose de la estructura, llevando el flujo a

lugares alejado de la casa del usuario.

2.2.3 Articulos Relacionados al Tema

Avaria (2018) Menciona que: ElI mejoramiento de suelo consiste en la
modificacion de una o varias caracteristicas del suelo a partir de su condicion
natural. Este puede desarrollarse temporalmente para permitir la construccion
de una obra o puede ser una solucién permanente que aborda el adecuado
comportamiento y/o estabilidad mecanica de una obra. Entre las propiedades o
caracteristicas del terreno que comunmente se desean mejorar estan: la rigidez,
resistencia, velocidad de consolidacion, sentamiento sismico, reduccion de
hinchamiento, reduccion de colapso y permeabilidad, entre otras. En general,
el mejoramiento de suelos se realiza a través de una accién fisica, como la
aplicacion de una vibracion o mediante la inclusion o mezcla en el suelo de

otro material.
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Castro (2021) Menciona que: El articulo recoge algunos aspectos
tedricos recientes relativos a columnas de grava que pueden resultar Gtiles para
su disefio y célculo. En esta segunda parte del articulo, se recogen comentarios
sobre la estimacion del didmetro de las columnas, sobre grupos de columnas,
y sobre la problematica especifica causada por asientos de consolidacion
secundaria. Se muestra que el nimero de columnas mientras se mantenga el
area de sustitucion bajo la cimentacion no tiene influencia en el valor del
asiento y que la posicion de las columnas dentro de la cimentacién tiene una
influencia muy pequefa. La longitud critica de las columnas es del orden de
dos veces el ancho o didmetro de la cimentacion superficial. También se
muestra la menor eficacia de las columnas de grava en la reduccién de asientos
por consolidacién secundaria. Cuando se estime que los asientos por
consolidaciéon secundaria pueden ser importantes, lo que recomendable es

realizar una sobrecarga.

Fernandez (2019) Menciona que: Las columnas de grava, también
conocidas como vibro sustitucion, son una técnica de mejora de suelos
mediante vibracion profunda y aporte de gravas al terreno, formando columnas
de grava compactada que incrementan la capacidad portante global, reducen
los asentamientos y eliminan o reducen significativamente el potencial de
licuacion sismica. La mejora del terreno mediante vibro sustitucion, mejora las
propiedades geotécnicas del terreno existente de forma de lograr que el suelo
tratado sea apto para fundar las cargas de la estructura mediante una
cimentacion superficial. El refuerzo mediante la presencia de la columna de
grava crea un material compuesto de menor compresibilidad media y de mayor
resistencia a la corte media que la presente en el suelo natural con el objetivo
de verificar las condiciones de resistencia y deformacion de disefio. En funcion
del valor de las cargas de la estructura y el perfil geotécnico del terreno, este
tipo de solucidn posee su campo practico de aplicacion en la edificacion como
alternativa a las fundaciones profundas. Se presentan los lineamientos para su

disefio y casos de aplicacion.
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2.3 Estructura Teorica Cientifica que Sustenta el Estudio
2.3.1 Consolidacion.

El estudio que se esta realizando implica sobre el asentamiento del
suelo donde se esté realizando la edificacion, esto es importante, ya que en el
suelo en cuestion sufre de infiltracion de agua, por lo que se desestabiliza el
suelo, es por eso que la parte de consolidacion se requerird para obtener los
datos de asentamiento antes y después del proyecto. Es por ello que se tendra
que recurrir al tema de consolidacion. Das (2001) afirma:

Un incremento del esfuerzo provocado por la construccién de cimentacion u
otras cargas comprime los estratos del suelo. La compresidn es causada por a)
deformacion de las particulas del suelo, b) reacomodo de las particulas del
suelo, y c) expulsion de agua o aire de los espacios vacios. (p.151)

También se tiene en cuenta que el asentamiento del suelo cuando es causado

por cargas se divide en tres categorias.

1. El asentamiento inmediato. Das (2001) afirma: “provocado por la
deformacion elastica del suelo seco y de suelos himedos y saturados sin ningun

cambio en el contenido de agua” (p.90).

2. El asentamiento por consolidacién primaria. Das (2001) afirma: “es el
resultado de un cambio de volumen en suelos saturados cohesivos debido a la

expulsion del agua que ocupa los espacios vacios” (p.90)

13

3. El asentamiento por consolidacion secundaria. Das (2001) afirma: “se
observaen suelos saturados cohesivos y es resultado del ajuste plastico de la
estructura del suelo. Este sigue al asentamiento por consolidacion de estratos

de suelos bajo cargas sobrepuestas” (p.90)

También se tendra presente la parte de los suelos saturados y como estas son
sometidas a fuerzas para obtener sus asentamientos, en este caso Das (2001)

afirma;

Cuando un estrato de suelo saturado esta sometido a un incremento de
esfuerzos, la presion de poro del agua aumenta repentinamente. En suelos
arenosos que son altamente permeables, el drenaje causado por el incremento

en la presion de poro del agua se lleva a cabo inmediatamente. El drenaje del
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agua de los poros va acompafiado por una reduccién en el volumen de la masa
del suelo, generandose un asentamiento inmediato y la consolidacién se
efectian simultaneamente. Sin embargo, no es el caso para suelos arcillosos,
que tienen baja permeabilidad. EIl asentamiento por consolidacién depende del
tiempo. (p.151)

Para realizar los célculos de los asentamientos existen diferentes métodos por

lo que se van a presentar lo que consideramos mas importantes.

Dolores, Angeles, Flores, Mufioz y Parian (Como se cité en Terzagui & Peck
1948) plantearon un método para hallar asentamientos en zapatas apoyadas
sobre suelo granular propuesto, el cual es considerado como el primer método

racional para lograr ellos. La ecuacion es la siguiente.

3.9 2.B ,
RS

5= B+1

Donde:

s: Asentamiento (pulgadas)

q: Presion admisible (ton/pie?)

B: Ancho de la zapata (pie)

N: Numero de golpes promedio del ensayo SPT.

Dolores et al. (como se citd a Meyerhof 1965) propone aumentar en 50% la
presion admisible propuesta por Terzaghi y Peck, a partir de la comparacion
de asentamientos medido y calculados mediante este método. Das (1983)
plante6 las ecuaciones, segun tipo de zapata, de acuerdo a lo propuesto por
Meyerhof.

_013.p
TN

,para B < 1.2m

_0.19.p
N

B 2
s ( ) ,para B > 1.2m

B+0.3
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_0.19.p

= , l
S N paraplacas

Donde:

s: Asentamiento (cm)
p: Presion media sobre la base de cimentacion (KN/m?)

B: Ancho de la zapata (m)

Dolores et al. (como se citd6 a D’Appolonia 1970) plantea calcular el
asentamiento de un suelo granular suponiendo que la arena es un sélido
elastico, homogéneo e isétropo. Para poder llevar a cabo esta metodologia, se

planted la ecuacion para el célculo de asentamiento:

.B
5= %.(1—172).1

Donde:
0 : Asentamiento (cm)
q : Presion media sobre la base de la cimentacion (KN/m?)

E : Mddulo de elasticidad del estrato de apoyo

v : Mddulo de Poisson del estrato de apoyo

2.3.2 Granulometria.

La realizacién de la granulometria del suelo nos ayuda a identificar el
tipo de suelo que se esté estudiando, por lo que también es parte fundamental
para el desarrollo de célculo de la capacidad portante del suelo. Das (2012)
afirma que, para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer su
distribucion granulométrica. La distribucién granulométrica de un suelo de
grano grueso se determina por lo general mediante un andlisis granulométrico
con mallas. Para un suelo de grano fino, la distribucion granulométrica se

puede obtener por medido del andlisis hidrémetro.
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Para este estudio solo se tomara en consideracion en analisis granulométrico

con mallas, esto debido al tipo de suelo que se presenta en el terreno.
2.3.3 Anaélisis Granulométrico con Mallas.

El andlisis granulométrico con mallas se realiza mediante el tamizaje
del suelo, con aberturas cada vez méas pequefias que la anterior, por la cual
debido al porcentaje que contiene cada tamiz se determinara el tipo de suelo.
Das (2012) menciona que un analisis granulométrico con mallas se efectla
tomando una cantidad medida de suelo seco bien pulverizado y haciéndolo
pasar a través de un apilo de mallas con aberturas cada vez mas pequefias que
dispone de una charola en su parte inferior. Se mide la cantidad de suelo
retenido en cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo que
pasas a través de cada una. A este porcentaje se le refiere por lo general como
porcentaje de finos. En la siguiente tabla se mostrara el nimero de mallas que
se utiliza en los Estados Unidos y también en el Per(, ya que los tamices son
serie ASTM.
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Tabla 1
Tamarnos de Mallas Estandar en EE.UU

Malla (num.). Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: Das (2012)



Para poder determinar los coeficientes de uniformidad y de curvatura se
presentan dos formulas en la cual Das (2012) refiere que se pueden
determinar dos parametros a partir de las curvas de distribucion
granulométrica de suelos de grano grueso: 1) el coeficiente de uniformidad
(Cu) y 2) el coeficiente de graduacion, o coeficiente de curvatura (Cc). Estos

dos coeficientes son

Ce = De0) (Do)

Donde D10, D30 y D60 son los didmetros correspondientes al porcentaje de

finos que pasa 10, 30 y 60%, respectivamente.

2.3.4 Capacidad de Carga Ultima

Uno de los puntos importantes de la investigacion es aumentar la
capacidad de carga ultima, ya que como se explicé anteriormente el suelo tiene
filtracion de agua, por lo que su capacidad de carga Ultima disminuye, esto
hace que no soporte la carga necesaria de la edificacion. Por lo tanto, se
desarrolla este tema donde Das (2001) afirma:

La capacidad de carga ultima neta se define como la presién ultima por area
unitaria de la cimentacion soportada por el suelo en exceso de la presion
causada por el suelo alrededor al nivel de la cimentacion y el peso especifico

del suelo que rodea a ésta se supone despreciable, entonces

Q netaw)= qu—(
Donde q netau) = capacidad de carga Ultima neta

Obtener la carga ultima nos da una informacion necesaria para evaluar las
cimentaciones que van a soportar las cargas, por ellos este concepto seglin Das
(2001) afirma:

20



Terzagui (1943), fue el primero en presentar una teoria para evaluar la
capacidad ultima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una
cimentacion es superficial si la profundidad Df (figura 2) de la cimentacion es

menor que o igual al ancho de la misma.

Suelo
Peso especifico =+
) Cohesion =¢
Angulo de friccion = ¢

Figura N 2: Falla por Capacidad de Carga
Fuente : Das (2012)

Das (1999) afirma que la zona de falla bajo la cimentacion puede separarse en

tres partes:

1. Lazona triangular ACD, la cual se encuentra bajo la cimentacion.
2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas convexas DE y DF
como arcos de una espiral logaritmica.

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Como se detallé anteriormente, obtener la capacidad de carga Ultima es
importante para el disefio de la cimentacion, por lo que en la investigacion se
obtendra la informacién de la carga Ultima, antes y después de afadir los

reforzamientos.

Para el célculo de la capacidad portante del suelo se hara uso de la formula de
Mayerhof, ya que dicha férmula es la indicada para cimentaciones
rectangulares, y que tomen en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la

superficie de falla en el suelo arriba del fondo de cimentacion. Mayerhof
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(Como se cito en Das 2012) sugirio la siguiente forma de la ecuacion general
de la capacidad de carga:

, 1
qu = € NCchchFci + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

Donde:

¢’ = Cohesion

q = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
v = Peso especifico del suelo

B = Ancho de la cimentacion

Fes, Fgs, Fys = Factores de forma

Fed, Fqd, Fya = Factores de profundidad

Fei, Fqi, Fyi = Factores de inclinacion de la carga

Nc, Ng, N, = Factores de capacidad de carga

Para determinar los factores en la ecuacion anterior se van a mostrar de la

siguiente manera.

Factores de capacidad de carga

Das (2012) Menciona: “La naturaleza basica de la superficie de falla en un
suelo sugerido por Terzaghi ahora parece haberse confirmado por estudios de
laboratorio y de campo de la capacidad de carga (Vesic, 1973)” (p. 143). Se

muestran las siguientes formulas:

N, = tan? <45 + %) emtand

N, = (Nq - 1)cotcl)'

N, = 2(N, + 1)tand’
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En la siguiente tabla N°2 se muestra la variacion de los factores de capacidad

de carga anteriores respecto al angulo de friccion del suelo.

Tabla 2:

Factores de Capacidad de Carga para la Teoria de Meyerhof

¢’ Nec Ng Ny P’ Nc Ng Ny

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 3 32.67 20.63 25.99
5] 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 22464
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 B8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32  9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.e6 10.88

Fuente: Das (2012)

Factor de forma, profundidad e inclinacién

Los factores de forma, profundidad e inclinacion se van a presentar en la

siguiente tabla 3.
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Tabla 3

Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién

FACTOR RELACION REFERENCIA

N,
Forma Fes=1+ (E) (_'7) DeBeer (1970)
LJ\N,

B .
Fgs=1+ (f) tand

B
Fys=1 - 0'4(f)

D
Profundidad si; F’ <1 Hansen (1970)
Paragh = 0:
Dy
Feg =14 04()
Faa=1
Fa=1
Paragh” = 0:
1 = Foq
Fea = tht - N_tand’
, 2 Dy
Faa =1+2tan¢’ (1 —sen )" ()
F‘rd =1
D
Dy
si; B >1
Paragh =0:

Dy
Fog=1404 mn"(i)

radiancs
Faa =1
Fya =1
Paragh” = 0:
1 — Fpy
F,=F,,; — —q'
cd qd N: tan d’ ,
Fga=1+2tan¢’(1 - send)? tan"(if)
radi;.m-s
Fa=1
o
Inclinacion Fi=Fu=(Q1 - W}’ Meyerhof (1963);
Hanna y Meyerhof (1981)
_ B
Fi=(Q1- ==

ry
B = inclinacion de la carga sobre la
cimentacién respecto a la vertical

Fuente: Das (2012)
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2.3.5 Capacidad de Carga de Suelos Estratificados: Suelos més fuerte sobre Suelo
Mas debil

Debido que al realizar un reforzamiento de geomallas a un estrato de
poca capacidad portante se rellena con un suelo también de poca capacidad
portante entre las geomallas, por lo que se tiene que conocer el factor de
punzonamiento entre estos suelos, ya que el suelo de refuerzo tiene un
coeficiente de empuje hacia el suelo inferior, por lo que Das (2012) propone
que: Las ecuaciones de capacidad de carga comprenden casos en los que el
suelo que soporta la cimentacién es homogeneo y se extiende hasta una
profundidad considerable. Para el analisis de la capacidad de carga se supuso
que la cohesion, el angulo de friccion y el peso especifico del suelo
permanecian constantes. Sin embargo, en la préctica es frecuente encontrar
perfiles de suelo estratificados. En esos casos, la superficie de falla a carga
ltima en estos suelos estratificados se puede realizar solo en un ndmero

limitado de casos.

En la siguiente figura se muestra una cimentacion continua que es soportada
por un estrato de suelo mas fuerte sobre un suelo mas débil la cual se extiende

hasta una gran profundidad.

fe— 5 —»|
+ : g N : {Jlll -'-'-
Dy Yy Y L

a [ h Suelo mas fuerie

Y1

éi

H £l
Suelo mds débil

Y2

b

a) ]

Figura N 3: Cimentacion Continua sobre un Suelo Estratificado

Fuente: Das (2012)
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3 4
D, Yy y
Suelo més fuerte
H Y1
l (b
)
Suelo mds débil

Y2
&’

Cy

b)

Figura N 4: Cimentacién Continua sobre un Suelo Estratificado
Fuente: Das (2012)
Donde:

B = Ancho de la cimentacion.

Ca = Fuerza adhesiva.

Pp = Fuerza pasiva por longitud unitaria de las caras aa’y bb”
g» = Capacidad de carga del estrato inferior de suelo

0 = Inclinacion de la fuerza pasiva P, respecto a la horizontal

Para los dos estratos de suelo, se presentan en la siguiente tabla los parametros fisicos:

Tabla 4

Propiedades de los Parametros Fisicos del Suelo

Estrato Propiedades del Suelo
Peso Angulo de y
. o Cohesion
Especifico Friccion
Superior Y1 @0'1 Cc'1
Inferior Y2 @'2 C'2

Fuente: Das (2012)
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Das (2012) afirma que: Ante una carga ultima (qu), la superficie de falla en el
suelo serd& como se muestra en la figura 2.2. Si la profundidad H es
relativamente pequefia comparada con el ancho B de la cimentacion, ocurrira
una falla de corte por punzonamiento en el estrato superior de suelo, seguida

por una falla general por corte en el estrato inferior de suelo.

La capacidad de carga Ultima como la que se muestra en la figura 2.2a. se

puede dar igual a:

2(Cq + P,Sené’)
B

Qu = qp + - n1H

Para esta ecuacion se puede representar Cacomo:
C,= C;H

Donde C; = cohesion

La ecuacion se puede simplificar como:

a
—_— H? (1
B + Y1 +

- nH

2D\ K, ytand’
Q= qp+ f) i

H B

Donde K, = coeficiente de la componente horizontal de la presion pasiva de

la tierra Consecuentemente se podria reemplazar:

K,utand’ = Ktand;]

Donde K, = coeficiente de corte por punzonamiento
Por lo que:

2C,H
—a+ ylHZ (1 +

ﬁ) K;tand}
B

H B — v1H

Qu = qp T

El coeficiente de corte por punzonamiento, K, es una funcion de q,/q; y ¢7,

en la cual se especifica como:

K= £ (2 1)
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Das (2012) menciona que se puede observar que g, Yy g, son las capacidades

de carga Ultima de una cimentacion continua la cual tiene un ancho B ante una

carga vertical sobre las superficies de los estrados gruesos homogéneos del

suelo superior e inferior, la cual se puede calcular con la siguiente formula:

, 1
g1 = CiNy + EleNy(l)

1
gz = C3N(z) + EVZBN)/(Z)

Donde:

Ne(1y, Ny (1 = factores de capacidad de carga para el angulo de friccion ¢

Ne(2y, Ny (2 = factores de capacidad de carga para el angulo de friccion ¢

Se puede observar que para el estrato superior siendo un suelo mas fuerte la

relacion q,/q, debe ser menor que 1.

La variacion de K, con g,/q, y ¢}
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Figura N 5: Coeficiente de Corte por Punzonamiento Ks

Fuente: Meyerhof y Hanna (2012)

2.3.6 Factor de Seguridad

La capacidad de carga admisible para una cimentacion, se logra aplicando un
factor de seguridad y Das (2012) menciona que el célculo de la capacidad de
carga permisible bruta de cimentaciones superficiales requiere aplicar un factor

de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta.
qu
Qperm = E

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren emplear un factor de seguridad tal

que:

capacidad de carga ultima neta
FS

Incremento neto del esfuerzo en el suelo =

El factor de seguridad tiene que ser al menos de 3 en todos los casos.
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2.3.7 Resistencia al Corte del Suelo

La resistencia al corte de suelo es un estudio fundamental para conocer
la capacidad portante del suelo, ya que nos brinda la falla que puede tener el
suelo debido al esfuerzo aplicado. Das (1983) refieren que la resistencia al
corte de una masa de suelo esta definida como la resistencia interna por area
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla por los esfuerzos y el

deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él.

Como se menciond anterior mente también es importante para conocer la falla
del suelo, por lo que Pineda, Adames y Rodriguez (2014) mencionan gque un
material falla debido a una combinacién critica del esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, la aproximacion del esfuerzo cortante sobre el plano de falla como

una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776).

Para el célculo de la resistencia al corte del suelo se toma como datos del
esfuerzo efectivo ya que Das (2012) afirma que: La resistencia al corte de un

suelo, definida en términos del esfuerzo efectivo, es

s=c +o'tan ¢’

Donde

o’ = esfuerzo normal efectivo en el plano de corte
¢’ = resistencia no drenada, o cohesion aparente
¢’ = éngulo de friccidn por esfuerzo efectivo

A la ecuacioén se le refiere como criterio de falla de Mohr — Coulomb.

2.3.8 Criterio de Falla de Mohr - Coulomb

Es un criterio a la resistencia estética del suelo. Das (1983) menciona
que esta teoria afirma que un material falla debido a una combinacién critica
de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un
esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo cortante. Asi entonces,
la relacion funcional entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un

plano de falla se expresa en la forma (Figura 3)

1t = f(o)

30



Donde :
¢ = esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o = esfuerzo normal sobre el plano de falla

/ Plano «
falla

Figura N 6: Relacion Funcional entre un Esfuerzo Normal y un Esfuerzo Cortante sobre un
Plano de Falla

Fuente: Das (2012)

Para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente
aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal
del esfuerzo normal (Coulomb, 17776). Se presenta mediante una ecuacion la

siguiente relacion:

=0 *tan J+c

Donde ¢ = cohesion
@ = angulo de friccion interna

Esta ecuacion se llama criterio de falla de Mohr- Coulomb. En la siguiente

figura se va representar la ecuacion en un sistema de ejes coordenados.
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Envolvente

de falla de
Mohr \

Esfuerzo cortante,

\ Awe

Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

Esfucrzo normal, o

Figura N 7:Envolvente de Falla de Mohr y los criterios de Falla de Morh-Coulomb

Fuente: Das (2012)

2.3.9 Estabilidad de Suelos

La estabilidad de los suelos es un proceso importante en la construccion

de edificaciones, por lo que determinar los conceptos es de mucha importancia.

El andlisis de la estabilidad de un talud no es tarea fécil. La evaluacion de
variables tales como la estratificacion del suelo y sus parametros de resistencia
cortante resulta una tarea formidable. La infiltracion a través del talud y la
seleccién de una superficie de deslizamiento potencial se agregan a la
complejidad del problema. (Das,2001, p.339)

Para poder hacer el estudio de estabilidad de suelos, es importante obtener el

factor de seguridad del suelo, por tal razon se presenta en lo siguiente.

“La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un talud es
determinar el factor de seguridad. En general el factor de seguridad se define
como” (Das,2001, p.339).

T
f
FSg = -~
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Donde FS;s = factor de seguridad con respecto a la resistencia
Tt = Resistencia cortante promedio del suelo

Tq = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie

potencial de falla

También es importante obtener el esfuerzo cortante, ya que, al haber filtracién
de agua, el suelo pierde su resistencia al esfuerzo cortante, por lo que el suelo

de vuelve inestable con el tiempo.

“La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion y

la friccion, y se expresa como “(Das ,2001, p.340).

Ty=c+a’tan®

donde c= cohesion
¢= angulo de friccion drenada

o= esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

Con estos datos se podré determinar la estabilidad de los suelos antes de la

incorporacion del sistema de sub drenaje y después de esta.

2.3.10 Filtracion de Agua Subterranea

La filtracion de agua subterranea es el problema principal del p royecto,
es que la causa la inestabilidad de los suelos, aumento del nivel freético,
grandes asentamientos y disminucién de la capacidad portante. Es por ello que

se debe conocer la permeabilidad del suelo. Chuyes (2005) afirma:

Si la capa de drenaje se usa para disminuir el nivel de agua, adicionalmente
para proveer drenaje para la infiltracion superficial, puede aplicarse para
determinar el flujo interno de agua subterranea. El flujo interno se divide en
dos partes: g1y gz. El flujo interno ubicado por encima del fondo de la capa de

drenaje es g1y puede determinarse con la siguiente ecuacion:

__ k(H-Ho)?
q1 = 2Li
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Donde:

k = permeabilidad del suelo en la cara del talud o en la subrasante

H = altura inicial del nivel de agua subterrdnea por encima de la capa

impermeable.

Ho = distancia vertical entre el fondo de la capa de drenaje y la capa

impermeable.
Li = distancia de influencia, lo cual puede ser determinada con la  ecuacién

Li = 3.8(H — Ho)

2.3.11 Geos sintéticos

Los geos sintéticos son materiales de refuerzo, que mayormente se usa
en estructuras para el refuerzo de la cimentacion, o también como material de
filtro el suelo de alta saturacion o que el nivel freatico se encuentre superior a
la base de cimentacion. El uso de este material estd se encuentra en la Norma
ASTM D4439. ASTM Internacional (2015) afirma:

El geo sintético es un producto planar manufacturado de material polimérico
usado en contacto con suelos, rocas, tierra, u otro material relacionado con la
ingenieria geotécnica, al mismo tiempo que forma parte integral de un proyecto

hecho por el hombre.

Existen diferentes tipos de geo sintéticos, la cual se observa en la tabla 1 y sus
respectivas funciones, para este estudio se hara el uso de geomallas, ya que su

funcioén seré la de reforzamiento de suelo.
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Tabla s

Funcion Primaria para cada tipo de Geo sintético

TIPO DE FUNCION PRIMARIA
GEOSINTETICOS (GS) Separacion Refuerzo Filtracion Drenaje Contencion
Geotextil v v v v
Geomallas v
Geonet v
Geomembrana
Revestimiento de
Geosintético de Arcilla
Geodren v
Geoespuma v
Geocompuesto v v v v v

Fuente: Koerner ( 2012)

2.3.12 Geomallas

Las geomallas son un tipo de geo sintéticos que consiste en un conjunto

de costillas paralelas conectadas con aberturas de tamafio suficiente para

permitir la trabazdn del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante

(Koerner, 2012). Existen diferentes tipos de geomallas, las cuales depende del

tamafio como de las aberturas y en el Peru se puede encontrar de tres tipos de

geomallas.

Uniaxial: Cardenas y Luna (2017) mencionan que las geomallas uniaxiales
se caracterizan por su proporcion longitudinal y transversal que es de 15:1.
La resistencia de esta geomalla es mayor que del material no deformado
inicial. Este material es usadas para el refuerzo de elemento sometidos a
traccion en una sola direccion, por lo que se colocan paralelas a la fuerza de
traccion.

Biaxial: Cardenas y Luna (2017) mencionan que las geomallas biaxiales se
caracterizan por tener aberturas casi cuadradas o rectangulares, este tipo de
geometria aumenta la resistencia en las dos direcciones. Estas geomallas son
usadas para reforzar elementos los cuales estaran sometidos a traccién
biaxial.

Triaxial: Cardenas y Luna (2017) mencionan que las geomallas triaxiales se
caracterizan por tener aberturas de forma triangular equilatero, este tipo de
geometria aumenta la resistencia en tres direcciones, la cual permite una

mejor distribucién de esfuerzos y por lo tanto una mejor resistencia global.
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Este tipo de geomallas son usadas para reforzar elementos que estén

sometidos a traccién biaxial, pero con cargas mayores.

Como se menciond anteriormente, el tema de reforzamiento de suelos viene
desde hace muchos afios, por lo cual se tiene una relacién entre la capacidad
de carga con reforzamiento entre la capacidad de carga sin reforzamiento.
Ojea, Oliveira, Petrucio y Chiari (2010) mencionan que Binquel y Lee (1975)
fueron los precursores de la investigacion del reforzamiento y mejora de la
capacidad de carga de suelos con la inclusion de refuerzos, proponiendo la
adopcion del término de Bearing Capacity Ratio (BCR), para designar el
coeficiente de aumento de la capacidad de carga del suelo reforzado, con la

comparacion del suelo no reforzado.
CBR = i
q

Donde
gr: Capacidad de carga del suelo reforzado
g: Capacidad de carga del suelo no reforzado

Ojea et al. (2010) refiere que para esta investigacion Binquet y Lee (1975)
determinaron tres modos de ruptura distintos, todo esto en funcion del

posicionamiento y de la resistencia del refuerzo:

La primera, Ojea et al. (2010) menciona que es la ruptura arriba del refuerzo,
esto ocurre cuando la relacién u/B > 0,67 (en donde u es la distancia entre la
parte inferior de la cimentacion y la primera capa de reforzamiento) y dichos
refuerzos son lo suficientemente amplios para formar una zona rigida que no

pasa por el plano de ruptura.
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Refuerzo

\
\

@) u/B > 2/3 - Rotura arriba del refuerzo

e

Figura N 8: Rotura Arriba del Refuerzo
Fuente: Binquety Lee( 1975)

La segunda, Ojea et al. (2010) menciona que es la ruptura por insuficiencia de
anclaje de refuerzo, esto ocurre cuando la relacion u/B < 0,67, quiere decir que
el nimero de capas de reforzamiento es menor que 3, o también cuando los

refuerzo son muy cortos para movilizar la resistencia por anclaje necesaria .

L |
i e N L X

Refuerzo

h) u/B > 2/3 e N <2 ou 3, ou refuerzos cortos - ancoraje
insuficiente del refuerzo

Figura N 9: Refuerzos Cortos e Insuficiencia de Anclaje de Refuerzo

Fuente: Binquet y Lee(1975)

e La tercera, Ojea et al. (2010) menciona que es la ruptura por colapso del

refuerzo, esto ocurre cuando la relacion u/B < 0,67, en la cual los refuerzos son

largos y el nimero de capas es mayor que 4 (Figura 7).
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2.3.13

Reforco

¢) u/B < 2/3 ou refuerzo largo e N > 4 - Rotura de los refuerzos superiores

Figura N 10: Refuerzo Largo y Rotura de los Refuerzos Superiores

Fuente: Binquet y Lee( 1975)

Método de Célculo

Existen varios métodos de calculo para determinar la capacidad portante de
suelo reforzado con geomallas, la cual se mencionara solo el método de Wayne.

Método de Wayne

El método que se va proponer para este proyecto, es el método Wayne. Ojea et
al. (2010) menciona que se propone una adaptacion de la formula de Meyerhof
y Hanna (1978) la cual fue desarrollada para el caso de una camada de arena
sobre yacente a una camada de arcilla, con la ruptura ocurriendo por puncion.
Esta adaptacion tiene por finalidad prever la capacidad de carga de un perfil de
suelo con dos camadas (arena — arcilla), con un geo sintético posicionado en la
interfaz de las camadas que contribuyen con una determinada resistencia a la
traccion.

Ojea et al. (Como se citd en Wayne 2010) proponen que, para el caso de una
camada de arena (granular) sobre yacente a una camada de arcilla, con el
refuerzo geo sintético posicionado en la interfaz de las camas y la ruptura
ocurriendo por puncion, la capacidad de carga ultima del suelo reforzado sea

expresa por:

e Para zapatas rectangulares (B x L):
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2.D> Kp.tana> H.(B+1L)

qult=c.NC+(2.ca+ +y.H<1+ q B B 1L

+ H+2TB+L
Y. T2

e Para zapatas corridas:

2.D) Kp.tana>
H/) B

w| =
+

N

~

Quit =c.NC+(2.ca+ +y.H(1 +

Donde:

¢ = Cohesion de la arcilla

Nc = Adoptada como 5,14

Ca = La cohesion

a =2/3*} (angulo de friccion de la camada de suelo superior)
v = El peso especifico aparente total

Kp = El empuje pasivo y H la espesura de la camada superior
D = El anclaje de la zapata en esta camada

T = Resistencia a traccién movilizada en el refuerzo

Ojea et al. (2010) Cuando la capacidad de carga de la fundacion abajo del
reforzamiento se toma como referencia. Dicha adaptacion hace que el método
se mas eficiente, ya que el valor de la capacidad portante del suelo inferior al
refuerzo entra en el calculo como una parte favorable a la estabilidad total de la
fundacion.

tand

d Dy
GQuit = qp + 2¢4(B + L)ﬂ + y,d? (1 + 2—) K.(B+1L) 51

d
+2(B+1L Vd
( )BL a

Donde:

g» = Capacidad de carga ultima del suelo de fundacion debajo de la zona
reforzada

B = Ancho de la fundacion directa

L = Largo de la fundacion directa

d = Profundidad total del refuerzo
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Ds = Profundidad de engaste de la fundacion directa
s = Coeficiente de empuje de la camada de suelo reforzada

T = Resistencia a traccion del geo sintético

- B—-
Fundacién directa
1 I
T G J . ‘C"" Refuerzo
| /*1’ ‘ C‘ll D; K
e | Cb- @b! }ﬁ_ .
| I e P
Después de la deformacién

Figura N 11: llustracion del Método de Wayne

Fuente: Binquety Lee( 1975)

2.3.14 Columnas de Grava

En el mejoramiento de suelos, existes diferentes tipos de métodos, como
es la vibro compactacion, columnas de grava, compactacién dinamica, columnas
de norte, Jet grouting, Soil mixin, etc. Uno de los métodos mas usados en el Peru
es de las columnas de grava, la cual es una extensién de la técnica de vibro
compactaciéon. EI método de columnas de grava constituye una alternativa
ventajosa en el ambito econémico en comparacidn a las soluciones tradicionales
de cimentaciones, como por ejemplo mediante pilotes, losas de cimentacién y
sustitucion de terreno. (Reyes, 2020, p18)

Universidad de Navarra (como se cito en Reyes, 2020) Este tipo de técnica de
mejoramiento de suelo consiste en una malla de inclusiones granulares de alta
capacidad drenante y mecanica a través de la penetracién en el terreno de un
vibrador, en la cual las separaciones son de 1.5 a 3.5 m. Mayormente estos
elementos tienen un diametro que varia entre entre 0.6 y 0.8m.

Para Das (2012) las columnas de grava suelen tener diametros de 0.5a0.75my

estan espaciadas aproximadamente 1.5 a 3 m centro a centro.
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Menard (como se cito en Reyes, 2020) la ejecucion de la técnica de columnas
de grava consiste en obtener un suelo mejorado en la cual se presentan
caracteristicas geotécnicas equivalentes, las cuales son resultantes al sumar los
pardmetros del suelo sin tratar y con la inclusién de una parte del terreno con

grava compactada como se muestra en la siguiente figura.

|

d 11 ] QSR

Suelo Natural Columnas de grava Conjunto equivalente

¢S' CS' ES * ¢CG' Ccor ECG = Qequ' Cequ' Eequ

Figura N 12: Modelo de Suelo Equivalente de Columna de Grava

Fuente: Binquet y Lee (1975)

Para este método existen unas ciertas recomendaciones por Federal Highway
Administration (FHWA), las cuales se tienen que aplicar las siguientes
condiciones:

e Cargas de disefio aproximadas de 200 a 500 KN por columna.

e Suelos cohesivos con Cu > 15 kPa y consistencia moderadamente de firme

0 blanda.

e Suelos granulares con N — spt < 15, DR < 40%.

¢ El contenido de material organica no debe sobrepasar el 10%.

Para la ejecucion del disefio de la técnica a utilizar se tiene que determinar

el tipo de malla.
Determinacion del Tipo de Malla:

Para la determinacion del tipo de malla se debe tomar en consideracion aspectos
geométricos la cual se desea emplear en el terreno. Reyes (2012) menciona que
a partir de la disposicion geomeétrica escogida se pueden definir parametros de

interés que permiten describir la intensidad del tratamiento.
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Por lo siguiente se presenta en la figura 2.8. los distintos tipos de mallas, en la
cual la preferencia es la malla triangular, esto debido a su regularidad y la

facilidad de ejecucion.

@ @ 2 [ o \
- L P '@ >
& e S B /
Malla triangular
|<€ ‘ >
' ' I ' l 1 ! //"—-* RS
© 3} Gt i P { N
. ' i i i e i\
| © 1 -0 i o % 7
.: - S g w0 ' o e ¢ b b ¥ ..\.\‘ “i=ie ,.’..‘.
Malla cuadrangular
Q@ . O+8 . € e
i D 59 S ;v’,cﬁ \
© L &ve Ul 6 \ & /

Malla hexagonal

Figura N 13: Tipos de Malla en Columnas de Grava

Fuente: Binquet y Lee (1975)

Respecto a lo que se escoja el tipo de malla se realiza los célculos del diametro
equivalente (De), se tiene que tomar en consideracion la distancia entre centros

de columnas, la cual sera denotado como (s).

Para la malla triangular se determina la siguiente ecuacion para el calculo de
(De):
1/4

12
De=(F> xS =105 *S
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Para la malla cuadrangular se determina la siguiente ecuacion para el calculo de
(De):

16\/*
D, = (ﬁ) *§=113 %S
Para la malla hexagonal se determina la siguiente ecuacion para el célculo de
(De):
27\ 1/
Dg:(;) *x§ =129 x§
A partir de esta, se obtiene las areas de la celda (A), de la columna (Ac) y la del

suelo (As), la cual se presenta en las siguientes expresiones:

Calculo del area de celda:

D 2
A= ”4‘3
Célculo del area de columna:
4 = nD,?
4
Célculo de area del suelo:
Asy = A~ A

Consecuentemente, se determina la Razén de Sustitucion (as), la cual se
establece como la intensidad del tratamiento y se presenta como la mediante

ecuacion:
Ac D,
“=7=G)

Reyes (2020) menciona que esta expresion es Util para poder terminar el grado
de influencia de la columna en el terreno, a mas area ocupa la columna, mayor

serpa la razén de sustitucion. La cual se representa en la figura 2.9.
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b. Vae on plan du résedu €. Principe de la collvie unitaire

Figura N 14: Esquema Geomeétrico de Columnas de Grava

Fuente: Binquet y Lee (1975)

Para la eleccion del diametro de columna Reyes (2020) menciona que se recurre

a un proceso iterativo acorde a las condiciones y caracteristicas del terreno a

tratar y las cargas que se van aplicar. Besacon en 1984 establece a partir de un

grafico el tamafio tedrico de la columna en relacion con la resistencia al corte

sin drenaje del suelo y al tamafio de la grava a emplear.
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Figura N 15: Grafico de Obtencion del Diametro de Columnas de Grava

Fuente: Binquet y Lee (1975)

Se puede establecer parametros estandar para las columnas de grava, para esta

propuesta Castro en 2008 realiz6 una serie de investigacion en cual indica lo

siguiente:

Tabla 6
Parametros Estandar de Columnas de Grava

y' (kN/m3) Bajo el

E(Mpa) ¢ (°) v y(Kn/m3)
nivel freatico

75 40 1/3 21 14

Fuente: Reyes (2020)

Para el material granular, la grava debe cumplir ciertos requisitos, las cuales son:

e Grava limpia, exenta de finos. Contenido de finos no mayor a 5%.

e Tamafio de particulas entre 10 y 50 mm.
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e Porcentaje de desgaste mediante el ensayo Abrasion Los Angeles menor a
35%.

e Angulo de rozamiento mayor a 35° en forma natural y 38° luego de
chancado.

e Valor de densidad relativa superior a 75%.
Para la metodologia de célculo se implementaran dos, el método de Priebe

y el de Homogenizacién o Edo métrico.

Método de Priebe:

Este método tiene ciertas condiciones, las cuales son las siguientes:

e Lacolumna de grava se encuentra apoyada en un estrato rigido.
e El material de la columna de grava es incompresible.
e Se desprecia la densidad aparente de la columnay el suelo.

Se presenta los siguientes factores que comprende esta metodologia.

Factor de mejora (n):

Reyes (2020) afirma que este pardmetro establece en que tanto la
inclusion de columnas de grava mejora el rendimiento del suelo en comparacion
a sin estas inclusiones. Se puede decir que este factor se ve reflejado en la
reduccién de asentamiento que genera.

Para el calculo de este factor, se presentan tres formulas, las cuales son las

siguientes:
A
4. 05+ (usSf)
KaC * f (us: Tc)
A
A (1_us)*(1_f)
fF(ug) = 4
1-2xus+ =4
%
K, = tan? (45 + 70)
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Compresibilidad de la columna :

Para la parte de la compresibilidad de la columna, se toma en consideracion la

variacion del factor de mejora inicial (n,) con el uso de una relacion de areas

A . . - A
(A—) la cual se incrementa con una cantidad adicional de (A A—), la cual se prense
c c

un factor de mejora modificado n;.

Sobrecarga :

Reyes (2020) considera el desprecio de las densidades aparentes del
suelo a reforzar y la columna de grava, pero esto conlleva a que la diferencia de
presion inicial entre las columnas y el suelo que crea abultamiento, depende de
la distribucion de la carga externa de cimentacion en las columnas y el suelo, la
cual es constante en toda la columna.

Para considerar la sobrecarga es necesario usar el factor de profundidad, la cual
aumenta la capacidad de carga inicial y da como resultado un factor de mejora
corregido (n,).

Ny = fg*xm

1
Jo= T R Wl W
KOC bc
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Pc

Koc =1 —sen(oc)

Compatibilidad de controles:

Reyna (2020) propone que al ser un método empirico se deben tener
ciertos resguardos que permitan garantizar la seguridad del disefio y no
subestimar cargas o sobreestimar beneficios. Por ese motivo se presentan las
siguientes restricciones propuestas para los valores de factor de profundidad (f;)

y factor de mejora (n,).

E./E
f, < /Es
Dc/Ps

., Ac (Ec
nmax—1+ X* E——].
s

Parametros resistentes

Reyna (2020) menciona que debido a la inclusion de las columnas de
grava, la modificacién de las propiedades resistentes como son el angulo de
rozamiento y cohesion del conjunto suelo — columnas se expresen a través de las

siguientes expresiones:
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tan(@) = m’ xtan(g.) + (1 — m’) * tan(g;)

c=(01—-m")x*c

Método de homogeneizacion

Valdiviezo (2019) menciona que uno de los métodos mas empleados
para el dimensionamiento de columnas de grava es el metodo de
homogeneizacién, el cual permite obtener los pardmetros del suelo mejorado
equivalente, partiendo de las caracteristicas originales del terreno y de las
propiedades caracteristicas de las columnas de grava compactada.

En la siguiente figura 2.11 se representa el método de homogeneizacion, en la

cual se muestra los parametros equivalentes.

3% %

AR

Figura N 16: Método de Homogenizacion

Fuente : Binquet y Lee( 1975)
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Factor de mejora :

Para este método, lo que se propone es hallar los pardmetros equivalentes, en las
cuales los parametros del suelo y de las columnas de grava sufran las fuerzas
ejercidas por la cimentacion de manera homogeénea. Es por esto que se deben

proponer los factores necesarios para el desarrollo del método.

Valdiviezo (2019) menciona que las columnas de grava reducen los
asientos que experimenta el terreno como consecuencia de la aplicacion de la
carga. Se define el coeficiente de mejora (B) como la relacién de asientos de
suelo con y sin columnas. De acuerdo al método de homogeneizacion, el factor

de mejora puede determinarse con la siguiente expresion:

1 A, (E,
bere )
g~ "7 "\g

Esta ecuacion es anéloga a la relacion de modulo de deformacion equivalente

(E.q) con el modulo de deformacion del suelo sin tratar (E;).

Parametros geotécnicos equivalentes

Con los datos obtenidos del tipo de enmallado que se va a colocar las
columnas de grava, se puede desarrollar el calculo de los pardmetros
equivalentes. Valdiviezo (2019) afirma que la ponderacion de los distintos
parametros efectivos para obtener unas propiedades medias equivalentes al
conjunto terreno — columnas a efectos de céalculos puede realizarse mediante las

siguientes expresiones:

Para el calculo del peso especifico equivalente:
Yeq = Yc* 05+ Vs*(l_ as)
Para el calculo del angulo de rozamiento:

e Paralazona bajo la carga

tangeq = (1 — B+ (1 — ay)) * tang. + B(1 — as) * tang;
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e Para fuera de la zona de carga
tang,, = as * tang, + (1 — a,) * tang;

Para el calculo de Cohesién:
Ceq = (1—-as)*Cs
Para el calculo de moédulo de deformacion:

Eoq=(1— as) xEg+ E.*a;

2.4 Definicién de Terminos Basicos

Consolidacion:

En suelos cohesivos saturados, el efecto del aumento de la carga consiste en expulsar
algo de agua en los poros; a este proceso se le Ilama consolidacion. Se presenta,
entonces, una reduccion gradual del volumen hasta que se alcanza la presion interna
de equilibrio; una reduccion de la carga puede causar expansion, cuando el suelo

puede permanecer saturado. (Alvarado y Palomino, 2015, p.12)

Asentamiento:

Es el proceso natural de la deposicién, los suelos de grano fino, como limos y
arcillas, quedan sometidos a un proceso de consolidacidn, en el cual el agua entre las
particulas va siendo expulsada por el peso de las capas que se depositan por encima.
Después de un periodo (que puede ser de un considerable nimero de afios) se
alcanzan un estado de equilibrio y la compresion termina. Se dice entonces que un
suelo esta totalmente consolidado cuando su volumen permanece constante bajo la
accion de un estado de esfuerzo constante. Un suelo normalmente consolidado es
aquel en el cual las condiciones actuales corresponden a su presion de consolidacion
final o extrema. Cuando un suelo esta sometido a una sobrecarga que es inferior a la
presion extrema de consolidacion que existio en algin momento del pasado, se dice
que esta preconsolidado; esto sucede, por ejemplo, en el caso de suelos consolidados

bajo accion de una capa de hielo que ya no existe. (Alvarado y Palomino, 2015, p.17)
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Estabilidad:

En el estudio de la estabilidad de los taludes se abordan fenémenos de estado
ultimo o de rotura de masas de suelo. El agente externo responsable de la
inestabilidad es una fuerza de masa, el peso y, eventualmente, los efectos de
filtracion, a los cuales hay que afadir otros factores como las sobrecargas

(estaticas/dindmicas). (Valiente, Sobrecasas y Diaz, 2015, p. 1)

Filtracion de agua:

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra
en el suelo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la
tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion. Se mide
en pulgadas por hora o milimetros por hora. Las disminuciones de tasa hacen que
el suelo se sature. Si la tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracion, se
producira escorrentia a menos que haya alguna barrera fisica. (Rivera, Saturnino
y Dallatorre, 2018, p.1)

Geos sintéticos:

Producto plano fabricado con material polimérico utilizado con suelo, roca, tierra
u otro material relacionado con la ingenieria geotécnica como parte integral de un
proyecto, estructura o sistema creado por el hombre. (ASTM D4439, 2017, p.2)
Geomallas: Geo sintético formado por una red regular de elementos conectados
integralmente con aberturas mayores de 6,35 mm (1/4 pulg.) para permitir el
enclavamiento con el suelo, las rocas, la tierray otros materiales circundantes para

funcionar principalmente como refuerzo (ASTM D4439, 2017, p.2)

Capacidad Portante del suelo:

La capacidad portante del suelo es la carga de soporte de una cimentacion, en la
cual da un lime de carga por falla general por corte. Das(2001) propone que:
Considerando una cimentacion corrida que descansa sobre una superficie de arena
densa o suelo cohesivo firme, la cual se muestra en la figura 2.12, con un ancho
igual a B. Si esta carga se aplica gradualmente a la cimentacion, el asentamiento

se incrementara en la misma. La variacion de la carga por unidad de area, g, sobre
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la cimentacion se muestra también en la figura 2.12, junto con el asentamiento del
suelo.

La capacidad portante del suelo es el maximo esfuerzo de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o
un asentamiento diferencial excesivo. (NTE E.050, 2018).

Das (2001) considera que mientras la carga aumente y la carga por unidad de area
Ilegue a ser igual a q,,, tendra lugar a una falla repentina en el suelo que soporta a
la cimentacion y la zona de falla en el suelo se extenderd hasta la superficie del
terreno. Esta carga por area unitaria, q,,, se denomina generalmente la capacidad

de carga ultima de la cimentacion.

Carga/unidad de drea, ¢

——

qu

Superficie
(@ de falla en
el suelo

i

Asentamiento

Carga/unidad de drea, ¢

-

Qu(1y

1
—

]
b qﬂ
Superficie ’
(b) de falla
Asentamiento
B Cargafunidad de drea, ¢
Guity
1
qll Qu
Superficie
de falla Superficie
©) | de la zapata

Asentamiento

Figura N 17: Naturaleza de la Falla en un Suelo por Capacidad de Carga

Fuente : Das (2012)
Nota: a) Falla General por Capacidad de Carga, b) Falla Local por Capacidad de Corte , c) Falla
de Corte por Punzonamiento

Capacidad admisible:
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Valdiviezo (2019) afirma que la capacidad admisible para cimentacion una
estructura debera ser la menor de la que se obtenga. Para el calculo de la capacidad
admisible primero se determina la capacidad ultima, la cual es en base a las
ecuaciones de Terzaghi, la cual es afectado por un factor de seguridad.

_ G
Qaam = FS

Nivel freatico:

Burgos (como se citdé en Valdiviezo 2019) se afirma que se considera nivel
freatico o capa freética a la superficie que constituye el lugar geométrico de los
puntos en el que el agua posee una presion igual a la atmosfera que, en cuestion
de flujo en que se trabaja normalmente con presiones manomeétricas, se considera

igual a la cero.

Suelos blandos:

Trejo (como se citd en Valdiviezo 2019) menciona que los suelos blandos son
aquellos que se presentan con baja capacidad portante, esto debido a la presencia
del agua subterranea, la cual presentan bajo indice de permeabilidad, bajo indice
de resistencia al cizallamiento y alta deformabilidad, tales como suelos limosos y

arcillosos con influencia del nivel freético.
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CAPITULO 03: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

Al analizar la aplicacion de técnicas de mejoramiento de suelo blandos
con columnas de grava y geomallas en suelos blandos, se mejora la capacidad
portante.

3.1.2 Hipotesis Especificas.

a) Al analizar la aplicacion de las columnas de grava en suelos blandos, se
mejor la capacidad portante.

b) Al analizar el uso de geomallas en suelos blandos, se mejora la capacidad
portante del terreno.

c) Con el usoy aplicacion de geomallas y columnas de grava se identificara

que método es mas conveniente, dependiendo del tipo de suelo.
3.2 Sistema de Variables
3.2.1 Definicion Conceptual y Operacional
Variable independiente:

a) Geomallas
b) Columnas de Grava.

Variables dependientes :

a) Capacidad portante

b) Estabilidad del suelo

c) Angulo de Friccion

d) Cohesion.

e) Mddulo de Elasticidad

f) Resistencia a la Traccion.

g) Peso Especifico Aparente
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4.1

4.2

4.3

CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO
Método, Orientacion, Enfoque e Instrumentos de Recoleccion.

El método es de caracter deductivo ya que la teoria es la base, es decir de la
teoria sacamos nuestras ideas, nos basamos en conocimientos ya establecidos,
operaciones nuestra variable de estudio, establecemos la hipotesis y damos solucion

al problema involucrado en el estudio.

La orientacion que se le da a la investigacion es orientada es aplicada ya que se va a
resolver un problema practico. El enfoque se le atribuye al trabajo de investigacion
es cuantitativo por que el trabajo es real; tangible, observable, medible, generalizable
y sobre todo medible, se tomara el mayor nimero posible de elementos que
constituyen la poblacion, es decir la muestra .se obtendra como resultado nimeros o

variaciones referentes a variables que son objeto de estudio en la investigacion.

El instrumento de recoleccion de datos es de caracter retro lectivo, ya que se esta
utilizando fuentes de informacién existentes, se usaran ademas formatos como por
ejemplo formatos granulométricos, formatos para la toma de datos que serviran para
determinar la cohesion, el Angulo de friccion del suelo , formatos calcular la

resistencia , capacidad portante del suelo.
Recoleccion de Datos de la Investigacion

El instrumento de recoleccién de datos es de carécter retro lectivo, ya que se esta
utilizando fuentes de informacion existentes , se usaran ademas formatos como por
ejemplo formatos granulométricos ,formatos para la toma de datos que serviran para
determinar la cohesion, el Angulo de friccion del suelo , formatos para calcular la

resistencia , capacidad portante del suelo
Tipo de la Investigacion

El tipo de investigacion que se esta realizando en el presente trabajo es descriptiva
explicativa , ya qué se lograra caracterizar el objeto de estudio , por el lado
descriptivo tomando en cuenta el aspecto estructural se lograra identificar cuatro
elementos presentes en la investigacion : sujeto ,quien serd el que desarrolle la
investigacion ; el objeto que sera lo que se investiga ,serd la materia de la
investigacion es decir el tema ;el medio que sera lo que se requiere o lo que se

necesita para llevar a cabo el trabajo de investigacion , es decir seran las técnicas y
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4.4

4.5

4.6

los métodos a emplear en el proceso de investigacion ; el fin es lo que se persigue en

el proceso de investigacion , el proposito de la actividad a desarrollar .

Serd explicativa porque en lo descriptivo aparece lo principal de la realidad
problematica, como también identificamos las variables que van a intervenir, las
cuales seran las causas, también sera explicativa por que se van a explicar las causas

y las consecuencias.
Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo, porque se realiza la descripcion de la

realidad problematica, es decir se evalla la causa y el efecto.
Disefio de la Investigacién

Segun el proposito del estudio seréd observacional, ya que no se manipularan los datos
0 variables por parte del investigador; segun el nimero de mediciones sera
longitudinal , ya que se tomaran o se realizaran varias mediciones a las variables en
campo ; segun la cronologia de las observaciones son de caracter retrospectivo ya
que la fuente de informacion seré de fuentes pasadas ( toma de datos de proyectista

del proyecto para la evaluacion de expediente técnico ).
Poblacion y Muestra
4.6.1 Poblacién

Unidad de observacion:

La unidad de observacion sera el area en el que se esta constituyendo el
bloque 02 y 03 de hospital en construccidn, que es una superficie de suelo
blando .

Unidad de analisis :

La unidad de andlisis seran los parametros a evaluar como : capacidad

portante del suelo .
4.6.2 Muestra

Las muestras seran las unidades que se tomaran en el area de estudio como:
calicatas C-01 ,C-02,C-03,C-04 y 3 perforaciones en donde se realizaran los

ensayos SPT .
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4.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La manera y los medios en los que se va a obtener los datos.

4.7.1 Instrumentos de Recoleccion de Datos

a) Formatos de laboratorio: ensayos estandar de clasificacion ( ASTM D6913
- D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487) , estos formatos nos
permite realizar la clasificacion de los suelos presentes en el &rea de estudio
, ensayos que se hacen por el andlisis granulométrico por tamizado
determinando con ello la porcentaje de grava , el porcentaje de arena y el
porcentaje de finos ,como también este formato involucra la clasificacion
AASHTO , la clasificacion S.U.C.S , el contenido de humedad y la
plasticidad del suelo.

b) Formatos de exploracion geotécnica: Este formato nos ayuda a
representar la estratigrafia de las calicatas, la descripcion, el nivel freatico
de cada calicata , la profundidad de los ensayos SPT ( nimero de golpes ) .

c) Formatos de perfil sismico (Perfil Sismico LWD2D-02, WASWAD-2D) :

d) Formatos de ensayo de carga

e) formato de permeabilidad

f) formato de capacidad de carga admisible

g) Formato para la filtracion de agua : en estos formatos se presenta una
imagen del perfil del suelo usando el software slide

4.7.2 Métodos Herramientas y Técnicas

Método y técnicas:

a) Ensayos estandar de clasificacion del suelo: del trabajo de campo se
obtuvieron las muestras de suelo representativas en las cuales se realizaron
los ensayos de laboratorio estandar, se efectuaron siguiendo las normas de
la American Society for Testing and Materiales ( AASTM) y las norma
técnicas del Peru NTP .

b) Con las muestras alteradas obtenidas de las calitas , se realizaron ensayos
estandar de clasificacion de suelos y propiedades fisicas las cuales fueron
: Contenido de humedad natural ASTM D2216 ; Limite Liquido ASTM
D4318 , Limite plastico ASTMDA4318.
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c) Analisis de filtracion del suelo

d) Revision de la informacion Geotecnica del Suelo .

e) Investigaciones Geotecnicas ( calicatas, perforacion WB) , Geofisicas (
sondajes MASWAD-2D ,ensayo de placa de carga y analisis de filtracion

del terreno .

Herramientas :

a) Se siguid lo indicado en las normas E-050 ( suelos y cimentaciones )

b) Se empleo lo indicado en la norma E-030( Disefio sismo resistente )

c) La literatura técnica concerniente y la practica cotidiana de la ingenieria
sismica geotécnica .

d) Ensayos de clasificacion de suelo ASTM-D2487

4.8 Descripcion de procesamientos de analisis

Como procesamiento de analisis se usaran los reportes obtenidos en el los sotwares
slide , informacion obtenida en el Excel ( fraficos , tablas ) , informacion obtenida

de planos .
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Ubicacion.

La zona de estudio se ubica en de San Nicolas , Provincia de Rodriguez
de Mendoza en el departamento de Amazonas .

Figura N 18: Vista del Area de Estudio

Fuente : Google Earth
5.2 Caracteristicas Geologicas-Geotécnica y Sismica de la zona de fundacion .
5.2.1 Geologia de zona de estudio .
Geomorfologia

La zona subandina interna correspontde al margen este de la Cordillera
Oriental; ocontituyes el 65% del area de estudio, ocupando el lado occidental y
central del cuadrangulo de rioja (13i); limita con la zona Subandina Externa por

las fallas Naciente y Quebrada Honda.

La zona Subandina La Zona Subandina interna esta comprendida entre los 1200
y 3400 msnm, siendo su mayor altitud al norte. Presenta una morfologia agreste,
con terminaciones encorvadas o afiladas. La litologia estd compuesta por
unidades del Carbonifero (0 mas antiguas) ubicadas en el sector norte, al empalme

con el cuadrangulo de Nueva Cajamarca. Sin embargo, la mayor parte de area esta
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compuesta predominantemente por rocas jurasicas y cretacicas en el sector
noroeste, y cenozoicas en el sector sureste; todas estas unidades estratigraficas se
encuentran plegadas. El drenaje es subparalelo a subdendritico en direccion NO-
SE, con algunos cambios a NE-SO transversales a los ejes de las estructuras
principales. En el area de estudio, dentro de la Zona Subandina Interna, se

diferencia una unidad geomorfoldgica local: valles sinclinales.
Valles Sinclinales Valle sinclinal Huamanpata :

Se encuentra en el sector suroccidental del cuadrangulo de Rioja (13i), en el limite
con el cuadrangulo de Chachapoyas (13h); esta limitado al norte por la Cordillera

de Pishcohuafiuna y rodeado por los valles interandinos.

Es un valle amplio de flancos simétricos y pendiente moderada a suave presenta
una longitud aproximada de 35 km en direccién NO-SE; tiene en su fondo a la
laguna y el rio meandriforme de Huamanpata, que albergan sedimentos

fluviolacustres provenientes de la Cordillera Pishcohuafiuna.

Valle sinclinal Santa Rosa ; En la esquina suroccidental de la zona de estudio se
encuentra la terminacidon sureste del valle sinclinal de Santa Rosa, el mismo que
se desarrolla con mayor amplitud en el cuadrangulo vecino de Chachapoyas (13h)
en donde se le ha descrito como valle sinclinal de Huambo. Se trata de un valle
amplio, de suave pendiente y flancos simétricos conformado por las calizas y
lutitas de la Formacion Chulec del Cretéacico.

Litoestratigrafia regional :
Cenozoico.

Formacion Sarayaquillo: La caracteristica principal de esta formacién es la
coloracidn rojiza y un relieve méas suave con respecto a las unidades adyacentes.
Consiste principalmente de lodolitas, limolitas y areniscas rojas intercaladas en
estratos medios. En la parte superior se intercalan areniscas gris claras a marron
claro en estratos de grosores variables desde algunos centimetros hasta un metro.
Las rocas de la Formacion Sarayaquillo presentan abundantes estructuras
sedimentarias, en algunos casos las areniscas gris verdosas, incluyen restos de
troncos y tallos de plantas con laminas delgadas de carbon. También se observan
algunas brechas con fragmentos de calizas y areniscas rojizas, rodeados por una

matriz calcarea areniscosa de color rojo, intercaladas con areniscas y limolitas
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rojas que contienen cuerpos lenticulares de conglomerados. Sin
embargo, las mas abundantes son las lodolitas rojas y las areniscas tipo grawacas

y arcosas liticas.

Grupo Goyllarisquizga; EI Grupo Goyllarisquizga, presenta, una secuencia siliceo
clastica de arenisca cuarzosa y limoarcillitas grises, formando franjas alargadas
asociadas mayormente a fallas inversas o pliegues anticlinales. EI Grupo
Goyllarisquizga consiste de areniscas cuarzosas de color blanco, blanco rojizo,
blanco grisaceo a crema con coloraciones rojizas y pardas debido a la
meteorizacion; en conjunto forma capas macizas de areniscas separadas por capas

menos resistentes que corresponden a limolitas y limoarcillitas grises y verdosas.

Formacion Chulec; Consiste en una secuencia de calizas claras con
intercalaciones de lutitas arenosas. Regionalmente se presentan con cierto
plegamiento y diferentes niveles de erosion. Afloramientos aislados de esta
formacion se presentan al suroeste del departamento, sobresaliendo una franja
longitudinal de este a oeste entre Bagua y Lonya Grande. La formacién Chulec es
una secuencia muy fosilifera, con abundancia de ammonites, que son especimenes

indicativos del Cretaceo Inferior.

Depositos cuaternarios .

Depositos fluviales ; Nuestra zona de estudio estd conformada por
materiales heterogéneos que han sido erosionados en las partes altas de las
montafias y trasportados por las quebradas y por escorrentia para luego ser
depositados en el lecho y la llanura de inundacion dando origen a una zona de
acumulacion de sedimentos cuaternarios constituidos por bloques, cantos y gravas
subredondeadas de tamafios heterométricos en matriz arenosa o limosa, mezcla
de lentes arenosos y areno-limosos; se presentan inconsolidados o poco

consolidados hasta sueltos, facilmente removibles.

Geomorfoldgicamente estdn asociados principalmente a las llanuras de

inundacion, y son susceptibles a la erosion fluvial y las inundaciones periodicas.

Depésitos aluviales-proluviales; Constituidos por materiales ubicados en los
flancos de los valles y las quebradas tributarias; estan compuestos por depdsitos

semiconsolidados, algunos de ellos presentan cierto grado de consolidacién y son
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erosionados por los cauces actuales. Estan formados por clastos de tamafio
heterogéneo como: bloques y gravas de formas redondeadas a subredondeadas,
que ocasionalmente se intercalan con lentes arenosos y limoarenosos, con regular
a buena seleccion, localizandose niveles y estratos diferenciados que evidencian
la actividad dinamica fluvial. Su permeabilidad es media a alta.
Geomorfolégicamente se asocian principalmente a las planicies aluviales o
terrazas altas, y planicies aluviales con bofedales; susceptibles a la erosion fluvial
(socavamiento de terrazas), algunos derrumbes y hasta deslizamientos cuando

conforman margenes de rios y quebradas.
Geologia Estructural
Falla Regional .

Falla de Chontapampa; Esta falla es del tipo inverso, tiene 55 km de longitud,
buzamiento al NE y vergencia es al SO. La traza de la falla esta ubicada al sureste
de Chachapoyas, entre los poblados de Chontapampa, Longar y Rodriguez de

Mendoza.

El Grupo Goyllarisquizga aflora en el bloque piso (occidental) de la falla
Chontapampa, presenta morfologia abrupta, sobreyace en discordancia erosional
o0 angular a la Formacion Sarayaquillo e infrayace en contacto progresivo a la
Formacion Chulec y el blogue techo (oriental) de la falla Chontapampa, sobreyace

en ligera discordancia erosional a la Formacion Sarayaquillo.

5.2.2 Investigacion geotécnica de la zona de estudio.
Calicatas de Exploracion.

Con el objetivo de determinar las caracteristicas del subsuelo en la zona en
estudio se realizaron (05) excavaciones a cielo abierto o calicata de exploracion
hasta una profundidad de excavacién de 8.5m con respecto al nivel de terreno

excavado .
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Tabla 7

Resumen de las calicatas con sus respectivas profundidades

CALICATA PROFUNDIDAD
(m)
C-01 3.80
C-02 4.20
C-03 5.60
C-04 8.50
C-05 6.40

Nota : Datos Tomados del Informe de Jorge E.Alva Hurtado Ingenieros .

Inicialmente se realiz6 una clasificacion manual-visual del perfil estratigréafico
de las calicatas y se obtuvieron muestras representativas disturbadas,
debidamente protegidas, con la finalidad de ser remitidas al laboratorio de
mecanica de suelos para realizar los ensayos estandar para determinar las

propiedades fisicas del suelo.

Ensayos de Penetracion Estandar ( SPT) y Cono Peck

Con la finalidad de conocer la resistencia cortante in situ del suelo de fundacion
se realizaron diecinueve (19) perforaciones con el método washboring, en las
cuales se efectuaron ensayos de penetracion estandar (SPT) espaciados cada
metro. Las pruebas de hincado SPT se realizaron hasta una profundidad
méaxima de 10.7 m, siendo la principal limitacion del ensayo la presencia de
particulas de grava o bloques; al encontrarse este tipo de material los sondajes

se continuaron mediante el ensayo de cono dinamico o “Cono Peck

De cada uno de los ensayos de penetracion estandar SPT se extrajeron mue

representativas alteradas, las que fueron descritas en el campo.
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Tabla 8

Relacion de Ensayos de Penetracion Estandar y Cono Dinamico

PERFORACION PROF.(m) PERFORACION PROF (m)

S-01 6.45 S-11 2.85
S-02 2.90 S-12 2.45
S-03 5.00 S-13 1.85
S-04 10.70 S-14 2.45
S-05 4.45 S-15 2.45
S-06 1.80 S-16 3.45
S-07 3.80 S-17 2.90
S-08 2.45 S-18 3.45
S-09 1.90 S-19 2.45
S-10 1.70

Nota:Resumen de Perforaciones Washboring :Fuente Jorge E.Alva Hurtado Ingenieros

Nvel Freatico:

De acuerdo a las calicatas ejecutadas y las perforaciones WB ejecutadas se ha
identificado que la posicion del NF es variable, por lo que en zonas donde se
tiene la presencia de suelos arcillosos (CL y SC) no se observado la presencia
del agua freatica, mientras que en zonas donde se tiene la presencia de suelos
gravosos arenosos (GC, GM) y arenosos (SM) el nivel freatico se ubica a la
profundidad de 0.3 m a 0.5 m (cota promedio de 1,615.5), por lo que con fines
practicos consideramos que el nivel freatico promedio se ubica a la cota
1,615.0 m.
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Tabla 9

Ensayos de Permeabilidad

Para determinar la permeabilidad del terreno se realizo la excavacion
de calicatas en donde se ha identificado que la posicion del NF es variable y
depende del tipo de suelo, por lo que en zonas donde se tiene la presencia de
suelos arcillosos (CL y SC) no se observo de manera inmediata la presencia
del agua freatica, sin embargo, en los suelos gravosos arenosos (GC, GM) y
arenosos (SM) se observé el ascenso del agua del subsuelo. Se realizo la
medicién de dicho ascenso en el tiempo para determinar la permeabilidad in
situ del suelo, a través del método de Porchert y metodo de carga variable,
cuyos resultados se muestran en el Cuadro N°3. En el Anexo V, se muestra los

resultados de la medicion de la permeabilidad.

Resumen de Pruebas de Permeabilidad

Permeabilidad

Sondaje Metodo Prof.(m) Tipo de Suelo
(cml/s)
C-03 a 0.5-1.0 GC 2.4X1075
PER-1 b 15-1.1 SP-SM 2.1X1074
PER-2 b 1.0-1.5 GC 5.7X107°>
PER-3 b 1.0-15 GC 1.8X107°

Nota: a= método Auger Invertido oMetodo Porchet ; b= método de carga variable

Fuente :

Jorge E.Alva Hurtado Ingenieros

5.2.3 Ensayos de Laboratorio .

Del trabajo de campo se obtuvieron muestras de suelo representativas, en las
cuales se realizaron los ensayos de laboratorio estandar, que se efectuaron
siguiendo las Normas de la American Society for Testing and Materials
(ASTM) y las normas NTP.

66



Ensayos Estandar :

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas, se realizaron los

ensayos estandar de clasificacion de suelos y propiedades fisicas, los cuales

fueron:

v" Contenido de Humedad Natural, ASTM D2216.

v" Analisis Granulométrico por Tamizado, ASTM D 422.
v’ Limite Liquido, ASTM D 4318.

v' Limite Pléstico, ASTM D 4318.

v Ensayo de Clasificacion de Suelos (ASTM — D 2487)

Los resimenes de los resultados de los Ensayos Estandar y certificados de los

ensayos ,se presenta en la seccion de Anexos.

Ensayos Especiales:

Analisis Quimico:

Los analisis quimicos de las muestras de suelo se realizaron en el Laboratorio
de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Facultad de Ingenieria

Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los ensayos

realizados fueron:

v' Determinacion del Contenido de Sales Solubles Totales, NTP 339.152 —
2002.

v" Determinacion del Contenido de Cloruros Solubles, NTP 339.117 — 2002.

v' Determinacién del Contenido de Sulfatos Solubles, NTP 339.178 — 2002.

v' Determinacién del pH, método Potenciométrico.

67



Tabla 10

Resumen de Resultados de Analisis Quimico

N° Sondaje  Muestra SST Cl- S04 PH
(ppm)  (ppm) (PP
1 Talud MA-1 74.00 21.28 0.00 54
2 Talud MS-01 92.19 22.73 0.00 4.5
3 Talud MS-03 800.00 33.76 0.00 4.2
4 Talud MS-04 158.22 23.90 2.81 5.7
5 Talud MS-05 69.75 17.19 0.00 4.8
6 C-02 MS 140.80 21.84 0.00 4.7
7 C-04 MS 86.82 19.61 0.00 4.8
8 P-02 MA-02 93.98 21.63 0.00 5.4
9 P-03 MA-03 74.10 21.28 0.00 5.2
10 P-04(S-4) MS 98.80  14.89  0.00 6.4

Nota: resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de analisis quimico de

las m muestras de suelo. Los certificados de los ensayos de analisis quimicos

realizados se muestran en los Anexos.

Ensayo de Compresion Triaxial UU y Consolidacion Unidimensional:

Los ensayos de compresion triaxial no consolidado no drenado (UU) y

compresion unidimensional de las muestras de suelo se realizaron en el

Laboratorio Geotécnico del Centro Peruano Japonés de Investigaciones

Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID) de Facultad de Ingenieria Civil

de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).
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Tabla 11

Compresion Triaxial no Consolidado no Drenado

. Cohesién Angulo

Sondaje Muestra P(rr:]);" ' SUCS I(D?Qr?:%ad C de
g (kg/cm?)  friccion ¢(©)
C-01 M-01 0.70-1.70 SC 2.02 0.41 21.1
C-02 M-02 1.70-5.50 CL 2.09 0.44 9.1
C-05 M-04 0.00-1.80 SC 2.23 0.43 16.7
S-14 M-03 0.50-1.00 CL 2.08 0.42 12.2

Fuente : Jorge E.Alva Hurtado Ingenieros

Tabla 12

Resultado del Ensayo de Consolidacion Unidimensional

H Yn Ys _
Sondaje Muestra  Prof.(m) SUCS (glem®)  (glem?) eo ()

(kg/sz) Cc (') Cr (')

C-02 M-02 170-55 CL 2.03 1.7 0.59
S-1 M-02 445-50 CL 2.06 1.7 0.53

151 0.13 0.02
159 0.12 0.02

Fuente : Jorge E.Alva Hurtado Ingenieros
Nota: o.=Presion de Consolidacion
c.=Indice de Compresion

c-=Indice de Expansion y Recompresion

5.2.4 Investigacion Geofisica

Con la finalidad de complementar la investigacion geotécnica, se

realizd una investigacion geofisica ejecutandose doce (12) sondajes
MASW?2D, diez (10) sondajes de Tomografia Eléctrica y cinco (05)

mediciones de Microtremor; mediante los resultados de estos sondajes se

determinaron el perfil de velocidad de onda S (Vs), el perfil de resistividad

eléctrica (R) y el periodo fundamental del sitio.
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Prospeccion Geofisica
Método CMPCC MASW (MASW-2D).

El método CMPCC MASW (Common Mid-Point Cross-Correlation of
Multichannel Analysis of Surface Wave) fue propuesto por Hayashi y Suzuki
(2004). Este método es una extension del método MASW con la finalidad de
obtener la variacion horizontal del terreno, por lo que lo denominamos
MASW-2D. Este método es similar al método de reflexion sismica. Es la
interpretacion de las ondas superficiales (ondas Rayleigh) de un registro en
arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos
localizados entre los gedfonos a lo largo del arreglo lineal sobre la superficie

del terreno, obteniendose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) a lo

largo del arreglo .

NS

£

Figura N 19: Plano de Localizacién de Calicatas y Ensayos SPT, MASWD-2D

Fuente : Alva Hurtado (2021)
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El perfil bidimensional de velocidad de onda S, es generado del
ensamble de perfiles 1D obtenidos de las curvas de dispersion locales. Como
la inversion es aplicada considerando que el terreno es uniforme horizontal
(unidimensional 0 1D), la clave para mejorar la resolucion lateral en el anlisis
de ondas de superficie es extraer las curvas de dispersion locales
correspondientes a los perfiles 1D de velocidad de onda S, debajo de los puntos

locales.

Este método ha sido aplicado satisfactoriamente en las Prefecturas de Ibaraki
y Chiba en Japon, con la finalidad de evaluar la rigidez del terreno y su relacién
con la capacidad portante. También fue aplicado en la cercania de la Torre de
Pisa en Italia, cuyos resultados de “Vs” mediante el método CMPCC MASW
fueron comparados con los ensayos in situ como CrossHole y Seismic Cone
Penetration Test (SCPT), concluyéndose que los valores de Vs de los tres
métodos son bastante similares (Hayashi, 2008), por lo que el método CMPCC
MASW o MASW?2D es considerado como un método confiable.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La Tomografia de Resistividad Eléctrica es un método de resistividad
multielectrodico, basado en el modelo bidimensional de la resistividad del
terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos finitos o
diferencias finitas). Este ensayo es un método geoeléctrico no destructivo que
permite investigar la variacion de la resistividad de los materiales del subsuelo

a profundidad y lateralmente.

Existen distintos arreglos usados para la tomografia eléctrica segun la
resolucion y la profundidad de penetracion; uno de los méas utilizados en
estudios exploratorios es el dipolodipolo, que consiste en utilizar cuatro
electrodos, dos que delimitan el flujo de corriente eléctrica, A y B (electrodos
de corriente), y dos electrodos que miden la diferencia de potencial M y N
(electrodos de potencial). Los electrodos A 'y B se ubican alejados uno del otro
una distancia X=a, al igual que los electrodos M y N (X=a), y la separacion
entre los pares de corriente y potencial sera un factor entero de X=a, es decir,

L=na (Herman, 2001; Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007). La representacion de
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los datos de resistividad aparente por este método se hace mediante la

construcciéon de la pseudoseccion
Microtremor.

Las vibraciones ambientales medidas en la superficie del terreno se les conoce
como microtremores. Estos microtremores son generados por varias fuentes
como vientos, olas del océano, ruido del trafico, maquinaras pesadas, entre
otros. Los microtremores son conformados principalmente por las ondas

Rayleigh.

El periodo de vibracion del suelo es un pardmetro dindmico que define el
comportamiento sismico de un lugar especifico. En la actualidad, este

parametro es usualmente obtenido de las mediciones de microtremores.
H
Espectro /.

El método del espectro H/V fue propuesto por Nogoshi e lgarashi (1971) y
ampliamente difundido por Nakamura (1989). Este método consiste en estimar
el cociente entre los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
horizontal y vertical de las vibraciones de ruido ambiental registradas en la
superficie del terreno. El cociente obtenido permite estimar el periodo
fundamental del sitio. Este método es el mas utilizado para analizar los
registros de microtremores por su bajo costo y corto tiempo de aplicacién, sin
embargo, es el mas discutido por sus bases tedricas y sus resultados (Lezana,
2004).

El espectro H/V presenta en teoria, un maximo en el periodo fundamental del
suelo. Generalmente, para este periodo la curva muestra un pico bien definido
por valle-cresta-valle. Estos picos son mas definidos en suelos formados por
depdsitos blandos, mientras que son méas anchos en suelos duros o intermedios,

0 compuestos de materiales heterogéneos (Ordaz y Veras,2003)

En el presente estudio, se utilizé el cociente espectral H/V para estimar el
periodo fundamental de vibracion del suelo (Nakamura, 1989). El cociente
espectral H/V puede ser expresado en términos de una o dos componentes

horizontales, lo cual se muestra en la siguiente relacion:
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\/SNSZ + SEOZ

Sv

H
|4
Donde: Sysz, Sgoz Y Sy son los espectros de Forier de los canales orientados

en la direccion NS, EO y vertical respectivamente .

Actualmente se sabe que el periodo fundamental del suelo determinado por
medicion de microtremores tiene una gran correlacion con los efectos de sitio,
aun cuando la respuesta dindmica del suelo durante movimientos severos no es

exactamente predicha por el analisis de los microtremores.
Valores Tipicos del Terreno
Velocidad de Propagacion.

Se a establecido un recopilacion de informacion de diversos autores , en donde
se dtermina una clasificacion de las velocidades de onda de propagacion ( V,
y V; ), comose muestra en los siguientes cuadros y que serviran de referencia

en la etapa de interpretacion de resultados .

Tabla 13
Velocidad de Propagacion de Onda Compresionales
Descripcion v, (mis)

Suelo de Covertura <1000
Roca muy alterada 1000-2000
Roca alterada o aluvion muy compactado 2000-4000
Roca poco alterada 4000-5000
Roca firme >5000

Nota: Velocidad de Propagacion de Ondas , Fuente ( Arce,1991)
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Tabla 14

Velocidad de Propagacion de Ondas Compresionales

Descripcion v, (mis)
Suelo Intemperizado 204 - 610
Grava o Arena Seca 460 - 915

Arena Saturada 1220 - 1830
Roca Metamorfica 3050 - 7000

Nota: Velocidad de Propagacion de Ondas ,Fuente ( ASTM D 5777-95)

Tabla 15

Velocidad de Propagacion de Ondas Compresionales

Descripcion vV, (mis)
Arena Suelta Sobre el Manto Freatico 245-610
Suelo Blando <300
Arena Suelta bajo el Manto Freatico 45-1220
Arenay Gravas 300-1000
Arena Suelta Mezclada con Grava Humeda 455-1065
Rocas Blandas ,grava y arena fina compactada 1000-2000
Grava Suelta , Humeda 455-915
Roca Compactada 2000-4000
Roca muy Compactada >4000

Nota: Velocidad de Propagacion de Ondas Compresionales , Fuente (Martinez ,1990)
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Tabla 16
Velocidad de Propagacion de Ondas de Corte

Descripcion vV, (mis)
Limo 210
Arcilla 350
Arena 450
Arena Fina 460
Arena Media 600
Arena Gruesa 300
Arena Marina 360
Grava 510
Grava Gruesa 650

Nota: Velocidad de Ondas de Corte , Fuente ( CISMID,1991)

Resistividad Eléctrica:

Se a recopilado informacién , en donde se muestra los valores de resestividad
eléctrica de diferentes tipos de materiales, los que fueron de referencia durante

la interpretacién de los resultados .

Equipo y Sotware
Ensayo MASW-2D.

Para realizar los sondajes MASW-2D se utiliz6 el equipo de prospeccion
geofisica SMARTSEIS ST, desarrollado por la empresa GEOMETRICS, el

cual tiene las siguientes caracteristicas:

v' 24 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con

resolucion de 24 bit y alta velocidad de muestreo.
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v' 24 sensores 0 gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia, los cuales permiten
registrar las vibraciones ambientales del terreno producidas por fuentes
naturales o artificiales y el arribo de las ondas S generadas por las fuentes
de energia.

v" Computadora portatil integrada al sistema de adquisicion de datos.

\

Un cable de conectores de gedfonos de 120 m.

v Una comba de 20 Ib con los platos para el shot.

Los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las lineas de
exploracion pueden ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma
definitiva en el gabinete, utilizando para ello programas de cémputo que
permiten obtener las velocidades de propagacion de las ondas S, asi como el
perfil sismico bidimensional del terreno. Para el procesamiento de los sondajes
MASW?2D se utilizd el software Surface Wave Analysis Wizard médulo de
OYO CORPORATION.

Ensayo Tomografia Eléctrica

Para realizar los ensayos de Tomografia Eléctrica se utilizd un equipo de
prospecciéon geofisica SYSCAL JUNIOR Switch-48, desarrollado por la

empresa IRIS el cual tiene las siguientes caracteristicas.

v" Resistivimetro Syscal Switch Junior.

1 Carrete de 120m con conectores espaciados cada 5 m.
1 bateria interna de 12V (recargable).

1 bateria externa de 12V (recargable).

24 electrodos (barras metalicas).

24 conectores.

AN N N N NN

Otras herramientas complementarias.
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Ensayo de Microtremor.

Para realizar la medicidn de Microtremores, se utilizé el equipo Minimate Pro6
de la marca Instantel, el cual estd conformado por una unidad registradora de
vibracion y dos gedfonos triaxiales. Esta unidad ofrece caracteristicas
inigualables y gran versatilidad en un paquete pequefio, resistente y facil de
usar. El sistema es portatil, por lo tanto, es ideal para aplicaciones de monitoreo
de corta duracion. Ademas, es lo suficientemente flexible como para integrarlo
facilmente a estaciones remotas de monitoreo permanente. Este equipo tiene
una gama de aplicaciones para el registro de vibraciones ambientales, de
puentes, construccion, demolicion y analisis estructural y el monitoreo de

voladuras. En la Imagen N° 5 se muestra el equipo de medicion de vibracion.
Las Caracteristicas de Medicion son las siguientes.

v" Canales del Minimate Pro :06

v" Geofonos.

v Rango : 254 mm/s.

v" Resolucion : 0.00788 mm/s

v" Presicion : 0.5 mm/s

v Nivel Trigger Minimo : 0.13 mm/s

v Intervalo de Muestreo : 512,1024,2048 y 4096 mps

El programa de computo utilizado fue el Microtremorsoft (Alva et al., 2019),
éste permite calcular las razones espectrales de las sefiales ingresadas de una
manera bastante simple para el usuario, sin embargo, hay que definir algunos
inputs para poder analizar correctamente los registros y asi obtener resultados
razonables, dado que las razones espectrales se calculan a partir de los

espectros de Fourier.

Trabajos realizados en el Campo :

Los trabajos de campo en la zona en estudio se realizaron durante el dia y
consistieron en realizar doce (12) sondajes MASW-2D, diez (10) Tomografias

Eléctricas y cinco (05) microtremores los que fueron dispuestos sobre el
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terreno. La disposicion de las lineas geofisicas se adecué de acuerdo a la

disponibilidad de las areas libres de obstaculos

I,

/,

Figura N 20: Plano de Ubicacion de Calicatas

Tablal7

Resumen de Sondajes

Linga Tcij[;o Longitud del Separacion entre
Sismica Onda Arreglo Geofonos
LW2D-01 S 72.0m 20m
LW2D-02 S 48.0m 20m
LW2D-03 S 48.0 m 20m
LW2D-04 S 72.0m 3.0m
LW2D-05 S 72.0m 3.0m
LW2D-06 S 36.0m 1.5m
LW2D-07 S 36.0m 1.5m
LW2D-08 S 36.0m 1.5m
LW2D-09 S 36.0m 1.5m
LW2D-10 S 36.0m 1.5m
LW2D-11 S 72.0m 20m
LW2D-02 S 72.0. 20m

Fuente (Alva Hurtado,2021)
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Los sondajes de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) consistieron en
colocar equidistantemente 24 electrodos en linea recta incrustada en el terreno,
luego éstos fueron conectados al cable de conectores, para luego conectar el
cable al adquisidor de 24 canales. Una vez dispuesto el sistema de medicion,
se inyectd corriente eléctrica al terreno en forma de arreglos Schlumberger

generando una combinacion de medicion de 121 lecturas por cada sondaje.

Tabla 18

Resumen de los Sondajes de Tomografia Electrica
Sondaje Longitud del Arreglo Separacion entre Electrodos
TE-01 72.0m 3.0m
TE-02 48.0m 20m
TE-03 48.0m 20m
TE-04 36.0m 1.5m
TE-05 36.0m 1.5m
TE-06 36.0m 1.5m
TE-07 36.0 m 1.5m
TE-08 72.0m 3.0m
TE-09 72.0m 3.0m
TE-10 36.0m 1.5m

Nota: Resumen de Ubicacion de Sondajes , Fuente (Alva Hurtado,2021)

Las mediciones de microtremores fueron realizadas sobre la superficie del
terreno. Estas mediciones registraron las velocidades de los microtremores,
que fueron almacenadas en forma digital, para su posterior procesamiento en
gabinete. Para realizar la medicion se instalo dos sensores triaxiales en la
superficie del terreno, orientando sus componentes horizontales en las
direcciones N-S 'y E-W. Luego de conectar e instalar todo el equipo se procede
a registrar los microtremores por un periodo de 10 minutos, tiempo suficiente
para garantizar que se registren tramos de ondas sin interferencias directas por

el paso de vehiculos o personas en las zonas préximas al sensor.
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Resultados de Ensayos Geofisicos

Sondajes MASW-2D.:

De estos resultados se obtiene el valor de velocidad de la onda S obtenida en

cada sondaje , de esta manera se presenta la distribucion de velocidades de

ondas S registradas en campo.

Tabla 19

Resumen de Sondajes MASW-2D

Zona Vg (mls)

Descripcion

<150

150-250

250-350

350-500

Bloque 02y 03

500-700

>700

Material de compacidad muy suelta a suelta ( 0 consictencia muy blanda)
Material de compacidad suelto a medio (o consistencia blanda a media )
Material de compacidad media ( o consitencia dura)

Material de compacidad media a densa ( 0 consistencia rigida)

Material de compacidad densa

Material de compacisdad densa a muy densa ( 0 boloneria)

Nota: Resumen de los valores de velocidades obtenidas de los sondajes MASW-2D

Tomografia Eléctrica :

Se obtuvieron doce pseudosecciones de resistividad eléctrica del terreno,

obteniendo valores de resistividad que varian de 15 ohm-m a 850 ohm-m. Se

ha considerado que las zonas del subsuelo que tiene valores de resistividad

menor a 15 ohm-m corresponden a materiales arcillosos saturados; las zonas

con valores de resistividad entre 15 ohm-m a 130 ohm-m corresponden a

materiales arcillosos no saturados; y zonas con valores de resistividad de 130

ohm-m a 850 ohm-m como materiales saturados de compacidad muy densa;

ademas una zona que presenta valores de resistividad eléctrica mayor a 1500

ohm-m corresponde a boloneria. Las zonas con estos valores de resistividad se

encuentran de manera erratica en el sitio.
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Microtremor:

Los resultados del cociente espectral H/VV muestran picos en los rangos de
periodos cortos (<0.5 s) y periodos intermedios (0. 5s - 1.0 s). Para periodos
cortos no se ha observado periodos predominantes, con excepcién en el
microtremor M-4 donde predomina un periodo pico a 0.05 s esto debido a la
presencia de material rigido superficial, mientras que para periodos
intermedios se muestran picos en el rango de periodos de 0.5sa 1.6 s. En el
Cuadro N° 11 se muestra los valores de periodo predominante, asi como su

respectiva amplitud promedio.

Tabla 20

Periodo Fundamental del Suelo y Amplitud de Movimiento

Microtremor Periodos (s) A.periodos Periodos A .periodo
cortos Intermedios Interm

()
M-1 <0.5 1.0-1.3 0.5-1.6 1.5-
2.0
M-2 <0.5 1.0-1.3 0.5-1.3 1.5-
2.0
M-3 0.04-0.11 15 0.5-1.1 1.5-
1.8
M-4 <0.4 1.0-1.2 0.5-1.1 1.5-
1.8
M-5 <0.4 1.0-1.3 0.5-1.1 1.5-
1.8
M-6 <0.4 1.0-1.3 0.5-1.6 1.5-
2.0

Nota: Periodos y Amplitud Promedi , Fuente (Alva Hurtado,2021)

81



Estos espectros tienen la forma de pico somero, es decir, los valores de las
amplitudes son menores a dos (Lezada, 2014). Estos resultados obtenidos
muestran que el comportamiento del terreno en su estado actual corresponde a
un suelo rigido, sin embargo, es posible que el depositoaluvial genere

amplificacion en periodos intermedios debido a la profundidad del mismo.

Caracterizacion Sismica del Perfil del Suelo :

En base a los resultados de los sondajes MASW-2D se caracterizaron los sitios
mediante elcriterio del Vg3, de acuerdo a lo especificado en la Norma Técnica
Peruana Disefio Sismorresistente (E.030-2018) y a la International Building
Code (IBC, 2015). Para lo cual se pondera la distribucion de velocidades de

ondas de corte u onda S hasta 30 m de profundidad.

El perfil del suelo o categoria del sitio en funcién al valor del Vg3
considerados por el codigo IBC (2015) y por la E.030 (2018).

Tabla 21
Clacidicacion del Perfil del Suelo
Perfil Tipo Nombre Caracteristico Vg3o (M/S)
S1 Roca Dura >1500
S, Roca o suelo muy Rigido 500-1500
S3 Suelo Intermedio 180-500
S, Suelo Blando <180
Se Condiciones Excepcionales Definida por Especialista

Nota: Perfil del suelo segun E.030 (2018)
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Tabla 22

Clasificacion de Sitio o Categoria de Sitio

Categoria Nombre Caracteristico Vg3 (M/S)
A Roca muy Dura >1520
B Roca Dura 760-1520
C Suelo muy denso o Roca blanda 360-760
D Suelo Rigido 180-360
E Suelo Blando <180

Nota: Clasificacion de Sitosegun IBC (2015)

5.2.5 Ensayo De Placa De Carga

Este ensayo consiste en aplicar una carga vertical (u horizontal) al terreno
mediante una placa circular y a su vez registrar el desplazamiento vertical (u
horizontal) producido en la misma. El cociente de la carga por unidad de &rea
(9) y el desplazamiento (d) se define como Modulo de Reaccidén o Mddulo de
Balasto (Ks). Para cada valor de carga y descarga se toman lecturas de las
deformaciones a intervalos de tiempo especificados hasta que éstos se

estabilicen o las dos ultimas lecturas sean similares.
Equipos Utilizados .
Sistema de Reaccion.

Para la carga de reaccion vertical se utiliz6 una oruga excavadora que presenta

un peso aproximado de 24 toneladas.

Sistema de Transmision de Carga.

Se utilizé una gata hidraulica de 50 toneladas de capacidad maxima, una celda

electronica de carga, placa metélica de 30 cm de didmetro y 2.54 cm de espesor.
Sistema de Adquisicion de Datos.

La adquisicion de los datos del desplazamiento y de la carga aplicada se realizo
mediante un equipo electrdnico, el cual adquiere los datos de los extensémetros
y de la celda de carga y los transfiere a una computadora donde se puede

observar en tiempo real el desarrollo de la informacion.
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Los desplazamientos vertical y horizontal se registraron por medio de 03
extensometros de 0.001 mm de precision durante el ensayo, localizados en los

vértices del tridngulo equilatero inscrito en la placa circular.

Procedimento de Campo .

El ensayo de placa desarrollado en el presente estudio ha sido de acuerdo a las
recomendaciones de la Norma ASTM D - 1194; se realizd el siguiente

procedimiento:

Utilizando herramientas manuales se elimind unos centimetros de material
suelto y se conformd una superficie llana y horizontal del diametro de la placa
(o vertical en el caso del ensayo de placa horizontal), el cual fue ubicado

convenientemente en el area del Proyecto.

Una vez instalada la carga de reaccion, el sistema de transmision de carga y el
sistema de adquisicion de datos, se procedio a ejecutar el ensayo, siguiendo los

siguientes pasos:

v" Se aplicé la precarga (200 Kg), con el objeto del acomodo de la carga de
reaccion y el sistema de transmision de carga.

v Se aplicod los incrementos de carga a intervalos de 0.5 Kg/cm2 en
promedio utilizando la bomba hidraulica, para cada incremento de carga
se tomaron aproximadamente de 10 a 100 lecturas de asentamiento a
intervalos de 15 segundos, dependiendo que éstas se estabilicen o las tres
ultimas lecturas sean similares.

v' Para cada tipo de ensayo de placa de carga se efectud dos ciclos de carga
— descarga,

para obtener el modulo de reaccidn ante carga y descarga.

Valores Tipicos del Médulo de Reaccion

De acuerdo a la bibliografia técnica existente se ha recopilado algunos valores

de modulo de reaccion (Ks) para diferentes tipos de suelos.
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Tabla 23

Modulo de Reaccién Vertical

Tipo de Suelo Capacidad Modulo
de Carga de
Admisible Reaccion
( Kg/lcm2) Kv
(Kg/cm2)
Suelos Blandos <15 <3.0
Suelos de Resistencia Media 1.5-3.5 3.0-5.0
Suelos Resistente (Arcillas duras o 3.5-5.0 5.0-10.0
arenas densas)
Rocas >5.0 >10.0

Nota : Mddulo de reaccion vertical segin (Barkan,1962)

Tabla 24
Modulo de ReaccionVertical
Tipo de Suelo Capacidad de Carga Modulo de Reaccion Ks
Admisible (Kg/cm2) (Kg/cm2)

Arcillas Consistentes 1.0 -2.0 16-3.2
Arcillas muy Consistentes 20-4.0 3.2-64
Arcillas muy Duras > 4.0 >6.4
Arena suelta - 06-19
Arena media - 19-9.6
Arena densa - 9.6-32.0

Nota: Modulo de reaccion vertical segun ( Terzagui, 1967)

Resultados del Modulo de Reaccion :

De acuerdo a la carga aplicada y deformacion registradas durante la medicién

de campo, el mddulo de reaccion del terreno .
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Tabla 25

Modulo de Reaccién del Terreno

Ensayo Tipo de Ensayo Tipo de Madulo de Madulo de Reaccion
de Placa Suelo Reaccion Ks carga descarga-
(Kg/cm2) m(Kg/cm2)
PV-1 Vertical GC 8.2 51
PV-2 Vertical SC 8.5 90
PH-1 Horizaontal SC 9.2 63

Nota: la deformacion medida se encuentra adjuntada en los anexos.Los valores del
modulo de reaccidn se deben de corregir de acuerdo a las dimensiones de un
cimiento cuadrado (Kc) y rectangular ( Kr), el coeficiente de balasto se obtendra

considerando las siguientes formulas ( Terzagui ,1955 ).

B+ 0.3\2
Ke =Ko (~5)
2 B
Kr = §KC (1 +i)

Donde: Kj, es el madulo de reaccion vertical estatico para una placa de 30 cm x

30 cm; B: ancho de la cimentacidn; L: largo de la cimentacion.

5.2.6 Sismicidad y Parametros Sismicos del Sitio

En el area de estudio es posible la ocurrencia de sismos de intensidad de VI

en la escala de Mercalli Modificada.
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Figura N 21:Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas

Fuente: Alva Hurtado (1984)
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El Mapa de la figura 21muestra la Distribucion de Maximas Intensidades
Sismicas Observadas en el Peru realizado por Alva et al (1984), el cual se baso
en mapas de isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de
sismos historicos y recientes. La zona sismica del sitio corresponde a la Zona 2

(2=0.25)

ECUADOR

Figura N 22: Zonificacion Sismica del Perd

Fuente: RNE (2016)
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Los resultados geofisicos muestran que los parametros geotécnicos
corresponden a un perfil Tipo S,, segun la norma E030 (2018), con valores de

periodo Tp = 0.60 seg, T, =2.00 seg y un factor de suelo de S=1.20.
5.2.7 Caracteriza Geotécnica del Terreno .

Antes de realizar cualquier andlisis geotécnico como la determinacion de la
capacidad portante del terreno y el analisis de filtracion del agua subterranea,
se debe caracterizar la geometria del terreno asi como los parametros fisicos y
mecanicos. Para ello se analizo el tipo de suelo encontrado en las perforaciones
y calicatas para establecer el suelo predominante en el sitio; también se
establecié a cada tipo de suelo predominante su valor correspondiente de
resistividad eléctricay la velocidad de onda; luego se determind la estratigrafia
simplificada para realizar los andlisis de capacidad portante y filtracion de agua

subterranea.

Identificacion de Suelos Predominantes.:

De acuerdo a los resultados de la clasificacion de los suelos, de las muestras
de suelos obtenidas de las perforaciones WB y calicatas, se ha identificado que
de las 86 muestras de suelo se tiene la presencia de diez tipos de suelo tales
como arena arcillosa con grava (SC), grava arcillosa con arena (GC), arcilla de
baja plasticidad (CL), arena limosa (SM), arena limo arcillosa con grava (SC-
SM), grava limo arcillosa con arena (GC-GM), arcilla limosa (CL-ML), grava
limosa (GM), limo de baja plasticidad (ML) y arena pobremente grada con
limo (SP-SM).
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Figura N 25:Porcentaje de Distribucion de Muestras de Suelo Obtenidas de Campo

Fuente: Alva Hurtado (2021)

se visualiza el porcentaje de distribucion de las muestras de suelos obtenidas
de campo. De todos estos tipos de suelos los mas predominantes fueron SC,
GC, CL y SM, en un porcentaje mayor del 10%. Es necesario advertir que el
laboratorio observé que varias muestras de grava con matriz de arena y arcilla
durante el proceso de tamizado sufrieron la degradacion fisica del tamarfio de

las particulas, de grava a arena.
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Para establecer los parametros de los suelos se ha visto por conveniente realizar
un analisis del porcentaje de grava, arenas y finos (<0.075mm) que conforma
los suelos SC, GC, CL y SM, como se muestran en la Imégenes . Para las arenas
arcillosas (SC) en promedio estan conformados por gravas en un 18%, arenas

en un 42% vy finos en un 40% .

L

1234567 8 5101112131415161713192021 222324252627 28

m% Grava E%Arenz MB%Finos

Figura N 28: Analisis del Porcentaje de Gravas, Arenay Finos de Arenas Arcillosas SC

Fuente: Alva Hurtado (2021)

Para las gravas arcillosas (GC) en promedio estan conformados por gravas en

un 47%, arenas en un 26% y finos en un 27% .

91



10

(=]

o BB 8 &8 8 3d 8 8

Al

1 2 245 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

B%Grava B%Arena B %Finos

Figura N 31:Analisis del Porcentaje de Gravas, Arenay Finos de Gravas Arcillosas GC

Fuente: Alva Hurtado (2021)

Para las arcillas de baja plasticidad (CL) en promedio estd conformado por

gravas en un 3%; arenas en un 40% y por finos en un 57% .

100
50
0 - !
70
€0
50
0 N N e -
0
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 & 9 W unu n B

W% Grava B%Arena W% Finos

Figura N 33:Analisis del Porcentaje de Gravas, Arena y Finos de Arcillas de Baja Plasticidad
CL
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Para las arenas limosas (SM) en promedio por gravas en un 17%, por arenas

en 52% y por finos en un 31% .
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Figura N 36:Analisis del Porcentaje de Gravas, Arena y Finos de Arenas Limosas SM

Fuente: Alva Hurtado (2021)

De manera complementaria se hizo un analisis del contenido de humedad de
los suelos SC, GC y CL, para identificar su variabilidad respecto al limite
plastico (LP) y limite liquido (LL) de los finos que conforman estos suelos,
esta variabilidad de la humedad de SC, GC y CL. Para las arenas arcillosas
(SC) en promedio la humedad (17%) es ligeramente superior al LP (15%) e
inferior al LL(29%); para las gravas arcillosas (GC) en promedio la humedad
(12%) es inferior al LP (16%) e inferior al LL; para las arcillas de baja
plasticidad (CL) el contenido de humedad (18%) es ligeramente superior al
LP(16%) e inferior al LL (33%) ademas para este tipo de suelos se tiene un
indice de liquidez promedio (IL) de 0.13 por lo que se puede inferir que el CL
se encuentra preconsolidado (Terzaghi y Peck, 1967); para las arenas limosas
(SM) no se hizo la comparacién dado que la mayoria de ellas no presentan un
LP.
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Figura N 39: Comparacion de la Humedad de suelo SC
Fuente: Alva Hurtado (2021)
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Figura N 42:Comparacion de la Humedad de suelo GC

Fuente: Alva Hurtado (2021)
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Figura N 45: Comparacion de la Humedad de suelo CL

Fuente: Alva Hurtado (2021)

Relacioén entre la velocidad de onda de corte y la resistividad eléctrica y tipo

de suelo:

De acuerdo a la superposicion de los resultados obtenidos del perfil de
velocidad de ondas de corte (Vs), la resistividad eléctrica del terreno (R) y las
perforaciones, se ha encontrado que los suelos en estado humedo (superior a la
cota 1616) y saturado (por debajo de la cota 1616) en los parametros de
resistividad eléctrica, como por ejemplo para las arenas arcillosas (SC) en
estado humedo presentan menor resistividad eléctrica que en su estado
saturado, de manera analoga ocurre con las gravas arcillosas (GC), arcillas de
bajas plasticidad (CL) y arenas limosas. Ademas se puede identificar que los
menores valores de resistividad eléctrica lo presentan las arenas limosas (SM)
y los mayores valores de resistividad eléctrica lo presentan las gravas

pobremente gradadas (GP) o boloneria.
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Tabla 26

Relacion entre el Tipo de Suelo,Ry Vs

Resistividad Velocidad
SUCS Electrica R Estado d(e:(())rrt\gl_e[l/fe
(@ -m) (M/s)
SC 400 - 500 Saturado 250 — 350
130 - 220 Humedo 250 - 350
GC 300 - 600 Saturado 300 - 500
300 - 400 Humedo 300 - 500
CL 320400 Saturado 200 — 350
120 - 200 Humedo 200 - 350
SM 100 - 200 Saturado 200 — 300
<100 Humedo 300 - 350
GM 140 - 180 Humedo 350 - 400
GP >550 Saturado >400
ML 600 - 700 Humedo 200 - 300

Nota:Resumen de la relacion que guarda el tipo de suelo con la resistividad eléctrica y

la velocidad de onda de corte

Determinacion de los parametros de resistencia:

De acuerdo a los resultados de laboratorios del ensayo de compresion no

consolidado no drenado (UU) de las arenas arcillosas (SC) y arcillas de baja

plasticidad (CL), por lo que en promedio la cohesién y el angulo de friccion

interna en condiciones no drenadas para las SC son C=0.42 kg/cm2 'y ¢$=10.0°,

para las CL son C=0.42 kg/cm2 y ¢=18.0. Para las condiciones drenadas los

parametros de resistencia de las arenas limosas (SM) son C’=0.0 kg/cm2 y

$’=32.0°, y las gravas arcillosas son C’=0.0 kg/cm2 y ¢’=36.0° ambos fueron

estimados en base a los valores de N-SPT y la experiencia profesional.
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Tabla 27

Parametros de Resistencia de los suelos en el Sitio

Parametros no Drenados Parametros Drenados

Densidad —
SUCS - Angulode  Cohesion  Angulo de
(gr/icm3) Ci(lJile/sgr?]nZ)C Friccion C Friccion
| 0()  (Kgem2) @ ()

SL 2.10 0.42 18.0 - -

CL 2.08 0.42 10.0 - -

GC 2.30 - - 0.00 36.0

SM 2.00 - - 0.00 30.0

Notas: Resumen de los parametros en condiciones drenadas y no drenadas de los suelos

Ademas los parametros de deformabilidad del suelo se obtuvieron de la teoria

de la elasticidad aplicada a la propagacién de las ondas, para ello se utilizo los

valores medios de la velocidad de onda de corte para cada tipo de suelo, para

obtener el Modulo de Young (E), Modulo de rigidez (G) de cada tipo de suelo.

Estos parametros elasticos obtenidos a pequefias deformaciones (< 1073%),

sin embargo, para el calculo de los asentamientos los parametros de rigidez son

reducidos al 10% por compatibilidad de deformaciones.

Tabla 28

Parametros de Resistencia de los Suelos en el Sitio

SUCS Coef.Poisson Yotﬂn%dEI?chﬁq )
SL 0.45 5500
CL 0.45 2500
GC 0.40 8000
SM 0.40 2500

Nota: Parametro de deformabilidad del Sitio.
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Estatigrafia Simplificada .

Luego de haber realizado la comparacion de los resultados descritos en los

parrafos anteriores, se ha identificado que cada perfil obtenido (de Vs y R) se

observa que el terreno o suelo del proyecto se presenta de manera muy erratica

o variable, por lo que con fines practicos se ha decidido uniformizar el terreno

en estrato de gravas (GC o GP), arenas (SC o SM) y finos (CL) con la finalidad

de simplificar el analisis de la capacidad de carga del suelo de cimentacion y

el analisis de filtracion de agua subterrénea.

— Nivel freatico
A A ----- Antes de la excavacién
= — Excavado actual
e, b
- TEEmmme————©

Figura N 48: Analisis del contenido de humedad de los suelos SC, GCy CL
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Se ha obtenido tres seccion representativa tal como se muestra en la Imagen,

para los andlisis de la capacidad de carga admisible por carga y por

asentamiento. Asi mismo para el calculo de la capacidad portante del terreno

se ha visto por conveniente identificar en planta el tipo de suelo .
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Figura N 50:Distribucion en planta del suelo para el analisis de la cimentacion (cota 1614)
Fuente: Alva Hurtado (2021)

5.2.8 Analisis de la Condicion de Suelo de Cimentacion .
Carga de Disefio Transmitida a la Cimentacion.

La carga transmitida por la superestructura del hospital es aproximadamente
11, 703 Ton (proporcionado por el solicitante) que sera distribuida en un &rea
de 2400 m2, lo que equivale a una presion de 0.49 kg/cm2, por fines practicos
se considero una presion de 0.5 kg/cm2, dato que sera utilizado para determinar

los asentamientos generados al terreno.

Parametros de Resistencia del Suelo:

Los pardmetros de resistencia de los suelos predominantes se indican el Cuadro
N°23

99



Tipo y Profundidad del Sistema de Cimentacion

De acuerdo a las caracteristicas de resistencia de los suelos predominantes, y
la distribucion en planta de los suelos, se recomienda utilizar una cimentacion
superficial tipo cimento corrido y platea de cimentacion con una profundidad
de desplante (DF) de 1.5m por debajo del nivel de piso terminado (NPT).

Célculo y Andlisis de la Capacidad de Carga Admisible
Capacidad Admisible por Resistencia

La capacidad de carga admisible del terreno se determind en base a las
caracteristicas de resistencia del subsuelo, considerando los parametros de
resistencia a condiciones drenadas y condiciones no drenadas. La capacidad de
carga de cimentaciones superficiales se determind empleando la ecuacion
general (Meyerhof, 1963):

1
qQu = C’NCFCSFCdFCi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

Donde:
q,.: Capacidad Ultima de Carga
q. - Capacidad Admisible de Carga por falla de Corte = q“/FS

Fs :Factor de Seguridad = 3

C' : Cohesion del Suelo

q:yx*Df
y : Peso Unitario del Suelo

Dy : Profundidad de Cimentacion.

N¢N, N, : Factores de Capacidad de portantante en Funcion de ¢’
FesFysFys @ Factores de Forma ( De Beer ,1970)

FcqFqqFyq - Factores de profundidad ( Hansen , 1970)

F¢iFg;F,; - Factores de Inclinacion ( Meyerhof ,1963)
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Para cimentaciones rectangulares, los factores de carga son:
N¢ = (N, —1) cotg’
N,=2(Ng + 1) tan ¢’
N, = tan® (g + 450)
Considerando que se cimentara sobre un material variable como SM, SC, CL

y GC que varia con la profundidad, cuyos parametros de resistencia son

mostrados en el Cuadro N°28.

Capacidad Admisible por Asentamiento .
Asentamiento Elastico :

La presién transmitida al terreno puede generar asentamientos mayores a los
admisibles, por lo que se debe verificar los asentamientos previstos. Los
asentamientos dependeran de los valores del modulo de elasticidad del terreno.

Segun la teoria de elasticidad podemos utilizar la siguiente expresion:

_ qs(aB)(1 - u?)
S, =
Es

Is. I

Donde :
gs : Presion Aplicada directamente sobre la cimentacion
i : Relacion de Poison del Suelo

Es: Modulo de elasticidad del suelo
B': B/Z en el centro de la cimentacion o B en las esquinas

Is: Factor de Forma ( Steinbrenner, 1934 )

I¢: Factor de Profundidad (Fox, 1948 )

Para el caso del asentamiento de las plateas o losa de cimentacion, el parametro
E del terreno se obtuvo de manera ponderada respecto del area (EA), por lo
que para el Bloque 2 y 3 los modulos E son 4500 T/m2 y 7000 T/m2,
respectivamente. En el Cuadro N°29 se muestra el resumen de los valores

obtenidos de la capacidad admisible por asentamiento .

101



Tabla 29

Resumen de los Asentamientos Elasticos

SUCS Tipos de Df B (m) I If qadm Se(
Cimentacion  (m) (Kg/lcm2)  cm)

SC Corrido B=6.0 15 6.0 0.804 0966 05 1.49
m

CL Corrido B=6.0 15 6.0 0.804 0966 05 1.49
m

GC Corrido B=6.0 15 6.0 0.827 0970 05 0.52
m

SM Corrido B=6.0 15 6.0 0.804 0966 05 1.49
m

- Platea 17m x 15 17.0 0.756  1.00 0.5 2.13
69m Bloque02

- Platea 24m x 15 24.0 0.661 1.018 0.5 1.70

51m Bloque03

Nota:Valores obtenidos de la caoacidad dmisible po asentamiento, en el anexo IV se

muestra detalles de calculo.

Asentamiento por Consolidacion:

Los suelos finos como las arcillas muestran asentamiento a traves del tiempo
como resultado la disipacion de la presion de poros del agua de su interior,
denominado consolidacion. Segun la teoria de consolidacion el asentamiento
que ocurre en un suelo arcilloso se calcula como:

! !
0o t+o promedio

Cclog( 7 )

S =
¢ 1+e, o'

Crl it +
1+eo r Og(OJo)

Donde:

H : espesor del suelo arcilloso
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eo : Relacion de vacios del suelo
C.:Indice de Compresion

C,:Indice de Recompresion

o'y: Presion efectiva del suelo

o'.: Presion de sobre consolidacion

Ac' promedio: InNcremento promedio de la presion efectiva

Debido a que los asentamientos por consolidacion de los suelos arcillosos esta
muy influenciado por los esfuerzos efectivos que ocurren en el interior, se ha
evaluado la variacion de los esfuerzos efectivos en las fases de: antes de la
excavacion, excavacion actual, y después de la excavacion y después de la
depresion del NF (causada por el sistema de subdrenaje). En el Cuadro N°30
se muestra el resumen del asentamiento por consolidacion que ocurre en el
suelo CL .

Tabla 30

Resumen de los asentamientos por consolidacion

SUCS C, C, eo Aadm S,
(Kg/cm2)
CcL 0.128 0.118 0.58 0.5 1.80

Nota: La variacién de los esfuerzos efectivos y la determinacion del asentamiento

De acuerdo a los resultados anteriores, capacidad de carga del terreno por
cortante y por asentamiento, se ha propuesto la capacidad de carga admisible
del terreno para las zapatas de diferentes dimensiones, la profundidad de
desplante (Df), la capacidad de carga admisible (gam), el asentamiento
generado (S) y el asentamiento diferencial (AS) se muestran en el Cuadro

N°31.
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Es necesario indicar que este valor de capacidad de portante, es para las
cimentaciones superficiales, no considera que el nivel del desplante de la
zapata (Df) esté por encima del muro perimetral de algun edificio colindante,
debido a que esta zapata puede generar empujes importantes no consideradas
al muro colindante. Ademas en ningun caso se ha considerado la capacidad de

carga del terreno sobre un relleno controlado.

Comparacion de la Capacidad de Carga Admisible y el Ensayo de Placa de

Carga:

De manera comparativa se puede observar que los resultados del ensayo de
placa de carga vertical a un esfuerzo de 0.5 kg/cm2, el asentamiento generado
para la SC y GC son 0.25 mm y 0.6 mm respectivamente, por lo que estos
asentamientos son menores a los asentamientos estimados que genera la
superestructura, por lo que los asentamientos calculados que pueden ocurrir en
la cimentacion son conservadores. si comparamos la presion transmitida del
ensayo de placa con la presion admisible (qult/FS) para el suelo SC (2.9
kg/cm2) y GC (7.5 kg/cm2) se generaron los asentamientos de 2.8 mm vy 13
mm, respectivamente. Por lo que notamos que los célculos de los

asentamientos estimados por la superestructura son conservadores.
5.2.9 Evaluacién de Potencial de Licuacion de los Suelos:

Se ha evaluado el potencial de licuacion de los suelos arenosos bajo las
consideraciones y metodologia de Boulanger e Idriss (2010). Este método
tiene como fundamento la propagacién vertical de las ondas de corte que
generan un esfuerzo de corte ciclico, el cual fue introducido inicialmente
por Seed e Idriss (1971). Luego mediante un procedimiento simplificado
establecio esfuerzo de corte ciclico como razon del esfuerzo efectivo
vertical denominado razon de esfuerzo sismico ciclico (CSR). Al mismo
tiempo evalud la resistencia no drenada ultima con el cual el suelo puede
llegar a la falla por un exceso de presion de poros, denominado razén de

resistencia ciclica (CRR), obtenida a partir de los obtenidos de N-SPT.
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Parametros Sismicos para la Evaluacion de la Licuacion de Suelos.

Para realizar el analisis de licuacién de suelos, los pardmetros sismicos

considerados son los siguientes:
Magnitud : 7.0 Mw
Aceleracion Maxima : a4, = 0.20g

FSin (Segun la E.050) : 1.15

La aceleracion maxima de disefio (a,,4,) Se obtuvo como los dos tercios del
producto del parametro Z y el factor de suelos S (ver seccién 7.0); y en el caso
de la magnitud sismica de disefio (Mw) ésta se obtuvo de la magnitud maxima

de las fuentes sismicas tipo continentales en el informe de SENCICO (2016).
Evaluacion del Potencial de Licuacion de Suelos :

Dado que de todas las perforaciones ejecutadas en este estudio sélo la
perforacion S-4 alcanz6 la profundidad de exploracion de 10.5 m y se
identifico que ésta estd es conformada por arenas limosas (SM), por lo que se
evalud el potencial de licuacion de suelos por tener un espesor importante. Para
las condiciones sismicas indicadas en la seccion 4.2.6 se puede establecer que
a la profundidad de 0.0m a 6.5m (barra color naranja) no ocurre el potencial de
licuacion de suelo, mientras que a la profundidad de 6.5m a 10.5m (barra color

amarillo) ocurre licuacion de suelos.
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Figura N 53:Evaluacion del Potencial de Licuacion de Suelos

Fuente: Alva Hurtado

Evaluacién de Dafios por Licuacion de Suelos:

Para evaluar de manera cualitativa los dafios que ocurren en la superficie del
terreno inducida por la licuacion de suelos se ha utilizado el “criterio del
espesor de estrato licuable” propuesto por Ishihara (1985). Este criterio evalla
a través de la comparacién del estrato no licuable (H1) y el estrato licuable
(H2) y la influencia considerando una aceleracién maxima como se muestra en
la Imagen N°11, si esta coordenada cae al lado izquierdo de la curva de cierta
aceleracion los dafios inducidos por licuacion en la superficie son importantes,
al lado derecho de la misma curva los dafios inducidos son despreciables.
Ademas para evaluar el grado de peligro de la licuacién de suelo en el sitio
utilizaremos el método del indice de potencial de licuacion de suelos (PL)
propuesta por Iwasaki et al. (1982) el cual consiste de la variacion del factor

de seguridad y una ponderacién en la profundidad.

Para este estudio, segun el resultado de la seccién 10.1, el estrato no licuable
es H1=6m, el estrato licuable es H2=4m y la curva de aceleracién de 0.2g (200

gals) como se muestra en la Imagen N°12, se puede notar que para nuestra
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evaluacion la licuacion de suelos en el sitio no ocasionara dafios en la

superficie, bajo las consideraciones indicadas en los parrafos anteriores.

Ademas el indice del potencial de licuacion es 4.6%, por lo que de acuerdo al
criterio establecido por Iwasaki et al (1982), el peligro de la licuacion de suelos

inducidos en la superficie del terreno, es bajo.

CRITERIO: ESPESOR DEL ESTRATO LICUABLE, (H2)

Compara el espesor del estrato licuable con el espesor del estrato no licuable

Suelo no licuable H1
Suelo licuable H2

Dafos en el terreno
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Figura N 56:Evaluacion de dafios inducidos por licuacién de suelos (Ishihara, 1985)
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5.3.1

Presentacion de resultados

Caélculo de mejoramietno de suelo con columnas de grava

Para el calculo de mejoramiento de suelos media columnas de grava, se utiliza
el método de la homogeneizacion, esto debido a que se quiere hallar los
pardmetros equivalentes, y se usa el célculo de la capacidad de carga ultima y
admisible por Meyerhof.

Para el desarrollo de este método, se toma en consideracion las cuatro
muestras presentadas anteriormente, las cuales se tienes como datos sus
pardmetros y su capacidad portante. También se tendra en cuenta los parametros
de la grava que se usara para las columnas, las cuales se usaran los parametros
estandar presentadas en la tabla 6. Consecuentemente se definio el tipo de malla
triangular, esto debido a que es el mas usado en campo, esto debido a su facilidad

de ejecucion.

Célculo de la Capacidad Portante Mejorando con Columnas de Grava

Los parametros del suelo necesarios a usar para este método se muestra en la

siguiente tabla 34.

Tabla 31:

Parametros de suelos a reforzar con Columnas de Grava

Pametros de los suelos

Y' (Kn/m3) bajo el nivel

Muestras E (Mpa) ¢(°) v y (Kn/m3) )
freatico
Muestra 1 25.0 18.0 0.45 20.5 21
Muestra 2 25.0 10.0 045 20.5 21
Muestra 3 80.0 36.0 0.35 21.5 22
Muestra 4 25.0 30.0 045 20.5 21

Fuente: Elaboracion Propia
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Acontinuacion se determinara el diametro de las columnas y las distancias
entre columnas desde sus centros en la tabla 35. Las cuales seran las dimensiones

para las 4 muestras.

Tabla 32

Diametros de las columnas de grava y su sepacion entre estas.

Diametro de las columnas de Distancia de las columnas

grava (m) (m)

0.6 2

Fuente: Elaboracion Propia

Determinando las dimensiones anteriormente mencionadas, se procede con
el calculo del didmetro equivalente, se tiene que considerar que el diametro
dependeré de la eleccién del tipo de emallado que se escogid, por lo tanto al ser
el topo triangular se tiene como resultado en la tabla 36.

Tabla 33

Calculo del Diametro Equivalente

Diametro equivalente (m)

21

Fuente: Elaboracién Propia

Consecuentemente con el didmetro equivalente ya establecido y con los datos
de didmetro de las columnas de grava y las distancias de las columnas se procede
a los célculos de area de celda (m2), area de columna (m2), area del suelo (m2) y
la razon de sustitucion. Esta se presenta en la tabla 37.
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Tabla 34

Area de celda, de columna, del suelo y la razén de sustitucion.

Area de Smfnﬂz Areadel  Razonde
celda (m2) (m2) suelo (m2) sustitucion
3.46 0.28 3.18 0.082

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiza el calculo del factor de mejora de las muestras, con la finalidad de
poder determinar el angulo de rozamiento equivalente. La determinacién del

factor de mejora se muestra en la tabla 38.

Tabla 35

Calculo del Factor de Mejora

Muestras Factor de mejora ()

Muestra 1 0.860
Muestra 2 0.860
Muestra 3 1.005
Muestra 4 0.860

Fuente: Elaboracion Propia

Con la obtencion de los datos anteriores, se procede al calculo de los
parametros geotécnicos equivalentes con las ecuaciones anteriormente
mencionadas en el capitulo 2.3.8.3.2., en la cual se determinaran el peso
especifico equivalente (KN/m3), angulo de rozamiento (°), cohesion (KN/m2) y
Maodulo de deformacion (Mpa) de todas las muestras; las cuales se presentan en
la tabla 39.
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Tabla 36

Parametros Geotecnicos Equivalentes

. . y Madulo de

Peso especifico  Angulode  Cohesion )

Muestras o deformacion

(KN/m3) friccion (°)  (KN/m2)

(Mpa)
Muestra 1 20.541 23.40 37.837 29.082
Muestra 2 20.541 17.50 37.837 29.082
Muestra 3 21.459 35.90 0.000 79.592
Muestra 4 20.541 32.10 0.000 29.082

Fuente: Elaboracién Propia

Para el calculo de la capacidad portante de las muestras reforzadas con

columnas de gravas, se usa el método de Mayerhof. Para este calculo se tiene que

usar los parametros mostrados en la tabla 6, ademas de las dimensiones de la

cimentacion, y las ecuaciones de los factores de capacidad de carga Ng, Nc y Ny;

y de la tabla 3.

Considerando los angulos de friccion hallados en la tabla 39. Se muestran los

datos obtenidos de los factores de capacidad de carga en la tabla 40.

Tabla 37
Calculo de los Factores de Capacidad de Carga
MUESTRAS ) Ng Nc Ny
Muestra 1 234 9.00 18.51 8.65
Muestra 2 17.5 5.02 12.73 3.80
Muestra 3 35.9 37.19 50.02 55.24
Muestra 4 32.1 23.37 35.70 30.54

Fuente: Elaboracién Propia

Acontinuacion con los datos obtenidos de la tabla 40. Se hace el célculo de

los factores de forma, profundidad e inclinacion, la cual se muestran en la tabla

41.
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Tabla 38

Célculo de los factores de forma, profundidad e inclinacion.

Muestra 1
Fcs 1.058 Fcd 1.088 Fci
Fgs 1.052 Fqd 1.079 Fqi
Fys 0.952 Fyd 1.000 Fyi
Muestra 2
Fcs 1.047 Fcd 1.096 Fci
Fgs 1.038 Fqd 1.077 Fqi
Fys 0.952 Fyd 1.000 Fyi
Muestra 3
Fcs 1.089 Fcd 1.042 Fci
Fas 1.087 Fqd 1.041 Fqi
Fys 0.952 Fyd 1.000 Fyi
Muestra 4
Fcs 1.079 Fcd 1.072 Fci
Fgs 1.075 Fqd 1.069 Fqi
Fys 0.952 Fyd 1.000 Fyi

Finalmente, con los factores calculados en la tabla 39. se puede calcular la

capacidad portante del suelo reforzado con columnas de grava con el método de

Mayerhof, la cual se presenta en la tabla 42.

Tabla 39

Calculo de la capacidad portante de los suelos reforzados.

Capacidad Portante del suelo

MUESTRAS
reforzado (KN/m2)
Muestra 1 1523.905
Muestra 2 891.000
Muestra 3 4288.890
Muestra 4 2343.3400

112



Fuente: Elaboracién Propia

5.3.2 Célculo de mejoramiento de suelo con geomallas

Para un disefio de mejoramiento de suelo mediante la apliacion de
geomallas, se tiene que tomar en consideracion el tipo de suelo a mejorar, el nivel
fredtico, el aumento de capacidad portante que se quiere aumentar, la cual
depende del tipo de cimentacion que se quiera disefiar, y el tipo de geomalla a
usar. En todo esto se tiene que determinar, asi como las columnas de grava, el tipo
de suelo que sera como relleno entre las capas de las geomallas y la cimentacion,

para la cual se propondra los parametros para dicho suelo.

Para determinar la capacidad portante del suelo mejorado, se tomara como

informacidn de los suelos a reforzar las 4 muestras presentados en la tabla 26.

Célculo de la Capacidad Portante Mejorado con Geomallas

En el mejoramiento de los suelos para el aumento de la capacidad portante
del suelo se hara uso del método de Wayne, en la cual como pardmetro relativo

del suelo a tratar es la capacidad portante, estos se muestran en la tabla 43.

Tabla 40

Capacidad Portante de los suelos a reforzar.

MUESTRAS Capacidad Portante (Kpa)
Muestra 1 864.2
Muestra 2 484.3
Muestra 3 2645.7
Muestra 4 1109.5

Se hara uso de la geomalla uniaxial MacGridWG Uniaxial, la cual en la tabla 44

se presenta las propiedades mecancicas.
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Tabla 41

Propiedades Mecanicas de la Geomalla MacGridWG Uniaxial.

Propiedades Mecanicas 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 15 18
Resistencia a la ASTM
] kN/m 40 | 44 | 65| 75|88 | 100 | 110 | 120 | 135 | 140 | 160 | 190
Traccién D6637
Tolerancia KN/m 54| | |-8|-10]-10]-10/|-15]-10]-10] -10
10 | 10
Elongacion
gact % | ™ l110|10|10]120 /20| 20| 20| 20| 10| 10| 20| 10
Longitudinal D6637
o I S I S N I -
Tolerancia % +2 | 2 |22 | x2 | x2 | x2 | %2
2 2| 2 2 2

Para el calculo de la capacidad portante del suelo mejorado, se hara uso de

la geomalla con una resistencia a la traccion de 40 KN/m para las cuatro muestras.

También se hard uso de una sola geomalla de refuerzo situada a una distancia de

0.3 m desde la base de la cimentacién.

Para el suelo de refuerzo se propondra los parametros necesarios para el

calculo de su capacidad portante. Se sabe que este suelo tiene que tener una

capacidad portante baja, esto debido a que sera solo para uso de relleno entre las

capas. Los parametros de suelo de refuerzo se muestra en la tabla 45.

Tabla 42

Parametros de Suelo de Refuerzo Propuesto

Peso Especifico Angulo de Cohesion

Distancia (m) o
Aparante (Kn/m3) Friccion (°) (Kn/m2)

1.00 19.000 35.0 3.000

Con los parametros del suelo de refuerzo establecidos en la tabla 45, se

puede determinar la capacidad portante de dicho suelo; para esto, primero se
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realiza el calculo de los factores de capacidad de carga; esto se muestra en la tabla
46.

Tabla 43
Factores de Carga del Suelo de Refuerzo.

P (°) Nq Nc Ny

35 33.300 46.120 48.030

Consiguientemente, se determinard los factores de forma, profundidad e
inclinacion. Para este calculo se hara uso de los métodos de DeBeer para el factor
de forma, Hansen para el factor de profundidad y de Merhof para el factor de

inclinacion. La cual estas se muestran en la tabla 47.

Tabla4d4

Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién.

Fcs 1.087 Fcd 1.066 Fci 1.000
Fas 1.084 Fqd 1.064 Fqi 1.000
Fys 0.952 Fyd 1.000 Fyi 1.000

Por el método de Mayerhof se determina la capacidad portante del suelo de

refuerzo, esta se presenta en la siguiente expresion .

Capacidad Portante de Suelo de Refuerzo (kN/m2) =3496.042

Con el célculo de la capacidad portante del suelo de refuerzo, se puede
determinar el coeficiente de punzonamiento (Ks), la cual es necesario para el
método de Wayne. Para esto se hace uso del grafico 5 en la cual se establece que

la relacion de capacidades portantes del suelo a reforzar y el suelo de refuerzo
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resulta 0.25; y el angulo de friccidn del suelo de refuerzo se calcula el coeficiente

de punzonamiento. El resultado se muestra en la siguiente expresion

Coeficiente de Punzonamiento (Ks) = 3

Finalmente, con los datos obtenidos anteriormente, y también los
pardmetros propuestos, se puede determinarl el aumento de la capacidad portante
usando la formula del método de Wayne. La cual los resultados se presentan en
la tabla 48.

Tabla4s

Célculo de las Capacidades Portantes de los Suelos Mejorados

CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS

MUESTRA
MEJORADOS (kN/m2)
Muestra 1 1720.809
Muestra 2 1339.680
Muestra 3 3499.615
Muestra 4 1968.568

5.4 Andlisis de resultados

Con estos datos obtenidos de la capacidad portante del suelo reforzado con
columnas de grava, se puede comparar cuanto a aumentado en comparacion con
el suelo sin reforzar dicha capacidad portante, la cual la razén CBR se muestra en
la tabla 49.

Tabla 46

Célculo de la raz6n CRB con Columnas de Grava.

MUESTRAS CBR
Muestra 1 1.76
Muestra 2 1.84
Muestra 3 1.62
Muestra 4 2.11
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Como se muestra en la tabla 49. Se puede observar que la razon CRB es
mayor que 1, por lo que capacidad portante del suelo reforzado con columnas de
gravas, en la cual se propuso sus parametros y su disefio geométrico, aumenta
dependiendo del tipo de suelo y sus caracteristicas. Por lo tanto se determina que

la inclusién de columnas de grava mejora la capacidad portante de suelos blandos.

Asi mismo, se determina la razon de las capacidades portantes del suelo
antes del refuerzo y del suelo reforzado con geomallas; para esto se usa la razén
CBR, la cual se toma en consideracion que si la relacion es mayor que 1, es porque
la capacidad portante del suelo aumentd. Estos calculos se muestran en la tabla
50.

Tabla 47

Célculo de la Razon CBR con Geomallas

MUESTRAS CBR
Muestra 1 1.99
Muestra 2 2.77
Muestra 3 1.32
Muestra 4 1.77

Con la tabla 50, se determina que la capacidad portante del suelo aumenta
0 mejora con el uso de geomallas de suelos blandos, y esto depende de los tipos
de suelos presentado antenriormente en la tabla 43, y con los parametros

propuesto; tambien el tipo y parametros de geomallas presentados en la tabla 44.

Para poder determinar que tipo de mejoramiento es mas conveniente respecto al
suelo a mejorar, se tiene que hacer una comparacion respecto al CRB de cada

método, es por esto que esto se presenta en la tabla 51.
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Tabla 48

Resultados Obtenidos

CBR
CBR 3 TIPO
MUESTRAS Columnas de DESCRIPCION
Geomallas (SUCS)

Grava
Muestra 1 1.76 1.99 Arena Arcillosa SC
Muestra 2 1.84 2.77 Arcilla de Baja CL

Plasticidad

Muestra 3 1.62 1.32 Grava Limosa GC
Muestra 4 211 1.77 Arena Limosa SM

Como se puede observar en la tabla 51, las geomallas tienen mejor

influencia en suelos arcillosos, esto quiere decir, con suelos con una alta cohesion

y bajo angulo de friccidn y estas estan presentes en la muestra 1 y 2 donde se

compara que las capacidades portantes son mas altas que las columnas de grava.

En cambio, las columas de grava tiene un mejor influencia en suelos Limosos,

suelos con cohesion cero y alto &ngulo de friccion, como se muestra en la tabla

51, las muestras 3 y 4 el uso de columnas de grava para el aumento de la capacidad

portante es mayor que el uso de geomallas.

Con esto se puede llegar a la conclusion, que con las 4 muestras de suelos,

las columnas de grava tienen un mejor uso para suelos limosos y las geomallas en

suelos arcillosos.
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DISCUSION

Das (2011) afirma que un método de uso actual para aumentar la capacidad de
soporte de carga de cimentaciones superficiales sobre estratos de arcilla suave es la
construccion de columnas de grava, que en general consiste en introducir un vibroflot
mediante un chorro de agua en el estrato de arcilla suave para hacer un agujero circular
que se extiende a través de la arcilla hasta un suelo mas firme.

En la tabla 42 se pudo detallar que el aumento de la capacidad portante en las cuatro
muestras depende del tipo de suelo. Ya que para los suelos arcillosos como se presenta
en la tabla 51 tienen un aumento de 76% y 84% para la muestra 1 y la muestra 2
respectivamente, y para suelos limosos se tiene un aumento de 62% y 111% para la
muestra 3 y la muestra 4 respectivamente.

Los resultados obtenidos conciden con lo presentado en Valdiviezo (2019), que
determina que el uso de columnas de grava aumenta la capacidad portante de suelos, en
este caso en arenas muy densas, con lo cual presentan un aumento entre 25% a 82%.
Estos datos muestran que el método de mejoramiento de suelo con columnas de grava,
tienen un mejor efecto en suelos limosos que en suelos arcillosos, también depende de
las propiedades mecanicas de dichos suelos.

Ojea et al. (2010) menciona que en la aplicacion de fundaciones directas sobre
suelos, cuya capacidad de soporte no es la ideal, es posible incrementar la capacidad de
carga de esos suelos, por medio de la adicion de refuerzos geosintéticos, evitando de esa
menera el cambio total o parcial del suelo de fundacion o la utilizacién de fundaciones
profundas, lo que en muchos casos imposibilitaria la obra.

Se muestra en la tabla 48 los resultados de mejoramiento de suelos con geomallas, la cual
se pudo observar que dicho mejoramiento varia dependiendo el tipo de suelo por lo que
en la tabla 51 se pudo determinar que dicho mejoramiento tiene un mayor aumento de
capacidad portante en suelos arcillosos, obtuviendose un aumento de 99% y 177% para
la muestra 1y la muestra 2 respectivamente, y un aumento de 32% y 77% para la muestra
3y la muestra 4 respectivamente, que son los suelos limosos.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por Egoavil (2012), quienes calcularon que el
uso de geomallas para reforzar un suelo arcilloso, por el método de calculo de Wayne,
con 5 capas de geomallas esparcidas cada 30 cm tienen un aumento de la capacidad

portante de dicho suelo de 37%.
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Por lo que se determina que el uso de geomallas aumenta la capacidad portante de suelos,
teniendo un mejor aumento en suelos arcillosos que en suelos limosos, estos también
dependen del disefio que se quiera implementar para el mejoramiento, siendo la

presentada con una capa de geomalla a 30 cm.

Para determinar que método de mejoramiento de suelo es mejor dependiendo el tipo de
suelo, se realizo el andlisis de resultado de cada método, con la cual se presenta en la
tabla 51 que muentra dichos resultados con el tipo de suelo a reforzar, siendo estas arcillas
y limosas. Por lo que se pudo llegar a concretar que las columnas de grava tienen un
mejor aumento en lo suelos limosos y las geomallas en los suelos arcillosos.

Como se menciona en Valdiviezo (2019), los tipos de suelos en las se realizd el
mejoramiento fue en suelos de arenas muy densas, también en Egoavil (2012) llegan a
denotar que el mejoramiento con geomallas se realizé en suelo arcilloso, la cual concide

con lo mostrado en la tabla 51 que destaca un mejor aumento en suelos arcillosos.
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CONCLUSION

1. Como se determind en los analisis de resultados, para la comparacion de resultados
se hizo uso de la razon CBR (Bearing Capacity Ratio) el coeficiente de aumento
de la capacidad portante, y es con este coeficiente que se realizd la comparacion
de resultados en los dos métodos, la cual se pudo observar en la tabla 51. Si bien
es cierto este coeficiente es propio de los mejoramientos de suelos con geomallas,
se aplico también en el método de las columnas de grava, para asi poder realizar
dicha comparacion. Se pudo observar que para las muestras de suelos arcillosos las
geomallas llegaron a un aumento de 99 y 100% de su capacidad portante de suelo
sin reforzar, y para suelos limosos las columnas de grava son las que llegan a 62 y

111% de aumento.

2. Se pudo observar que los parametros estandar de las columnas de grava en la tabla
4 no presenta cohesion, esto debido a que el relleno de por si es grava, por lo que
se concluye que un mejoramiento de suelo con la inclusion de un suelo de grava,
mejora la capacidad portante del suelo. Estos se presentan en la tabla 42, siendo
para las muestra 1 y 2 que son suelos arcillosos un aumento a 1523.905 kN/m2 y

891.000 KN/m2 respectivamente, y para las muestra 3 y 4 que son suelos limosos un
aumento de 4288.890 kN/m2 y 2343.340 kN/m2 respectivamente.

3. El aumento de la capacidad portante con el uso de geomallas uniaxiales depende
de las propiedades mecéanicas de estas. Al ser uniaxiales, quiere decir en una sola
direccion, se toma en consideracion la fuerza a la traccion longitudinal. Se muestra
en la tabla 44, que en el desarrollo se uso6 la geomalla con fuerza a la traccion de
40 kN/m, la cual es la de menor fuerza a la traccion de dicha marca, por lo que se
puede interpretar que, con una fuerza mayor a la traccién, la capacidad portante del
suelo aumentara. Con lo cual en la tabla 48 se muestra los aumentos de la capacidad
portante de lo suelos para las 4 muestras siendo para la muestra 1y 2 que son suelos
arcillos un aumento a 1720.809 kN/m2 y 1339.680 KN/m2 respectivamente, y para
las muestras 3 y 4 que son suelos limosos un aumento a 3499.615 kN/m2 y 1968.568
kN/m2.

4. Como se muestra en la tabla 51. Para determinar el mejoramiento de suelo, se hizo
uso del coeficiente CRB, la cual indica el aumento de la capacidad de portante en
la técnica de mejoramiento de columnas de grava para las muestras 1, 2, 3y 4 en

1.76, 1.84, 1.62 y 2.11 respectivamente; en el caso de la técnica de mejoramiento
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con geomallas para las muestras 1, 2, 3 y 4 el aumento de la capacidad portante
con el coeficiente son de 1.99, 2.77. 1.32 y 1.77 respectivamente, tambien se
incluyo el tipo de suelo que ha sido reforzado, con esto se puede llegar a concluir
que cada método actla mejor dependiendo del suelo a reforzar, en el caso de
geomallas su mejoramiento de capacidad de carga es mejor en suelos arcillosos, y

que las columnas de grava tienen un mejor aumento en tipos de suelos limosos.
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RECOMENDACIONES

1. Para realizar la comparacion entre los métodos de mejoramiento suelos, se tiene
que tener en consideracion los aspectos mecénicos de los suelos y de los materiales
de relleno que usaran para dichos métodos. También se tendré que determinar los
aspectos geomeétricos de los disefios de cada método, ya que esto implica mucho

en el aumento de la capacidad portante que se quiera llegar.

2. Al realizar un disefio de mejoramiento de suelo con columnas de grava, se debe
analizar el &rea del terreno y que parte es la que se va a mejorar, para el tipo de
enmallado que se quiera usar. Tambien se puede realizar el disefio basandose en el
método de mejoramiento de suelo de vibroflotacion, que es justamente de donde
parte las columnas de grava. Asi mismo, para el uso de columnas de grava se tiene
que tomar en consideracion el didmetro de las columnas a disefiar y el espacio entre
estas, esto debido a la cantidad de material de suelo que se va a reemplazar, por lo
que, si es de mayor dimension sera también un costo mayor. EI material granular
debe tener las propiedades mecéanicas aceptables para el relleno adecuado en las

columnas de grava.

3. Asi mismo, para el uso de columnas de grava se tiene que tomar en consideracién
el didmetro de las columnas a disefiar y el espacio entre estas, esto debido a la
cantidad de material de suelo que se va a reemplazar, por lo que, si es de mayor
dimensién serd también un costo mayor. ElI material granular debe tener las
propiedades mecanicas aceptables para el relleno adecuado en las columnas de
grava. Para obtener un optimo funcionamiento del método de mejoramiento de
suelo con geomallas, es recomendable que el suelo de relleno sea de poca
capacidad portante, por lo que sus parametros no deben ser altos. Esto debido a
que las geomallas son las que aumentan la capacidad portante por su resistencia a

la traccion y su capacidad de deformacion.

4. Para realizar una comparacion de resultados entre diferentes métodos de
mejoramiento, se tuvo que implementar el coeficiente de aumento de capacidad
portante, esta presentado en la parte teérica de geomallas, ya que dicho coeficiente
ayuda para la comparativa de resultados y asi poder determinar cémo los métodos
de mejoramiento de suelo actuan mejor dependiendo del tipo de suelo que se esta

reforzando.
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ANEXOS

10.1 Anexo 1: Matriz de Consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE

¢{Como establecer la comparacion
de los resultados obtenidos en el
mejoramiento de de suelos blandos
con la técnica de mejoramiento de
columna de grava y geomallas en
Rodrigues de Mendoza-Amazonas
2022

PROBLEMAS ESPECIFICOS

De que manera la técnica de
mejoramiento de columna de grava
en suelo de cimentacion mejora la
capacidad portante ?

¢De que manera la técnica de
mejoramiento con el uso de
geomallas mejora la capacidad
portante del suelo de cimentacion?

¢Cémo se determinara que técnica

de mejoramiento de suelo es la mas
conveniente considerando el suelo a
utilizar?

Comparar los resultados
obtenidos en el mejoramiento de
la capacidad portante de suelos
blandos con los usos de geomallas
y columnas de grava en la
provincia de Rodriguez de
Mendoza -Amazonas afio 2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mejorar la capacidad portante del
suelo de cimentacion con el uso
de  columnas de  grava
compactada.

Mejorar la capacidad portante del
suelo de cimentacion con el uso
de geomallas.

Determinar que técnica de
mejoramiento del suelo es el mas
conveniente  considerando el
suelo a utilizar.

Al analizar la aplicacion de
técnicas de mejoramiento de
suelos blando con columnas de
grava y geomallas, se mejora la
capacidad portante.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Al analizar la aplicacion de
columnas de grava en suelos
blandos , se mejora la capacidad
portante del suelo.

Al analizar el uso de geomallas
en suelo blando , se mejora la
capacidad portante del suelo

Con el uso y aplicacion de
geomallas y columnas de grava,
se identifica que método es mas
conveniente , dependiendo del
tipo de suelo.

» Geomallas

» Columna de Graba

VARIABLE DEPENDIENTE

» Capacidad portante

»  Asentamientos

» Estabilidad del suelo

Uniaxial, fuerza a la
traccion,

Diametro ,
distanciamiento entre

columans

Cohesion
Friccién
Coeficiente de
Punzonamiento

Peso especifico
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10.2

Anexo 2: Planos Ubicacidn de Sondajes Geotecnicos y Geogisicos
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10.3

Anexo 3: Plano de perfiles longitudinales, estatigrafia del area
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10.4

Anexo 4: Plano de Perfiles Longitudinales.
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10.5 Anexo 5: Mapa de Maximas Intesidades Sismicas .
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10.6

Anexo 6: Mapa de Zonificacion Sismica del Per0 .
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10.7 Anexo 7: Panel fotogréfico de tesistas en exploracion.

Area de Estudio, se observa un suelo saturado de arcilloso

Fuente: Elaboracion Propia
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Tesista en Area de estudio.

Fuente: Elaboracién Propia
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Exploracion de primera calicata en area de estudio
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Tesista en Exploracion de Calicata N| 04

Fuente: Elaboracion Propia
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10.8

Anexo 8 : Registro de Exploracion Geotécnica

Calicata-01

. ALVA HURTADO INGENIEROS S.A.C. EXPLORACION reisteo o sowonse | G =0
Ty GENTERLA GEOTE N -

EN INGENIERLA GEOTECNIC GE’DTECNICA
SOLICITADD CONSORCIC SAN NICOLAS NIVEL FREATICO Mo presente
PROYECTO Esiudio o Mecdnica do Susios con Fines de Cimentacitn para el Proyecic "Mejoramionic do bs REGISTRO COG.

Sarvcios o Salud del Hospial Maria Audiasora” REVISADO POR In-g J Soto H
UBICACION Disirio de 3an Nicolas, prov. Rodrigusz de Mendoca ¥ dpto. de Amazonas. FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | 3.80 m COTARELATIVAImsnm) | 1616 ENSAYO 5-18
CLASIFICACION HUMEDAD MATURAL Y (5) ENSAYD SPT/ ENSAYO DPL &,
noe I LIMITES DE COMBIETENCIA aunm Gaitm
m) —SMBOLO | qeoio | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRA =T~ pP—
5 wuTn | GRAFICO o o
SUCE | MasHTO Cah | %) ) ) | 0 20 30 40 50 G0 70 B0
= / 000 - C.70 M. Grava arcliosa con arena, calor
- GC - marrén  con manchas  naranjas,  hameda, SM - - -
— compackiad media, 135 gravas son de TM =27,
- %
= 1
[ 070 - 1.75 m. Afena arclllosa, color marndn Gon
- N M@Enchas maranj@s y gris, himeds, consksiencla
sc | A2 medla 3 compacts. Constiulda por G = 0.00%, A M-1 [14.80( 27.00( 10.00
— = §9.60% ¥y F = 30.40%
= M1
» %
= 2 é
- / 1.75 - 3.20 m. Arclla arencsa de baja plasticidad, {h"'
[ cL | as cobr grls, manchas de dwde, hameda,| M2 |14.75| 3087|1594
- consistancla media a compacta. Constiulda por:
E=0.00%, A=45 24% y F=54.T6%. \

—_—] \
- &-45
I~ 3.20 - 3.50 m. Grava arcikosa de bala plasticidad, NedD
- GC - colcr gris y MaNChas oe color mddo, himeda,| SV —| — - \L....___
[ compacldad medla a densa, las gravas son de [
- /}‘ TM= & y bolanena alslada TM= 12
- Jf
[~ 4
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Calicata-02

@ JORGE E. ALVA HURTADO INGENTEROS $.4.(. EXPLORACION ressro oeL somoae| (G =()2
COPEULTTN EN INGENTERLA© THICA GEDTEBNIGA
SOLICITADD CONSORCID BAN NICOLAS NIVEL FREATICO MO prezente
Estutio da Mesinic & Suaks ton Fines da Cimentacidn s o Proyecls Tejonasians o o REGISTRO C.0.G.
PROYECTD Serditn da Sake dil Hospilel Mas Sodletena”
REVISADO POR Ing. J. Sato H
UBICACION Distriin de Ban Mcotas, prov. Andriguez de Mendoza v doio. de Amazoras. FECHA Marmo - 2021
PROFUNDIDAD | 790 m COTA RELATRA ms.nm) | 1616 ENSAYO
| cosmee i, | @ senpsTioetoond
m) |—SMEOLC | gypouo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAM T T = S —
sucs GRAFICO . .

ucs | AssHTD RO I VI I EELELEE,
- 0.00 - 1.70 m. Grava ardiicsa con arena, color gis

GC | A-2-B Con manchas de cokar oxdo, hismeda, compacisad M-1 |7.55 |38.58{18.39
- dersa, gravas TM = ZT. Consdtuddo  por
= G=54.63%, A=15.TE% y Fe2261%.
1
b 7 P!
o /
3
- 1.70 - S50 m_ Arclia arenosa de bajs plesticidsd,

L AB color marmdn con fonalidad maranja, himeda, M-2 |19.70| 34.00{15.00
[ consisterncla media 2 compacta. Constitulda por:
— G=0.00%, A=3T.40% y F=E2.50%
=1
: %,
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Calicata-02

: EXPLORACION
JORGE E, ALVA HURTADO INGENTEROS S.A.C. reaisro oL somonse | (Cml(() 2

CONSULIOR EN IWGENTERLA DEOTECNICA GEOTECHNICA
SOLICITADO COMECRCID 24N NICOLAS NIVEL FREATICO Mo presente

Esbuio de Maciniea da Suakns on Fines de Cananiacsdn pat ol Preyess W jeoamssnts @ o REGISTRO C.OG.
PROYECTO Sarvigies i Salud dal Hospital Maria Ausiladena™ REVISADO POR Ing. J. Sote H
UBICACION [Disirhio de 2an Micolas, prov. Rodripeez de Mendoza y dpio. de Amazonas. FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | 7.20m COTA RELATIVA (mussum.} 1Eie ENSAYO

ROF
(rm)

CLASIFICACION

SlMBOLO

SaBoOLO
SUCS | AsHTO | GRAFICOD

DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA

HUMEDAD MATURAL ¥
LIMITES DE COMSIETEMELA

() ENZAYD SFT IENZAYD :FL&
EEaEn adom

WL | e
(=) | (b | (%)

H* [GOLFEEFIE)
10 20 3o 40 50 &0 M B0

GC | A28

550 - 630 m. Grava arcliosa con arena, oolor
mamtn com manchas &= color codde, himeda,
compackiad densa, gravas TM = B ¥ bolores
alslados TM= 23°. Corsdiulde por Ged48.21%,
A=ZZ T2% y F=28.07%.

M-3

15.02| 34.96(17.63

GC | A-Z2E

E.30 - 7.50 m. Grava anclliosa con anena, color gris,
himeda, compacidad denss, gravas TM= &7 y
biogues alkslados Th= 1{15". Constiuldo por:
B=53.05%, A=10.66% y F=27 5%,

h-4

5.83 | 30.34|14.60
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Calicata-03

=R} JORGE E. ALVA HURTADO INGENTEROS $.A.C. EXPLORACION REGISTRO DEL SONDAJE
CONEULTTN BN IRGEXTERD A GEOTECHNICA -
SOLICITADD COMNEORCKD AN NICOLAE NIVEL FREATICO Mo FfEEEﬂtE
Extufio di Macdnicn da Suslvs con Finis di Cimaimacisn pam ol Proyesis “Wapena s & o REGISTRO C.0.G.
PROYECTD Earvicios de Saiud del Hopial Maria Ausiiadena™ REVISADO POR ",g_ 1. Soin H
UBICACION Distrio o= 2am Micolas, prov. Rodripaes oe Mendoza y dpio. OF AMazonss. FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | 550 m coTaRELATVAmanm) | 1616 ENSAYC s-
CLASIFICACION HUMEDAD MATURAL ¥ (B ENZAYD SPTI EMZAYO OPL &
— : LIMITES DE OOMSIETENCIA SLM¥n @inm
SMBOLO | Cisoo | DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA
[m) cRAMICO W LL. | P N* {GOLFESFIE]
SUCS | AASHTD Ge) | b | e} 10 20 30 40 S50 B0 FO &0
= ISE NS
. 4 414
L L] 4 4
— + 9 E
L T4+
- 4
- 4 4
- E 4
- 4] [
s Il
— T+T4T+
[~ 1 +T4T47
[ 4 44
[ 1 4
:_ 1 4 : £ ::q
— 1 - .
- 4 ]
- %]+
4 E
" 141414] b
L 4 4+
- It
2 1) |1
[ 1 FlT ) 000 - 2B0 m. Arena lmoss, color gris con
[ SM - T4T4T4] woaiidad oianca, himeda, compacided suska a | Syd I -
[ 11 T4 meda.
=2 b
I 4 +
= 114111
b
[ 11 -+
- 1508152 SV q
— 1) [ | # Fresencla de fitracidn de agua & la profurdidad de
- ¥ 4Td 1s0m y230m.
. |+
| L
'-_ - L
- 4] 14
[ 4 1 I I
=3 1 4
- t1:11]1
- 4
[ 4 E
- 4
— {1 a3
= titlt1l1
— - 1
L 4 4
— AT4]1]
4 P
L 7
[~ 2 /
:— 380 - 450 m. Ardils Imo amenoso OF baja
[ CL-ML — plasficidad color marmdn, hdmeda y consksenca S - - -
I / medla a firme.
- % dq-a
[ ’// \
L P! .
- 4 E
- HiH \
L |+
— 4
[ 5 TIMLT) 450- 560 m. Arera losa, color marnda, himsda
L 5M - " 1 ¥ compacidad medla, presencla de gravas Thi= 17, 5 - - -
|— 4 k
[ L% 3K
- LTATATL \
I 4 414
i T4+
L 1 4 \ |-I1|a|: 1 3
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Calicata-03

EXPLORACION
JORGE E. ALVA HURTADO INGENIERDS S.A.C. REGISTRO DEL SONDAJE c _03
COPYSLLTION, F¥ [NGENTERLA CTEDTECNICA GEOTECNICA
SOLICITADD | CONSCRCKD 24N NICOLAS HIVEL FREATICO Mo presente
Esiluiio di Macinitn da Suslos oon Finis de Cimanacin pamm el Proyose “Maoramisnts & REGISTRO C.OG.

PROYECTO Bairvickn e Sakd dal Hepital Maris Ausiladsra® REVIZADD POR Ing. J. Soie H

UBICACION Distrho de 2an Micolas, prov. Rodriguer de Mendozs y dpao. de Amasonss. FECHA Marzo - 2031

PROFUNDIDAD | 5.60m COTARELATIVA [menm] | 9616 ENSAYD 5-01

CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ {B) ENZAYD SFTENZAYO OPL A

oRoF | LIMITES D& COMSIETENELA &M aaom

m ——=0t0 | opsouo | DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA =T T - -~

GRAFICO ay : taoLPE
s AAZATD [%:I {D\‘} [\%} 0 20 30 40 50 &0 T =0

. /
- .é.;
= b
-
- 15
-
— 24
[~
- ?__1
[~ 10

- .\ |EEEE
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Calicata-03

B JORGE E. ALVA HURTADO INGENTEROS §.A.C. EXPLORACIGN REGISTRO DEL SONDAJE 0_03
CEPSILTON: BN MGENTERLA CTEOTECNICA GEOTECNICA
SOLCTADD CONZORCIO SAN NICOLAS HIVEL FREATICO No presente
Estusie s Mutinica da Suslea con Firss da Cieantacitn pak of Proysn “Wajomsmianio & s REGISTRO .06
PROYECTO Barvicis o Sabud del Hoseial Mearba Al son” REVIZADO POR I'|g. L SooH
UBICACIKIN Distin de Zan Nicolas, prov. Rodrigues de Menduz v dpn. de Amaznes. FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | 5.60m COTASELATIVA fmanm) | 1816 ENSAYTO 5-04
CLASIFICACION HUMEDAD HATURAL ¥ (&) ENZAYD EPT / ENSAYD DPL A
T LIAITES DE BXOnisT ERCIA EaXm anmn
s sivpoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRA™ =T o S
sucs | aaseTo | GRAFICO b | %) | 5} | 40 20 30 @0 % e T 80
- % JL
[ 11 I_"'
= -'""--.
=12
[ 13
[= 12
[ 15
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Calicata-04

@ JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS S.A.C. EXPLORACION REGISTRO DEL SONDAJE C 0 4
COBPALTR, EN FOEHEIAA GETECHICA GEOTECNICA -
SOLICITADD CONEORCID 35N NICOLAE NIVEL FREATIC:O No presente
Estushe d Mashries b Suolin con Fines da Cimantaeitn i ol Proyesis Wi & s REGISTRO C.0G.
PROYECTO Buarviciins o Salund il Hesipitall Miarian Auniiasion REVISADO POR Ing. J. Scio H
UBICACIHIN Cistre g San Nicolas, prov. Sodrigues de Mencoma y dpts, de Amazonas. FECHA Marza - 2021
PROFUMDIDAD | 2.50 m COTARELATMA{msrm) | 1616 ENSAYO
CLASIFICACION HUMEDAD MATURAL ¥ {E) ENSAYD 2FT/ ENZAYD DPLA,

- — LIMITES DE CONSISTENCLA & eam @
() = siupoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA W LL LP - SFIE)

3UCS | aasHTD | GRAFICO e | e | e © 20 30 40 50 & To 8D

:‘F"/
2,00 - 0.0 m. Grava arclloss con arena, color

GC A-25 mamon, himeda, compaitidad dersa, presenda de S - - -
ralces y gravas alsladas T = 27,

2.70 - 1.80 m. Grava arcllosa con arena, color
GC A6 mamin con tonalidad  naranja,  hdmeda, B-1 (12.19| 35.08/18.25
compacidad densa, gravas alsladas TM = 2=
Consthulso  por:  Ge52.25%, A=2281% Y
FuZd 2idy,

N

1.80 - 2.70 m. Arclla arencsa de baja plasticidad,
cL A-T-H color mamén con tonaldad naranja, himeda, M-2 [19.95| 43.01/20.35
consisiencla medla a compacia. Consfhulda por:
G=0.44%, A=33,69% y F=B5.8T%

2.70 - 430 m. Grava arcliosa con anena, color gris
con manchas de osdo, himeda, compacidad M-2 [(11.B8| 34.10|18.85
medls a densa, gravas TM = E° y blogues alslados
ThM= 23" . Constiuldo por: GeS0.00%, A=Z23.52% vy
FulEdB%

GC | A28

NOTA:
3.40 mi. Presencia de filiracidn de agua.

| Jecgac 1 e 2]
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Calicata-04

EXPLORACION
JORGE E.ALVA EURTADO INGENTEROS SAL. reaisto oeL sonoase | (G =04
CONSULTOR BN [SGENTERIA GEOTECHICA GEOTECNICA
SOLICITADD CONSORCID SAN NICOLAZ HIVEL FREATICO No presenie
Esitucie dis Macinica de Sualos con Fines de Cimantaciin para o Proyece Sajomamiano da ke REGISTRD C.0.5.
PROYECTO Eaarvitios o Salud Sal Hepital Marla Ausfiason” REVISADD POR Ing. J. Soto H
UBICACION Disirbo de San Micolas, prov. Rodripeer de Mendoza y dpio. de Amazonas. FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | 5.50m COTA RELATIVA {msrum} l B EMSAYD
CLASIFICACION HUEDAD MATURAL ¥ @ ENsAYD SPT/ENAAYD OPLA
baor pro— LIMITES D& CONSIETERCLL & EX FTET)
im siveoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL MUBSTRAT™ T L | e O —
w10 | GRAFICD ; v |
SUCE | ASHT %} 1) 1) 10 20 30 &0 50 &2 T0 BO
— % 4.50 - 6.20 m. Grava arcliosa con arena, color gris,
[ & hameda, compacldad medla a dersa, gravas Thi =
GC | A2 & ¥ biogues alsiados Thi= 257 . Consthiuldo por: M- |7.92)|28.80)13.95
[ G=G7.21%, A=21.04% ¥ F=21.75%
a //
p— 6.80 - £.50 m. Arerma arclliosa con grava, color gris,
- 3C A himedo, compacikiad media a densa, gravas Ths M-5 18.03)30.83 [ 15.16
4" y bloques alsiados Thi= 157, Constiulda por G =
[~ y 15.99% A= 3920% y F=41.71%
e 5
3 %
3

142



Calicata-05

) | %h | %)

@SR JORGE E.ALVA HURTADO INGENTEROS S.A.C. EXPLORACION N————— o 3 | T

COSKLION BN INGEKIERA GEOTHMCA GEOTECNICA =

SOLICITADO CONSORTID BAN NICOLAZ NIVEL FREATICO Mo prEsents
Estiche chi lobin v chia st o P i o il sniien juari ol Prisyiests Ui armbarnie & s REGISTRO C.O0.G

PROYECTO Bt i Baihoet chil Hexipsitiil Mirian Aol it REVISADO POR Ing. J. Scie H

LBICACION Distrio de Zan Moolas, prov. Rodrigusz de Mendoza i Opto. de Amazonas. FECHA Marzo - 2021

PROFUNDIDAD | 6.40m COTARELATIVA [m s.mum) ] 1616 ENSAYO 5-0

CLASIFICACION HUWVEDIAD KATURAL ¥ £
- ror : LRATES OE CONSIETENGIA @ 'NS::JE.:?:Trm:tEH&
SiMBOLO MUESTRA
[ o - sivpoLn | DESCRIPCION DEL MATERIAL W LL P (-
= '

i0 20 30 40 50 &0 ™ BD

N

0.00 - 1.80 m. Arena ardliosa, color gris y manchas
SC _— de color oxkio, himeda y compackiad media,
presencia de gravas alsladas TM= 2*.Cormstiuldo
1 POr Gef50%, A=i3 0% y F=d7_20%.

Mi-2

12.80)24.0 | 8.0

TN

1.20 - 3.50 m. Arena arcllosa con grava, color gris

5C - oom manchas de dwido, himedo y compacidad S/ - - -
medla a densa, las gravas alsladas Th= & ¥

[ 3 bolones sklisdos Th= 127
- -5
3 % /
= y/ /
— g
; 3.50 - 6.40 . Grava arcllosa con arena, color gris,
i GC - hiomedo y compacidsd medls & Sensa, las gravas = - - -
- som de Thi= 6" ¥ blogues alsiados TM= 327
—
- \ |Hec 10c 3]

=7

=21

143



Calicata-05

: EXPLORACION
JORGE E. ALYA HURTADO INGENTERDS S.A.C. REGISTRO DEL SONDAJE 0_05
CONSULTOR EX PIGENTERLA GEOTECNICA GEOTECNICA
SOLICITADD CONZSORCID 3AN MICOLAS NIVEL FREATICD g presenta
Ealustiis % Miarica de Suskes o Frves de Ciralasin s ol Fropedn Tepeass s do ke REGISTRO C.OG
PROYECTO Sarvicies de Saiud del Hospitsl Maria Sus liacos” POR Ing. J. Sota H
UBICACION DisTho de 2an Miookas, proy. RDonguer oe Merdoza y apio. 08 Amazonas FECHA Marzo - 2021
PROFUNDIDAD | &40 m COTA RELATIVA fmis.nmf | 818 EMSAYTD 5.0
CLASIFICACION HUMEDAL MATURAL ¥ =
L or— sy, | © BemorTearoon &
m = | simpoo | DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA™ T T 15 - -
SUCS | AAHTD | GRAFICO w1 | i !
() | =) | (%) 10 20 30 40 50 68 7O B0
- I‘,QQJ
- 330 - .40 m. Grava arcliosa con arena, color gris, \
— GC - himedo y compacidad medla & densa, 85 graves SiM - - -
e son de Thi= 5" blogues alslados T 257
— ‘| xl'-??
- -
— 7
[— &
- o
[~ 10
- al
- [Famzae3

144



Calicata-05

- EXPLORACION
JORGE E ALYA HURTADO INGENTERDS S.ALC. RECISTRO DEL SONDAJE c _0 5
COPSULTOR =X INOEMERLA GROTECNICA GEOTECHNICA
SOLICITADO CONSORCIC BAN NIGOLAS MIVEL FREATICO Mo presene
Estusho S Muns vt i Susders csn Firnask du Carsanssie pran al Prioyicks “Migr srierds 59 ke REGISTRO [ +T =R
PROYECTO Earvicions du Sabed del Heapial e Sooiliaions™ REVISADO POR |I'l§. J.SoinH
LBICACION Distrfn ge Ean Mrolss, prov. Rodriguer de Mendors ydobo. de Amazonss. FECHA Marzo - 20H
PROFUNDIDAD | 5.40 m COTARELATIA (menm) [ 1618 ENSAYD 5-01
CLASIFICACION HLVERLAD KATURAL ¥ (B} ENSAND SPT { ENBAYD DEL A
| - : LPATES DE COMSETENCIA 1Ty S
m 21 sivpoo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRA T T —
sucs | aassmo | GRAFICO " a0 | e ¥ (CELPESTE)
*D'\‘] [“"I *Dﬂ Hy 30 40 5 60 ™ B0
= =13
[ 11 o
L 0
: (]
[ 1
: 13
e 13
: 2
- 13
[ M=p1
— A
- 15|
: 16
- Me15
- 13
13
- [t
[ o L
b 14
— 15

145



10.9

Anexo 9: Carta de Autorizacion para uso de Informacion.

Carta de Autorizacion del Gobierno Regional de Amazonas

e GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
rI i\ SUB GERENCIA DE SUPERVISION Y LIQUIDACIONES
r
~

GOBIERNO REGIONAL AMAZONAS

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CARTA DE AUTORIZACION.

Se da la autorizacion de uso de datos y parametros Geotécnicos obtenidos en los estudios de
suelos, para la realizacion de proyecto de Investigacion (Tesis), trabajo realizado por los
alumnos: Bach. Juan Enrique Espinoza Almonacid, Bach. Farje Parrilla Geiro Renato ,ex
estudiantes de la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA , estos estudios fueron realizados por la
empresa Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros — Consultor en Ingenieria Geotécnica, estudios
solicitados por lz empresa Consorcic San Nicolas { CSN) , en donde esta empresa viene
realizando la construccidn del proyecto “Mejoramiento de los Servicios de Salud del Hospital
Maria Auxiliadora” ubicado en el distrito de san Nicolas, Provincia de Rodriguez de Mendoza
departamento de Amazonas|

CSN contratd los servicios de la empresa Jorge E. Alva Hurtado Ingeniercs
SAC (JAHI) para realizar el estudio de mecanica de suelos para verificar el comportamiento del
terreno y las condiciones de drenaje en caso se requieran.

El Gobierno Regional de Amazonas, por ser el promotor y fiscalizador del proyecto , es duefic
del proyecto por ende todos los estudio realizados y solicitados forman parte de dicha entidad,
con lo cual se da la autorizacion de acceso a la informacion.

Es todo cuanto informo para su conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

) 0
il CLQL\
SANTOS E/ NCIA MERINO
INGENIERO CIVIL
eg. CIP N* 93680
AUMINISTRADOR DE CONTRATOS

Jr. Ortiz Arriet 1250, Chachapoyas 01001

Teléfono: (041) 478131
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Carta de Autorizacion de la Empresa Jorge E. Alva Hurtado y Consorcio San Nicolas

)
v

%
5
A

(&
§

CONSORCIO SAN NICOLAS

CARTA DE AUTORIZACION.

Mediante el presente documento, en el que los alumnos tesistas de la Universidad Ricardo
Palma estan solicitando el acceso y uso de la informacion, para la realizacion de su proyecto de
tesis , en ese sentido la empresa Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros — Consultor en Ingenieria
Geotécnica, contratada por la ejecutora Consorcio San Nicolas (CSN), en donde esta empresa
viene realizando la construccion del proyecto proyecto “Mejoramiento de los Servicios de Salud
del Hospital Maria Auxiliadora” ubicado en el distrito de san Nicolas, Provincia de Rodriguez de
Mendoza departamento de Amazonas.

Se da autorizacion del uso y acceso de la informacion de los parémetros geotécnicos y demas
estudios realizados en el ambito del proyecto en ejecucidn, para que los alumnos tesistas : Bach.
Juan Enrique Espinoza Almonacid, Bach. Farje Parrilla Geiro Renato ,ex estudiantes de la
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA , puedan concluir y sustentar su proyecto acorde la universidad
las exige

Es todo cuanto informo para su conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

J()RM ALVA HURTADO
INGENIERQ CIVIL

s

Reg. Colegio De Ingenieros N* 11776

CALLE ATAHUALPA N° 368 -201 MIRAFLORES - LIMA — PERU TELF: 444-
27117241-2354 Cel.2 998 315712
jorgealvah@infonegocio.net.pe
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