UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DEL SUELO EN LA CONSTRUCCION
DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES DEL
PROYECTO NUEVO NOGALES - ETAPAS Y 6,
DISTRITO EL AGUSTINO, LIMA 2022"

Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo

profesional de:

Ingeniero Civil

Autor:
Victor Hugo Aguirre Motta

Asesor:
Mg. Carlos Alberto Avellaneda Cruz

https://orcid.org/0000-0003-2291-6901

Lima - Peru

2022



IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo
ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

agustino, Lima 2022

DEDICATORIA

A mi familia, a mi esposa y a mi hijo quienes me motivaron constantemente para alcanzar
mis anhelos.

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 2



IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo
ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

agustino, Lima 2022

AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Privada del Norte por ser parte de mi formacion académicay a
la empresa BESCO S.A.C. por darme la oportunidad en desarrollar mi investigacion, de
igual manera a mi asesor en el camino del aprendizaje.

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 3



IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo
ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PAIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

agustino, Lima 2022

Tabla de contenidos

DEDICATORIA ettt b e et e b e e s an e e nneesnneenreeas 2
AGRADECIMIENTO ...t 3
INDICE DE TABLAS........ooieeeeeee ettt en st n sttt ass st sen s s 7
INDICE DE FIGURAS ..ottt eee st esas st sas st ass st sen s s 9
INDICE DE ECUACIONES ........oiiiiiieteeieeetesieses s sestsssesestsses s ssses s s sessssssssnsnsenes 12
RESUMEN EJECUTIVO ... 13
CAPITULO L. INTRODUCCION ......coomiimrimririeireisesssssssssssssssssssssssssss s 14
1.1. Resefia de 18 EIMPIESA .......ccveiieiiieie et ste e nns 14
00 00 O oo 1] | (o USSR 14

I 2 V] T o S P TR PRRO 14
1.0.30 VISTON et bbbttt bbbt 14
1.1.4. ValOreS COMPOTALIVOS ........cciureieiiiesieeiesteesteeste et e ste e e e e te e reeste e e sraesneeneenrs 14
T @ o= T o[- - USSR 15
1.1.6. Obras mas importantes en [0S UItiMOS af0S...........cccccvveveereiciesicce e 16
1.1.7. COMPELENCIA TITECTA. ....cvveveeeieiiteiiieieeee e 18
1.2. Realidad ProblemMatiCa..........cccviiiiiiiieiec e 18
1.3. Formulacion del problema ..o 20
1.3.1. Problema general ..ot 20
1.3.2. Problemas €SPECITICOS ........couiiiiiiiiiiieieie e 20
1.4, JUSEITICACION. ...ttt 20
I =0 o TSP PO TSP PSR 21
14,2, PIACTICA. ...ttt 21
1.4.3. ACAABIMICE ...t 21

Aguirre Motta Victor Hugo Pag. 4



en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

UNIVERSIDAD

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

1.5. Objetivos de 12 INVESTIGACION ......cveviriiieiiicieecee e 22
1.5.1. ODBJELIVO GENEIAL. ..o 22
1.5.2. ObjetiVs €SPECITICOS .....cuviverieieiisieieire e s 22

CAPITULO 1. MARCO TEORICO .....cooiiriierieeiisissesessssissssessassesssssssssssassssssesssenns 23

2.1, ANTECEABNTES ...ttt bbbt bt 23
2.1.1. Antecedentes INtErNACIONAIES..........ccviiiieieieie s 23
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ..........cccooiiiiiiieiiee s 24

2.2. CONCEPLOS TEOTICOS ...ttt sttt bbbt bbb et b s 25
2.2.1. Concepto tedrico 1: Estudios geolOgiCos. .......courrirerieirenieisise e 25
2.2.2. Concepto tedrico 2: CIMENTACION ........c.oevveiierieieesieie e 27
2.2.3. Concepto tedrico 3: Método de compactaCion............ccocevevernineicieneneeeen, 30
2.2.4. Concepto tedrico 4: MEtodo de PIlOteS .........ccoreirereieirereeee e 33
2.2.5. Concepto tedrico 5: Capacidad portante del SUelo..........ccccoeveiiiiiniicicee, 39

CAPITULO I11. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA ......oovievieeseeeeeverseneesenens 44

3.1. Descripcién de la mejora capacidad portante a través del método de pilote............. 45
3.1.1. DesCripCion de 12 ZONA........ccecoviiieiieie et 45
3.1.2. Alternativa de CIMENTACION .........coviiiiiiiiiiie e 47
3.1.3. Modelamiento NUMENICO .........cuiiriiiiiieice et 52
3.1.4. ProCeS0 CONSIIUCTIVO ....cuviuiiniiiiiisie sttt 61

3.2. Descripciodn de la mejora capacidad portante a través del método de compactacion 65

3.2.1. DesCripCion de 12 ZONA........cccccuiiieiieie e 65
3.2.2. Alternativa de CIMENTACION .......ccuviiiiiieieieie e 68
3.2.3. M0odelamiento NUMEFICO ........coeii ittt 71
3.2.4. ProCeS0 CONSIIUCTIVO .....vevieiieiieitie sttt sttt sttt st nre e 75

Aguirre Motta Victor Hugo Pag. 5



Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

1 !!v?m'l! en la construccion de viviendas multifamiliares del
PAIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el
agustino, Lima 2022
CAPITULO IV. RESULTADOS ..ottt sn sttt 79
4.1. Mejora de la capacidad portante empleando el método de pilotes...........c.ccoeveunneee. 79
4.2. Mejora de la capacidad portante empleando el método de compactacion................ 82
4.3. Comparacion de métodos para la mejora de la capacidad portante ............cccccevnee. 85
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooooieirieeieeeeeenen, 89
5.1, CONCIUSIONES ..ottt sttt et e st e be e be s s e sbeeneenneenteenee e 89
5.2. RECOMENUACIONES......eeuviiieeitieieeiiesieesie ettt te et esbeetesreesteebeaneesbeensesneenteenee e 90
REFERENCIAS ...ttt sttt e et e e e s e e et e e anaa e e snte e e anseeennneeeas 92
ANEXOS ...t bbbt b e b e bbb ne e a et e re e 96

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 6



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Coeficiente de cambios de volumen de SUEl0.............ccoeiiiiiiiiciciie 32
Tabla 2 Coeficiente de expansion del SUEIO ...t 33
Tabla 3 Fuerza de hincado para [0S PHOLES..........ccucieieiiieiir e 39
Tabla 4 Perfil estratigrafico de la zona estudiada.............ccoeirerrieniineneiiee e 46
Tabla 5 Fondo de cimentacion, longitud del pilote y empotramiento edificio 7................. 48

Tabla 6 Resumen de capacidad de carga admisible a compresion axial de pilotes excavados
INAIVIAUAIES EUITICIO 7 ..ot sttt nns 48

Tabla 7 Resumen de capacidad de carga admisible a traccion de pilotes excavados

INAIVIAUAIES BOITICIO 7 et ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 49
Tabla 8 Resultados del calculo de asentamiento €difiCio 7 .......oevevveeeeeeeeeeee e 49
Tabla 9 Fondo de cimentacion, longitud del pilote y empotramiento edificio 8................. 50

Tabla 10 Resumen de capacidad de carga admisible a compresion axial de pilotes excavados
INAIVIduales €dITICIO 8. ......ooieeece et nes 51

Tabla 11 Resumen de capacidad de carga admisible a traccion de pilotes excavados

INAIVIAUAIES BOITICIO 8 ..ottt e e e e e e e e e e e ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 52
Tabla 12 Resultados del calculo de asentamiento edifiCio 8.........ooovveveeieeeeeeeeeeeee . 52
Tabla 13 Perfil estratigrafico de la zona estudiada..............cccccovveviiieiicii e, 67

Tabla 14 Capacidad de carga admisible y geometria de la cimentacién con DF= 0.40m.. 69
Tabla 15 Parametros de resistencia y deformacion de 10S suelos............ccccoceevveieeieinennnn, 70
Tabla 16 CAalculo de 10S aSentamieNtoS .........ceivverieierierieiesie ettt 75
Tabla 17 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el

MELOAO 0B PIIOLES.....vieeieeieie ettt st ae e neene e 79

Aguirre Motta Victor Hugo Pag. 7



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

Tabla 18 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el
MEtOAO A& COMPACLACION ......c.viueeiieteite ettt ettt sb e sb e 83
Tabla 19 Andlisis de capacidad portante del suelo después de la mejora método de pilotes y

MEtOAO A€ COMPACLACION ......cvireeiieteieieie ettt ettt sb b e 86

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 8



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Organigrama de 18 EMPIeSa..........cooeiiririiieieie e 15
Figura 2 Organigrama proyecto constructivo Nuevo NOgales. ..........ccccccovieneneninnnnennn. 16
Figura 3 Proyectos habitacionales entregados. ..........cooeierererirenieieieeesese e 17
Figura 4 Proyectos habitacionales en desarrollo ............ccoooeiiiiiiiiiiciciee, 18
Figura 5 Mapa de suelo de 10S diStritos de Lima........ccceiereriiiiininieieeesee e 27
Figura 6 Tipo de cimentacion SUPErficial ... 29
Figura 7 Tipo de cimentacion profunda ............ccoceoeireieniineiesre e 30
FIgura 8 PIOtE POF FUSEE ..o 35
Figura 9 PIlOte PO PUNTA .......cciiiiiiieieie e 36
FIgura 10 FaCtOreS 08 CAIga........uieereeeeieiesiesiesie st sie ettt sttt 41
Figura 11 Factores de capacidad de carga segun Terzaghi ........cccocooereiienenciniencneneen, 42
Figura 12 Distribucion de presiones suelo compactado ...........ccceoeviereiiieneneieneneeneens 43
Figura 13 Esquema del relleno frente al edifiCio 8., 53
Figura 14 Seccion G-C del plano Planta principal SUelos 7y 8 V .......ccccoviiiieiineicinnnn, 54
Figura 15 Plano ESpecific. GENErales..........cooiiiiiii i 55
Figura 16 Espaciamiento minimo entre Pilotes.........ccoveeiieieiic s 55

Figura 17 Modelo numérico — Losa cimentacion Edificio 08 y blogue de estacionamientos

Figura 18 Empujes soportados por el muro inmediatamente después de ser construido (sin

NINGUNA EAITICACION. ...ttt ene e 57
Figura 19 Variacion de empujes — Muro de estacionamientos...........ccccevererenenesieneenenn, 58
Figura 20 Deformaciones horizontales — PilOte...........occvviiiiiiie i 59
Figura 21 Deformaciones horizontales - Muro estacionamiento.............ccccccevererereneennn. 60

Aguirre Motta Victor Hugo Pag. 9



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

Figura 22 Esquema del proceso constructivo de pilotes excavados...........ccoovevereeriennenne 61
Figura 23 Equipo de perforacion para construccion de pilotes excavados............cccccoveunee. 62
Figura 24 Posicion del winche para izaje de armadura ...........ccoceoeerereieneneneieseneeeeens 63

Figura 25 Recomendaciones sobre las caracteristicas del hormigén a colocar en pantallas y
PHIOTES ..ttt bbb bbbt bbbt 64
Figura 26 Parametros elasticos y de resistencia para el modelo nUMErico .........c.ccoceeveuenee. 70

Figura 27 Asentamiento méximo tolerable segin European Committee for Standardization

(1994 ...ttt 71
Figura 28 Modelamiento de 12 SECCION C-C  ......oooiiiiiiiicecree e 72
Figura 29 Malla deformada SeCCION C-C ........ciiiiiiiiiieesc e 72
Figura 30 Deformaciones verticales SecCiOn C-C .......ccooiiiiiiiiniiereee e 73

Figura 31 Deformaciones verticales a nivel de Losa de Cimentacion — Loza lzquierda
7Tt od [0 1 O SRS 73

Figura 32 Deformaciones verticales a nivel de Losa de Cimentacion — Loza Derecha seccion

Figura 33 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el
MELOUO A€ PIIOLES. .. .ottt re et sre e sre e ens 80

Figura 34 Gréafico comparativo M.D.S antes y después de la mejora con el método de pilotes

Figura 36 Grafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S. antes y después
de la mejora con el MEtodo de PIOLES ........ceveiieiiieiee e 82
Figura 37 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el

MELOAO de COMPACTACION ......veviiiieiieiieie ettt sttt st re s ene e 83

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 10



Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

!!v?m'l! en la construccion de viviendas multifamiliares del
PAIADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

agustino, Lima 2022

Figura 38 Grafico comparativo M.D.S antes y después de la mejora con el método de
COMPACTACTON ...ttt bt bbbttt b et b e b et et eb et nbe e 84

Figura 39 Gréfico comparativo OCH antes y después de la mejora con el método de pilotes

Figura 40 Grafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S. antes y después
de la mejora con el Método de COMPACLACION.........ccueiiiirirrieirieieeee e 85
Figura 41 Gréafico comparativo M.D.S después de la mejora método de pilotes y método de
COMPACTACTON ...ttt bbbt b bbbt b ettt b e bt b bttt 86
Figura 42 Grafico comparativo OCH después de la mejora método de pilotes y método de
COMPACTACTON ...ttt bbbttt e st et b ettt b e bbb et ebe s 87
Figura 43 Grafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S. después de la

mejora método de pilotes y método de COmMPactaCion...........ccocvvveveeerierienese e, 88

Aguirre Motta Victor Hugo Pag. 11



Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

1 !!v?m'l! en la construccion de viviendas multifamiliares del
PAIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el
agustino, Lima 2022
INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1 grado de COMPACLACION ........cceiiiiiiiiiiieieiesiee et 33
Ecuacion 2 Capacidad portante de pilote ..o 37
Ecuacion 3 Capacidad portante de la punta del pilote..........cocooeiiiiiiiiiincieee, 38
Ecuacion 4 Capacidad portante del SUEIO .........cccoiiiiiiieiieee e 41

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 12



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

agustino, Lima 2022

RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de suficiencia profesional tuvo como objetivo determinar la mejora de la
capacidad portante de un suelo con baja resistencia a partir del empleo de los métodos de
pilotes y compactacion, distrito el Agustino, Lima 2022. Las conclusiones permitieron
evidenciar que al comparar el resultado de la mejora de la méxima densidad seca del suelo
al aplicar ambos métodos, no hay una diferencia significativa entre estos en relacion a este
parametro ya que con el empleo del método de pilotes se report6 un valor de 2.307 g/cm?y
con el método de compactacion 2.285 g/cm?, asi mismo, al comparar el resultado de la
mejora del 6ptimo contenido de humedad al aplicar ambos métodos, se evidencio que no hay
una diferencia significativa entre estos en relacion a este parametro ya que con el empleo del
método de pilotes se reportd un valor de 5.60% y con el método de compactacion 5.70%, en
lo que respecta a la capacidad portante del suelo se evidencié que existe una diferencia casi
significativa entre ambos métodos, ya que el parametro de mejora establecido por el
investigador entre un método y otro es que sea igual o superior al 5%, en este sentido, el
método de pilotes reportd una mejora del 22.58% del CBR al 95% de MDS respecto al
método de compactacion, sin embargo, la diferencia del CBR al 100% de la MDS reportd

una mejora del 4.71% del método de pilotes respecto al método de compactacion.

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 13
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Resefia de la empresa
La empresa Besco S.A.C. fue constituida en Peru el 7 de setiembre de 1998, siendo
una subsidiaria de la empresa Besalco S.A. ubicada en la ciudad de Santiago de Chile,
la cual posee el 92% de las acciones que constituyen el capital social. Su actividad
principal, es la construccion y venta de departamentos en forma directa e indirecta por
medio de consorcios y asociaciones en participacion. Se encuentra registrada en la
SUNAT desde el afio 1998 con el RUC 20416162299, siendo su direccion fiscal Av.
Paseo de la Republica Nro. 3245 Int. 1101 Urb. San Isidro (edificio EI Senador) Lima
1.1.1. Propésito
Construir el suefio de la casa propia para mejorar la calidad de vida de mas peruanos
1.1.2. Mision
Desarrollar una organizacion empresarial emprendedora, confiable y exitosa; dedicada
a construir bienestar para todos nuestros clientes.
1.1.3. Visién
Construir la empresa peruana mas innovadora del sector.
1.1.4. Valores corporativos

e Garantia: La confianza es construida con esfuerzo y obras bien ejecutadas. Por
eso, cada vivienda que edifica Besco lleva el respaldo de la experiencia de la
compafiia; Besco ofrece el mas alto nivel de calidad.

e Seguridad: Para Besco seguridad es un tema fundamental. Al asumir un
proyecto, la compafiia y sus trabajadores asumen un compromiso mutuo con la
seguridad.

e Eficiencia: La compafiia se anticipa a las necesidades de los proyectos

emprendidos. La capacitacion constante, el manejo responsable de los recursos

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 14
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y la eficaz interaccion entre las diferentes &reas de Besco permiten asumir

nuevos retos, y brindarle la mejor y mas répida solucién a cualquier

requerimiento que pueda plantearse.

e Comunicacion: Besco comparte una misma filosofia de trabajo, motivada por

los grandes resultados a los que siempre aspira. La compafiia cree en el trabajo

en equipo como el mejor camino para alcanzar las metas planteadas.

1.1.5. Organigrama

La empresa estd encabezada por la gerencia general, a la que le reportan la gerencia de

operaciones y la gerencia de administracién y finanzas. La gerencia de operaciones es

la que posee el mayor tramo de control , dada la importancia de su gestion en el

desarrollo de la misién de la empresa.

GERENCIA DE
ADM ¥ FINANZAS

SUB GERENTE DE
OPERACIONES

ASISTENTE DE
GERENCA

JEFE DE GESTION
TOTAL DE L&
CALIDAD

GERENTE DE
OBaA

SUB JEFE DE
POST-
CONSTRUCCION

JEFE DE
ATENCION AL
CLIENTE

JEFE DE CALIDAD -

EQUIPOD DE OBFA EDIFICACIONES

Figura 1 Organigrama de la empresa

Fuente: Besco

GERENTE
GENERAL

GERENTE DE

DEPRACIONES

JEFE DE S50MA

MEDICO
OCUPACIONAL

SUB JEFE DE

DFICIAL DE
CUMPUMIENTO

JEFE PMOD

ASISTENTE PMOD

ANALISTA PROD

JEFE DE
DESARROLLD
TECNOLOGICD

JEFE DE VT

CODRDINADOR

INSTALACIONES BIM

PMO
OPTIMIZATION
DEVELOPER

JEFE DE
MACLIMARLS, ¥
EQUIFOS

JEFE DE PRESUP Y
CONTROL DE
COSTOS

SUB JEFEDE
MACILIMARLS, ¥
EQUIPOS

COORDMMADG i DE
FRESUF Y COMTROL
DECOSTOS

COORDINADOR
DE PROCURA,

ASSTENTE DE
PROCURA

El organigrama del proyecto constructivo Nuevo Nogales, esta constituido por una

gerencia de obra, a la que le reportan tres jefaturas (Técnica, Administracion y Trabajo

Social) y cuatro subjefaturas (dos de produccion, Calidad y SSOMA).
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GERENTE DE UBAA
Félix Olaza

—

]

W8 IEFE DE
PRODUCTION
Jusn Mac=do

SUB IEFE DE
PRODUCCIAN
Hugo Aguirme

Azistenie
M ariss Araua

JEFE DE OFiCIRA
TECHMICA
Marco Fablan

5408 JEFE DE . ADMINISTRACOR TRASAJADORA
CALIDAD EUE JEFE S30MA DE CERA SOCIAL

Cristira Péraz Wiguel Chihusn Delver Torres Jeneth Viguer

Sub Jefe de OT
Ana Sanches

I

COORDMNADOR BIM
Lizsrdo Francia

AHSTENTE DE
CaLDAaD
Gulllarma Mora

JEFE DE ALMACEN
Maruel Cuispe

FREVEMCIOHIZTA
Alirede Ugaz

ENFERMERA
OCURATIZHAL
Kaiin Azafada

Asisenta

Clenks Remers

Figura 2 Organigrama proyecto constructivo Nuevo Nogales.

Fuente: Besco

1.1.6. Obras mas importantes en los ultimos afios

Durante los ultimos afios, la empresa ha entregado 13 proyectos habitacionales

(multifamiliares) tal y como se aprecia en la figura 3.
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Nuevo Alcazar Condominio

Zafiro Los Prados Central 10.5
© Barraco, Peru ©® Chaclacayo, Pers © Santa Clara - Ate Vitarte, Perd @® Rimac - Lima, Perd
@ 71 departamentos B8 2017 @ 200 departamentos B8 2016 @ 544 departamentos 8 2016 @ 912 departamentos B8 2015

Las Lomas de la Molina

Villa Santa Clara Spazio Republica Torre Mayor
® Ate Vitarte, Perd @ Santiago de Surco - Lima, Perd ® San Isidro - Lima, Perd ® La Molina - Lima, Perd
@ 544 departamentos B 2013 @ 114 departamentos 8 2012 @ 56 departamentos B8 20m @ 159 departamentos B 2010

Parques y Terrazas de Surco Portada Monterrico Jardines de Arambiru 1y 2

© Santiago de Surco - Lima, Perds @© Surquillo - Lima, Perd
@ 160 departamentos B 2005 @ 950 departamentos B 2004

Parque Huaylas
@© Chorrillos - Lima, Pers
@ 192 departamentos B 2008 @ 1689 departamentos £ 2008

© Santiago de Surco - Lima, Peru

@© Chorrillos - Lima, Peru

@ 315 departamentos B8 2018

Figura 3 Proyectos habitacionales entregados
Fuente: Besco

Asi mismo, en la actualidad tiene en desarrollo 7 proyectos habitacionales

multifamiliar, tal y como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4 Proyectos habitacionales en desarrollo

Fuente: Besco

1.1.7. Competencia directa

La competencia directa de la empresa, son empresas dedicadas al mismo rubro de
Besco (construccién y venta de departamentos), entre la que destacan Grupo
inmobiliario VIVA GYM, Venturosa, Cissac y Grupo Caster.

1.2. Realidad problemética

Las obras de ingenieria civil en su mayoria, inician en el suelo ya que es uno de los
elementos fundamentales de la estructura de una edificacion, pues en este comenzara
el proceso constructivo y descansara la obra concluida. En la mayoria de los casos, el
suelo en su estado natural no posee las condiciones ideales para el inicio de un proceso
constructivo, por lo que se requiere de la intervencion del hombre para modificar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, con el fin de garantizar que tenga la capacidad
portante ideal para dar soporte a unas estructuras (Castillo, 2017).

Uno de los parametros mas importantes en el desarrollo de toda obra civil es la

capacidad portante del suelo, debido a que indica la resistencia que tiene ante las cargas
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estaticas que recibird; en consecuencia, si no es la adecuada, se corre el riesgo de
pérdidas financieras y humanas (Arangundi et al., 2020)

A nivel internacional, se observa un avance en materia de obra civil, particularmente
en el caso de mejoramiento de suelo, tal es el caso de Colombia donde ya existen
normas de especificaciones generales de construccion donde se establecen los
pardmetros que deben cumplir los suelos previo al proceso de compactacion (Leon,
2018)

En Perd, es coman conocer de construcciones realizadas en suelos que colapsan con
el peso de la carga, lo que orienta las causas a la deficiente o nula preparacién del
mismo para mejorar su resistencia a la carga; generado como consecuencia la
colocacion de cimientos especiales para estabilizar el terreno, traduciéndose en altos
costos de mantenimiento de las edificaciones (Cotrina, 2021)

En la actualidad, a nivel global, el concreto es el material mas empleado para mejorar
la resistencia de la baja capacidad portante en proyectos de construccién capacidad de
carga del suelo, debido a la relacidn costo-beneficio con respecto a materiales como el
asfalto y la cal (Gonzélez et al., 2018)

Dado los distintos materiales y tratamientos empleados para mejorar la resistencia del
suelo y el sentido de responsabilidad que tiene la empresa objeto de estudio con sus
clientes y la sociedad peruana, se ha solicitado realizar un analisis comparativo entre
dos técnicas de mejora de la capacidad portante, especificamente compactacion y
pilotes. Por tal motivo, en este trabajo de suficiencia profesional se realizara un analisis
entre ambos métodos de mejoramiento de suelo considerando el mejor resultado

obtenido respecto a la capacidad portante obtenida.
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1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢En qué medida los métodos de pilotes y compactacion mejoran la capacidad portante

de un suelo con baja resistencia, distrito el Agustino, Lima 2022?

1.3.2. Problemas especificos
= ¢En qué medida el método de pilotes mejora la capacidad portante de un
suelo con baja resistencia, distrito el Agustino, Lima 2022?
= ¢En qué medida el método de compactacion mejora la capacidad portante
de un suelo con baja resistencia, distrito el Agustino, Lima 2022?
= ¢;Cual de los dos métodos da una mejor capacidad portante de un suelo con
baja resistencia, distrito el Agustino, Lima 20227
1.4. Justificacion
En la actualidad la construccion de obras civiles es un proceso regularizado por normas
de calidad que brindan seguridad econdémicaYy fisica a los clientes, por lo que la calidad
con la que se realizan es determinante para la sostenibilidad de las empresas en el
mercado. es asi como la calidad es una caracteristica presente desde el momento de la
concepciodn de proyecto, pasando por las condiciones de preparacion del terreno hasta
la entrega al cliente final. Por tal razdn es este trabajo se realizd un anélisis
comparativo entre dos meétodos de mejoramiento de la capacidad portante,
especificamente compactacion y pilotes en un suelo de baja resistencia; lo que le
permitird a la empresa mantener la credibilidad en el mercado de la construccion,
captar nuevos clientes e incrementar su rentabilidad, impactando positivamente en la

mano de obra nacional.
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1.4.1 Teobrica

La presente investigacion realiza un analisis comparativo del mejoramiento de la
capacidad portante del suelo empleando compactacion y pilotes en un suelo de baja
resistencia, distrito el Agustino, Lima 2022. Asi mismo, se soporta en la Norma
Técnica E-050 (Suelos y cimentaciones), siendo el objetivo de esta norma es establecer
los requisitos para la ejecucion de Estudios de Mecénica de Suelos (EMS), con fines
de cimentacion, de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se
ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras y para
promover la utilizacion racional de los recursos. Los ensayos de laboratorio de las
muestras de suelos representativos han sido realizados segun los procedimientos de la
A.S.T.M.y N.T.P., siendo estos los siguientes:

1.4.2. Préctica

A través de esta investigacion se podra conocer cudl es la mejor método para mejorar
la capacidad cortante de suelos realizando un andlisis entre las técnicas de
compactacion y pilotes .Se busca conocer las ventajas de implementacion del método
de mejora de la capacidad portante por medio de pilotes y a su vez por medio de
compactacién, analizando los estudios previos y posteriores a la utilizacion de cada
método, determinando el valor admisible ideal para la construccion de la edificacion a
construir.

1.4.3. Académica

Esta investigacion tiene como objetivo conocer como a través del empleo de dos
métodos mayormente usados para la mejora de la capacidad portante de suelos de baja
resistencia brinda resultados mas eficientes, convirtiéndose en un referente para obras
e ingenieria civil con similares caracteristicas y a su vez para otros estudios

relacionados a la tematica en estudio. De esta manera se aborda la tematica asociada a
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los procesos de cimentacion necesarios para la construccion de edificaciones que
permitan mantener su estabilidad y seguridad en el tiempo
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Determinar la mejora de la capacidad portante de un suelo con baja resistencia
a partir del empleo de los métodos compactacion y pilotes, distrito el Agustino,
Lima 2022.
1.5.2. Objetivos especificos
= Determinar la mejora de la capacidad portante de un suelo con baja
resistencia a partir del empleo del método de pilotes, distrito el Agustino,
Lima 2022.
= Determinar la mejora de la capacidad portante de un suelo con baja
resistencia a partir del empleo del método de compactacién, distrito el
Agustino, Lima 2022.
= Determinar cual de los dos métodos da una mejor capacidad portante de un

suelo con baja resistencia, distrito el Agustino, Lima 2022
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Marin y Becerra (2021), en su investigacion titulada “Variacion de la capacidad de
carga de una cimentacion superficial en suelo granular estabilizado: una aproximacion
empirica, semionirica y racional”; realizaron una evaluacion de la mejora de la
capacidad portante del suelo empleando metodologias empiricas, semiempiricas y
racionales en un suelo granular natural homogéneo. Los resultados obtenidos del
ensayo de laboratorio arrojaron suelo arenoso de tipo SP segin USCS y A-1-b, en
concordancia con la norma AASTHO. En su investigacién concluyeron que la pasta
resultante de la mezcla entre suelos granulares con cemento y cal, es un excelente
método de estabilizacién de suelos que aumentan la capacidad portante y disminuye
los asentamientos de las cimentaciones sobre suelos débiles, siempre y cuando se
compacte de manera correcta. Asi mismo, concluyen que existen otros métodos que
incrementan la capacidad portante del suelo, como el caso de las cenizas volcénica,
cal, cenizas de carbén y cal de carburo.
Aragundi et al. (2020) en su investigacion cientifica titulada “Estudio para determinar
la capacidad portante del suelo como parametro geotécnico, aplicando el ensayo de
cono dindmico de penetracion (DCP), en los terrenos aledafios a la Facultad de
Ciencias Matematicas Fisicas y Quimicas”; mediante el método de penetracion DCP
prueba de cono dinamico, estudiaron la capacidad portante del suelo de las areas
adyacentes de la Universidad Técnica de Manabi en Ecuador. Para ello, se realizaron
5 sondes de ensayo in situ de DCP, a fin de obtener un valor de CBR empleando la
formula experimental propuesta por la ASTMD6951M-09; lo que permitié corroborar

su validez y utilizacién en suelos limo- arcillosos. Los resultados del laboratorio
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arrojaron suelos con texturas limosa de bajo a alta plasticidad y un CBR pobre de
calidad pobre para la subrasante.

Bautista y Mayorga (2018), en su investigacion titulada “Analisis del mejoramiento de
suelos empelando el método de columnas de grava”, logré comprobar mediante
ensayos de laboratorios que el método de mejoramiento de suelos utilizando gravas
y/o vibro sustitucién, mejora satisfactoriamente la resistencia frente a los esfuerzos
axiales y disminuye la deformidad, permitiendo obtener una capacidad portante
aceptable. La investigacion arroj6 como resultado que el suelo estudiado de tipo
arcilloso, mostré un mejoramiento del 25% en la capacidad portante del suelo, en
comparacion con suelos sin mejorar.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cerna (2020), en su investigacion titulada “Potencial de expansion y capacidad
portante del suelo de la carretera del Colcap en la subrasante al adicionar ceniza de
cascara de arroz, Colcap, Céceres del Perl, Ancash-2020”, mediante ensayos
realizados con protocolos e laboratorio analizé el suelo arcilloso de la carretera Colcap,
concluyendo con resultados confiables de 95% que los porcentajes agregados de
ceniza de cascara de arroz (4%, 7% y 10%) mejoraron la capacidad portante del suelo
en una carretera, en comparacion con su estado natural.

Espinoza y Torres (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion técnica y
econdmica para el mejoramiento de suelos finos con fines de cimentacion, por medio
de compactacion dindmica e inclusiones rigidas”, concluyen que la compactacion
dinamica representa una técnica muy eficiente para mejorar los suelos del tipo limo
arenoso desde el punto de vista técnico y econdémico. Para ello realizaron analisis de
laboratorio de dos técnicas de mejoramiento de suelos, siendo estas el método de

inclusiones rigidas y método de compactacién dinamica. Los resultados arrojaron que
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esta técnica mejora propiedades geotécnicas de este tipo de suelos, particularmente la
capacidad portante y el asentamiento.

Arias & Villa (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion de suelos con presencia
de nivel freatico para cimentaciones superficiales de viviendas unifamiliares en el
Centro Poblado de Leticia de la ciudad de Pisco en el 20197, empled el método
Meyerhof para calcular la capacidad portante de suelos con presencia de nivel freatico
en cimentaciones de viviendas, tomando para ello muestra de tres calicatas ubicadas a
un nivel freatico promedio de 1.64m. Como resultado, concluy6 que la capacidad
portante del suelo varia en funcion de la profundidad y al ancho de la base de la
cimentacion.

2.2. Conceptos teoricos

2.2.1. Concepto tedrico 1: Estudios geoldgicos

De acuerdo con Obando (2009), la ingenieria geoldgica es una ciencia que estudia la
relacion entre el hombre y el &mbito geoldgico, con el propdsito de dar solucidn a las
problematicas que surgen como consecuencia de dicha interrelacion; interpretando de
manera correcta la intervencion de los factores geoldgicos y minimizando sus
consecuencias sobre las obras de construccion.

Para los autores Adauto y Ling Cheong (2018), para iniciar todo estudio geoldgico
incluida su exploracion, requiere necesariamente recopilar informacién sobre la zona
de estudio y analizarla, investigando tanto en la zona del futuro proyecto como en el
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET), cuyo organismo es el
encargado de generar y suministrar la informacion concerniente a los derechos mineros
y geoldgicos en el estado peruano. EI INGEMMET es el responsable de evaluar y

hacer seguimiento de los riesgos geoldgicos en el Per( para medir el impacto en el
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medio ambiente y ejecutar las medidas de mitigacion y prevencion necesarias
(INGEMMET, 2021).

En el INGEMMET se puede acceder a la informacion necesaria para identificar la zona
de estudio y en tal sentido determinar la viabilidad del proyecto (Adauto y Ling
Cheong, 2018); siendo dicha informacidn: mapas geoldgicos y morfoldgicos, planos
topogréficos, historia geoldgica y fotografia aérea. Con esta informacion se podra
conocer a litologia, fallas o pliegues y periodo geoldgico al que pertenecen los
materiales; y una vez recopilada y analizada se procederd a continuar con los estudios
de campo (Adauto y Ling Cheong, 2018).

En todo estudio geoldgico de la zona de intervencion, se debe contar con el mapa de
suelo y de litologia superficial, el cual sefiala las caracteristicas y condiciones de los
materiales presentes en el suelo en estudio y cuyos parametros se obtuvieron a través
de ensayos realizados in situ y ensayos de laboratorio a partir de normas y estandares
internacionales, siendo catalogados dichos materiales conforme a la clasificacion
geotécnica de rocas y también a partir de la clasificacion geotécnica de los suelos del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS ) (International Society for
Rocks Mechanics [ISRM], 1978; , cada categoria contiene los atributos inherentes a
las caracteristicas geomecanicas de los materiales y grado de propensién a la

inestabilidad (Juarez y Rico, 2005).
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Figura 5 Mapa de suelo de los distritos de Lima

Fuente: Centro Peruano de Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID, 2012).
2.2.2. Concepto tedrico 2: Cimentacion
Braja (2001) define la cimentacion al conjunto de los elementos de una estructura
responsables de trasmitir las cargas de las edificaciones apoyadas en el suelo,
distribuyéndolas de tal forma que dicha estructura no supere la presion admisible del

suelo ni genere cargas zonales.
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De acuerdo con Garza (2003), la superestructura y el suelo son elementos
indispensables a considerar en la cimentacion dada la conexidn entre ellos; siendo en
consecuencia su funcion la de transmitir al suelo la carga de un elemento o edificio
que sostiene, en otras palabras, distribuirlas para no superar la presién permitida o
crear una carga superficial.

La cimentacién es determinante dado que pertenece al grupo de elementos que
soportan la superestructura; por lo cual se debe prestar especial atencion a ella, debido
a que la estabilidad de la construccion es dependiente del tipo de terreno (Braja, 2001).
Para Juarez y Rico (2005), el tipo de cimentacion debe seleccionarse en funcion de las
caracteristicas mecéanicas del terreno, como la cohesion, posicion del nivel freético,
angulo de rozamiento interno y magnitud de las cargas existentes. Este autor sostiene
que, a partir de dichos datos se calcula la capacidad cortante, que junto a la
homogeneidad del terreno recomiendan utilizar un tipo de cimentacion.

De acuerdo con Juarez y Rico (2005), los tipos de cimentaciones se clasifican en:

e Cimentaciones superficiales o directas: se denominan cimentaciones
directas a aquéllas que se soportan en las capas superficiales del suelo, por
tratarse de construcciones relativamente livianas y de tipo secundarias. En
este tipo de cimentaciones las cargas se distribuyen en un plano horizontal
para estructuras como puentes, cimentaciones, incluyendo superficiales. Las
cimentaciones superficiales se dividen en: cimentaciones ciclopeas, zapatas,
zapatas aisladas, zapatas corridas, zapatas combinadas, y losas de
cimentacion.

e Cimentaciones semiprofundas: este tipo de cimentaciones se soportan entre

las superficies intermedias del suelo, se dividen en: pozos de cimentacion o
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caissons, arcos de ladrillo sobre machones de hormigéon o mamposteria,
muros de contencion bajo rasante, micropilotes,

e Cimentaciones profundas: este tipo de cimentaciones soportan el esfuerzo
cortante entre el terreno y la cimentacién, razon por la que deben ser mas
profundas a fin de distribuirlos sobre una gran area para garantizar la
seguridad de la estructura. Dentro de los métodos utilizados de cimentaciones
profundas se encuentran: pilotes, pantallas, pantallas isostaticas, pantallas
hiperestaticas.

¢ Cimentaciones de maquinas: este tipo de cimentaciones estd sometida a
cargas estaticas o ciclicas, razon por la cual se debe considerar el estado limite
de servicio de vibraciones y el estado limite altimo de fatiga; algunas de las

cimentaciones de maquina son tipo bloque, tipo celdas, de muros, porticadas,

con pilotes, sobre apoyos elasticos, y de soporte.

Figura 6 Tipo de cimentacion superficial

Fuente: SonProject Ingenieria Civi (2019)
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Figura 7 Tipo de cimentacién profunda

Fuente: Jiménez (2018)

2.2.3. Concepto tedrico 3: Método de compactacion

La compactacion de un suelo es un proceso mecanico que se emplea para lograr
mejoras de forma artificial en las caracteristicas compresibilidad, resistencia y del
comportamiento al esfuerzo y deformacion del mismo. Lo que se busca es conseguir
una reduccion de los vacios lo que trae como consecuencia que se den cambios
volumeétricos importantes asociados a la pérdida de aire, ya que en por lo comin no
hay expulsion de agua. A traves del esfuerzo de compactacion, el suelo recibe un
incremento de su resistencia al corte, de su densidad y una disminucion a la
contraccion, la permeabilidad y la compresibilidad (Rosetti y Begliardo, 2005).

Para Construmatica (2021), este método busca aplicar una fuerza al suelo lo que
provoca la densificacion del mismo a medida que el aire se desplaza a través de los
poros del suelo. En los casos en los que no existe aire sino agua, se trata entonces de
una consolidacion del suelo. Se realiza por medio de causas artificiales o por medio
del empleo de méaquinas que se han fabricado especialmente para ello, sin embargo,
en ocasiones ocurre de forma natural como por ejemplo por el paso de ganado.
Dentro de los procesos constructivos, se requiere de su empleo para la cimentacion de

edificaciones o para la realizacion de caminos, ya que el suelo donde se realice la obra
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civil debera contar con una adecuada resistencia, ser incompresible relativamente, que
posea estabilidad ante el cambio de volumen, ser seguro y duradero respecto al
deterioro, y poseer una adecuada permeabilidad. Para que se dé una iddonea
compactacion, deben tenerse las especificaciones relativas a densidad del suelo y el
grado de compactacion que se requiere. Asi mismo, se debe tomar en consideracion el
las caracteristicas del suelo a compactar, pues tienen una influencia significativa en lo
que respecta al peso maximo de unidad seca, al contenido 6ptimo de humedad y como
se compactaran los materiales (Construmatica, 2021).
Los métodos de compactacion mayormente empleados son:
e Estatico: A través del empleo de una gran fuerza de forma lenta al suelo para
luego ser liberada.
e Impacto: A través de la caida de una gran masa en la superficie del suelo.
e Vibracion: A través de una fuerza rapida y repetitiva con el empleo de un
martillo que se acciona de manera mecanica.
e Giros: A través del empleo de una fuerza estatica, manteniéndose en una
direccion mientras gque el suelo se encuentra sujeto a movimientos giratorios.
e Balanceo: A través de un cilindro pesado que rota sobre el suelo.
e Amasamiento: A través de la aplicacion de movimientos en posiciones
adyacentes al corte (Rosetti y Begliardo, 2005).
En una obra, la eficacia de la compactacion esta supeditada a distintos factores, entre
los que se destaca:
e La naturaleza propia del suelo a compactar.
e Elegir de manera adecuada el equipo a utilizar (peso, tipo, presion del inflado

del neumatico, frecuencia de vibracion, area de contacto, entre otros).
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e Laenergia de compactacion a utilizar.
e El contenido de humedad que posee el suelo.
e Espesor y cantidad de capas.
e Numero de veces que debera pasar el equipo de compactacion.
En este sentido, segun el tipo de suelo permitira determinar el método de compactacion
a utilizar:
e Suelos friccionales: Se compactan de manera eficiente empleando métodos
vibratorios (placas vibratorias).
e Suelos arcillosos: Se compactan de manera eficiente empleando métodos
estaticos (rodillos neumaticos, rodillos pata de cabra o rodillos lisos) (Rosetti
y Begliardo, 2005).

Tabla 1

Coeficiente de cambios de volumen de suelo

Tipoi de Estado del Transformado a
suelo material  Natural Esponjado Compacto
Natural 1 1.11 0.95
Arena Esponjado 0.9 1 0.86
Compacto 1.05 1.17 1
Tierracomdn ~ Natural 1 125 0.9
/ Materiales Esponjado 0.8 1 0.72
himedos  compacto 1.1 1.39 1
] Natural 1 1.43 0.9
grg::g:g Esponjado 0.7 1 0.63
Compacto 1.11 1.59 1
Natural 1 15 1.3
Roca Esponjado 0.67 1 0.87
Compacto 0.77 1.15 1

Fuente: Benavidez (2018).
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Tabla 2

Coeficiente de expansion del suelo

Coeficiente de Coeficiente de

Naturaleza del terreno expansion inicial expa_msic')n
residual
Tierra Vegetal 1.1 0.01 a0.05
Arena 115 al.20 0.01a0.03
Arcilla 1.20a1.25 0.0320.05
Margas 1.25a1.30 0.05a0.08
Tierra Gredosa 1.2 0.1
Acrcilla compactas 1.5 0.3
Tierra dura 1.55 0.3
Roca partida 1.60a1.65 0.4
Tierra margosa muy 17 0.4

compacta y dura
Fuente: Benavidez (2018).

Segun Rosetti y Begliardo (2005), en todo proceso de compactacion de un suelo se
deberd medir el grado de compactacion del suelo compactado, que no es mas que
relacion porcentual que existe entre la densidad seca que se alcanzd en obra y la
densidad méxima seca que se obtuvo en el laboratorio para ese mismo suelo (Ensayo
Proctor Estandar o Modificado). De esta manera se logra tener el control en obra de la
mejora de la compactacion del suelo comparando el resultado que se ha obtenido con
el porcentaje establecido para la obra (90%, 95%, 100%) segun la importancia

requerida.

Densidad seca del suelo in situ
GC= 100 (1)

Densidad maxima seca en laboratorio

2.2.4. Concepto tedrico 4: Método de pilotes

Segun Yepes (2019), es un método que se emplea cuando se hace imposible realizar
la cimentacion superficial, por ejemplo, cuando se requieren transmitir cargas a
grandes profundidades mayores a los 6 m 0 a mas de 8 diametros del pilote. Son piezas

largas (pilares que son clavados en el terreno), que pueden alcanzar una profundidad
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suficiente que permite la trasmision de las cargas de estructura. Se utilizan
mayormente cuando:
e Se dispone de un terreno competente con profundidad entre 5 m a 6 m.
e Las cargas de la estructura son concentradas e importantes.
e Laestructura es sensible a movimientos diferenciales o absolutos.
e Existe un alto nivel fredtico que hace imposible el desarrollo de losas.
e Serequiere limitar el efecto de las cargas en estructuras que son proximas.
e Se requiere como elemento de contencidn por medio de pantallas de pilotes.
e Serequiere contener movimientos de ladera.
e Se hace necesario resistir las cargas horizontales.
e Se necesita compensar las tracciones o subpresiones.
De acuerdo con Yepes (2019), los pilotes se clasifican en 4 tipos:
¢ Pilote aislado: Es un tipo de pilote que se encuentra suficientemente alejado
de otros con el propoésito de no interactuar con estos. Cuando se hormigonan
in situ, los mismos deberan tener didmetros superiores a 450 mm con
arriostras laterales. En los casos de pilotes prefabricados hincados, pueden
construirse aislados siempre y cuando se arriostren en dos direcciones
ortogonales y se logre demostrar que los momentos resultantes de esas
direcciones se absorben o anulan bien sea por la armadura del pilote o por las
vigas riostras.
e Grupo de pilotes: Son un grupo de pilotes que se encuentra proximos lo
suficientemente para interactuar entre estos o cuando estdn unidos con

elementos estructurales.
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Zonas pilotadas: Son un tipo de pilotes que poseen una escasa capacidad

portante individual, que por lo regular estan especiados o se sitan en puntos

estratégicos, con el propdsito de reducir asientos o cuando se quiere mejorar

la seguridad ante el hundimiento de las cimentaciones.

Micropilotes: So un tipo de pilotes que se componen de una armadura

metélica que la forman una serie de tubos, perfiles o barras los cuales son

introducidos en un taladro con un diametro pequefio y son inyectados con una

lechada de concreto.

Para Moreno (2020), de acuerdo a la forma de trabajo, los pilotes suelen clasificarse

en:

Pilotes por fuste: Se emplean en aquellos suelos en donde, al no existir

claramente un nivel de mayor resistencia para que se trasmita la carga del

pilotaje, entonces este realizara la trasmision de su carga al terreno por medio

del fuste. Suelen ser llamados pilotes flotantes.

Sui E #°
RESISTENCIA ~H
CRECIENTE [~

CONLA [
PROFUNDIDAD [ °

Figura 8 Pilote por fuste
Fuente: Moreno (2020)

Pilotes por punta: Se emplean en aquello suelos en los que existen cierta

profundidad y un estrato mas resistente, trasmitiéndose las cargas del pilotaje

a través de la punta. Se ser Ilamados pilotes de columna.
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~TERRENO L. , .
- FIRME — 2

Figura 9 Pilote por punta
Fuente: Moreno (2020)

Ahora bien, atendiendo al procedimiento de construccion del pilote (su forma de
colocacion), en el suelo a mejorar, se clasifican segun Moreno (2020) en:

e Pilotes prefabricados hincados: Su caracteristica principal depende del
desplazamiento del terreno que puede ser inducido en el proceso de ejecucion,
puesto que el pilote es introducido en el suelo sin que se requieran
excavaciones previas para facilitar su alojamiento. La manera de hincar el
pilote varia seguiin el método empleado, siendo estos vibracion o percusion.
Suelen construirse en un tnico tramo o por medio de la unién de varios tramos
con sus respectivas juntas, en este Ultimo caso, se debera tener en cuenta la
resistencia a compresion, a flexion y a traccion del pilote, la cual no podra ser
superior a la que reporten las juntas que unen cada tramo.

Este tipo de pilote podra ser construidos de manera aislada, siemprey cuando
se realice el debido arriostramiento en dos direcciones ortogonales y que se
evidencie que los momentos resultantes de ambas direcciones son nulos o que

son absorbidos por la armadura del pilote o por las vigas riostras.
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Pilotes hormigonados in situ: Para la construccion de este tipo de pilote, se
requieren realizar excavaciones previas en el suelo, tomando en consideracion
las criterios:

a) Diametro < 0,45 m: No se podran utilizar pilotes aislados, salvo en
aquellos casos en los que la edificacion a construir sea de poca
responsabilidad y se dé un fallo del elemento de cimentacion con pocas
repercusiones.

b) Diametro entre 0,45 m y 1,00 m: Se podran emplear pilotes aislados
siempre y cuando se realice un arriostramiento en dos direcciones
ortogonales y este asegurada la integridad del pilote en toda la longitud
del mismo.

c) Diametro > 1,00 m: Se podran emplear pilotes aislados sin que sea
necesario un arriostramiento, siempre que se asegure la integridad del
pilote en toda la longitud del mismo y que el pilote sea armado para las
excentricidades permitidas y los momentos resultantes.

Paco (2010), indica que la capacidad portante de pilote para suelos finos, sean

arcillosos o limosos, es aplicada conforme a las recomendaciones de AASHTO LRFD

y FHWA, tal y como se aprecia en la siguiente ecuacion

RSN:TCBAZfSN: TCBAZ((ISU) Looeoseoscnncans (2)

En donde:
Rsn=Resistencia lateral nominal

B=Diametro del eje.

Z=Espesor de la capa de suelo sobre la que se calcula la resistencia.
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Su=Resistencia media al corte sin drenaje en el intervalo de profundidad.
a=Coeficiente que relaciona la resistencia del lado de la unidad con la resistencia al
corte sin drenaje

fsy=Resistencia nominal del lado de la unidad.

En este sentido, la teoria de la capacidad de carga que es aplicada en los casos de un
fundamento profundo que se encuentre apoyado en el suelo cohesivo, tomando en
consideracién el analisis de la tension total, la ecuacién antes sefialada es la ideal para
el disefio del pilote (Paco, 2010).

Ahora bien, la determinacién de la capacidad punta del pilotes en suelos cohesivos se

determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

En donde:

Nc= Capacidad de carga

Su= Factor de resistencia al corte sin drenaje medio del suelo cohesivo sobre una
profundidad de 2b por debajo de la base.

En este sentido, la capacidad de carga Gltima del pilote se compone por la resistencia
ala friccién y la resistencia en la punta, ambas se suman y luego se divide por el factor

de seguridad (Paco, 2010).
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Capacidad de (KIb)

carga de disefio

Forma Areade NUmero de torones Fuerza de Médulo de
Diametro seccion Perimetro presfuerzo - - -
?Iglte (Pulgadas)  transversal (Pulgadas) efectivo (PSSIC CE:SZS) Resistencia de concreto
P (pulgadas) 12 7116 minimo (Klb) g , _
ulgada ulgada de Si Si
pulgad pulgadad 5000 p! 6000 p!
didmetro didmetro
S 10 100 40 4 4 70 167 125 175
o 10 83 33 4 4 58 109 104 125
S 12 144 48 5 6 101 288 180 216
o 12 119 40 4 5 83 189 149 178
S 14 196 56 6 8 137 457 245 295
o 14 162 46 5 7 113 300 203 243
S 16 256 64 8 11 179 683 320 385
o 16 212 53 7 9 148 448 265 318
S 18 324 72 10 13 227 872 405 486
o 18 268 60 8 11 188 638 336 402
S 20 400 80 12 16 280 1333 500 600
o 20 331 66 10 14 234 876 414 503
S 22 484 88 15 20 339 1775 605 727
o 22 401 73 12 16 281 1166 502 602
S 24 576 96 18 23 403 2304 710 851
0 24 477 80 15 19 334 2123 596 716
S= Seccion cuadrada O= Seccién octogonal
Torén Espiral de
T presforzado alambre
D Espiral de Torén
‘l‘ alambre presforzado

Fuente: Constructor Civil 2013

2.2.5. Concepto teorico 5: Capacidad portante del suelo

La capacidad portantes del suelo no es mas que la capacidad que tiene una cimentacion

para soportar las cargas fijas de una estructura; por tanto es considerada un factor de

seguridad que previene fallas o dafios en la estructura; depende de las caracteristicas

del suelo, del tipo de cimentacién y del factor de seguridad adoptado (Nij, 2009).

Calderon (2018) define esta caracteristica como el esfuerzo de una estructura o

edificacion sobre el suelo sobre el cual reposa, previniendo fallas por esfuerzos

excesivos. Para este autor, en toda cimentacion se deben asegurar ciertos requisitos
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esenciales como lo son un factor de seguridad (F2) superior a 2 contra la falla por
resistencia al esfuerzo cortante; y un asentamiento tolerable.

Para Herrera (2010), la capacidad cortante desde el contexto técnico, se define como
la presion media maxima de contacto entre la cimentacion y el terreno sin llegar al
extremo de ocasionar fallas por cortante del suelo o un asentamiento diferencial
excesivo; en consecuencia, la capacidad portante admisible debe sostenerse en dos
criterios esenciales:

e Si se requiere soportar una determinada tension independiente de la
deformacion, la capacidad portante del suelo debe calcularse a partir de la
carga de hundimiento.

e Si se requiere lograr una estabilidad entre la tension aplicada al suelo y la
deformacion sufrida por éste, la capacidad portante debera calcularse a partir
de criterios de asiento admisible.

Para determinar la capacidad portante del suelo se emplea la metodologia de Karl
Terzaghi (1943), la se baso en los resultados de la mecanica continua del suelo con el
fin de evaluar la capacidad de carga de una cimentacién. En este sentido, Terzaghi
(1943), sefiala que si el fondo de la cimentacion (B) es igual o mayor a distancia
vertical entre el suelo natural (profundidad del pilar) (Df) y la parte inferior de la
cimentacion (B), la cimentacion se considera poco profunda

Sin embargo, en el trascurrir del tiempo, oras investigaciones han considerado que una
cimentacion superficial es aquella en la cual profundidad (Df) es de tres a cuatro veces
el ancho del cimiento (Braja, 2012). Para Terzaghi, toma en cuenta este pardmetro solo
por debajo de dicho nivel y descarta la resistencia al esfuerzo cortante en el nivel

meridiano de la base. En este sentido, el suelo del piso de cimentacion se representa
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por sobrecarga g = y. Df actuante en el plano horizontal, donde (y) es la gravedad
especifica del suelo (Medina, 2002).

Terzaghi sefialé la siguiente ecuacion:

1
qu=cNc+ qNq + z—yBNy

En donde:

c: Cohesion del suelo

y: Peso especifico del suelo

Df: Profundidad de desplante de la cimentacion

q:y. Df = sobrecarga efectiva

B: Ancho del cimiento

Nc: Factor de capacidad de carga debido a la cohesién

Para Terzaghi, los factores de carga Nc, Ngq, Ny se determinan a partir del método de

espiral logaritmica, tal y como se aprecia en la siguiente figura.

407 q T —T="] T 7 —
S S i i N 2 % s e
o NN =
] B
Mo % !
—1 - tao . ) 1 A —— S S
20 1 A N =45 ™ 240
M
1 =t b
\
1
L] \
& L
o \
L] SO 10 30 20 Lo T T(l 20 1o L2 ] 80
VALORES DE N_w N, 5. 14 1.0 VAILORES DE Ny

Figura 10 Factores de carga
Fuente: Terzaghi (1943)
A partir de la curva obtenida, Terzaghi determino los valores Nc, Ngq, Ny tal y como

se observa en la figura 11, estando ubicados en el rango de g 0 ° a 50 °.
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d(grados) Nc Nq Ny Kpy
0 3.7 1 0.0 10.3
5 7.3 1.6 0.5 12.2
10 9.6 2.7 1.2 14.7
15 12.9 4.4 2.5 18.6
20 17.7 7.4 2.0 25.0
25 25.1 12.7 9.7 33.0
30 37.2 22.5 19.7 52.0
34 52.6 36.5 36.0
35 57.8 41.4 424 82.0
40 95.6 81.3 100.4 141.0
45 172.3 173.3 297.5 298.0
50 258.3 2879 780.1
55 347.5 415.1 1153.2 800.0

Figura 11 Factores de capacidad de carga segun Terzaghi
Fuente: Terzaghi (1943)
De acuerdo con Nij (2009), se emplean una serie de ensayos con el fin de determinar

la capacidad portante del suelo, comenzando con inspeccion ocular y finalizando con
la realizacion de ensayos de laboratorios siendo estos:

e Ensayos para las caracteristicas del suelo: Granulometria, Humedad natural,
Limites de consistencia, Pesos especificos, Clasificacion de suelos, Grado de
saturacion, Porosidad y Relacion de vacios

e Ensayos especiales: Cortes directos, Triaxiales, Consolidacion, , Densidad in
situ, Pesos unitarios y Ensayo de la Placa.

Nij (2009), indica que al momento de determinar la capacidad portante del terreno que
requerird una debida cimentacion para construir una edificacion, es necesario conocer
la tension admisible, siendo un parametro que permite cuantificar la resistencia del
suelo, que no es méas que la carga que soportara en la parte superior sin que se hunda.;

este parametro representa la fuerza por unidad de superficie o tensién que soporta un
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suelo a una profundidad determinada, siendo su unidad de medida kilogramos por
centimetro cuadrado ( Kg/cm?).
Los valores de tension admisible que poseen los suelos varian entre 0,5 y 3 Kg/cm?,
en este sentido, al encontrar una tension admisible baja , se habla de un suelo que posee
problemas para garantizar la estabilidad del cimiento, ahora bien, cuando este valor es
muy cercano o superior a 3, se habla de un buen suelo para construir (Nij, 2009).
Adicional al valor de la tension admisible del suelo, se debera conocer el coeficiente
de balasto y el nivel del firme.
e Coeficiente de Balasto: Mide que tan rigido es el terreno a partir de la
relacion existente entre la tension admisible y el asiento que sufre un terreno.
e Nivel del Firme: Es el estrato donde esté la tensién admisible requerida para
que soporte las cargas correspondientes a la edificacion a construir, es decir,
la profundidad donde se ubica el estrato apto que permitird sostener la

edificacion.

Prasiones ds

Oletsivusion <o », §

PROFUNDIDAD

Figura 12 Distribucion de presiones suelo compactado

Fuente: Yepes (2021)
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
El autor de la investigacion ingreso a la empresa en el mes de diciembre del afio 202,
en el cargo de Sub Jefe de produccidn, ya que posee experiencia laboral comprobada
en diferentes empresas de construccidn civil en areas de produccion y calidad, siendo
los cargos desempefiados: Asistente de produccion, Asistente de calidad, Asistente de
produccion y calidad, Ingeniero de produccion y calidad, Encargado de Obra,
Ingeniero de calidad.

Las funciones que desempefia en la actualidad son las siguientes:

Planificar y organizar todas las actividades necesarias, para la correcta
ejecucion de los trabajos con el fin de conseguir el cumplimiento de los plazos
0 una reduccion de los mismos.

e Dar soporte en la negociacion y conseguir la mejor alternativa de contratacion
de proveedores/subcontratas conforme a términos de calidad, precios y plazos
de ejecucion.

e Dar soporte en el cierre econdmico mensual para cumplir con el objetivo
previsto, contemplando los costes incurridos, pagos y el volumen de obra
ejecutada, asi como las desviaciones producidas en el periodo para cumplir con
la normativa.

e Reducir al minimo los repasos en periodo de postventa

e Establecer una relacién de confianza y ser proactivo con el cliente y la
direccidn facultativa que conlleve la fidelizacion del mismo

e Control de todas las medidas de seguridad y cumplimiento del plan de

seguridad.
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e Gestion documentacion de la empresa sobre los procedimientos establecidos
cumplimiento normas ISO

3.1. Descripcién de la mejora capacidad portante a través del método de pilote
3.1.1. Descripcidn de la zona
La zona donde se proyectd la construccion de dos edificios de 20 pisos cada uno,
presenta un area para el edificio 7 es de 593.98 m? y para el edificio 8 732.57 m?. Esta
area se ubica de acuerdo al mapa de zonificacion sismica propuesto en la Norma
Técnica E030 en la Zona 04, por lo que le corresponde un factor de zona igual a 0.45,
lo que indica que como una fraccién de la aceleracion de la gravedad y es aquella
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10.0% de ser
excedida en 50 afios.
Asi mismo, de acuerdo al estudio de microzonificacion sismica locales realizado para
la region Lima Metropolitana y el Callao, el distrito EI Agustino se ubica en la la Zona
Sismica Il de Lima Metropolitana, siendo una zona conformada por materiales
arenosos finos y/o alternancias de suelos finos cohesivos y no cohesivos, cuyas
potencias varian entre 3.0 y 10.0 m, subyaciendo a estos estratos se encuentra la grava
aluvial o grava coluvial. También se resalta que, los periodos dominantes del suelo
tienen valores de 0.20 s a 0.50 s, por lo que se proyecta un incremento moderado del
nivel de peligro sismico debido al comportamiento dindmico del suelo.
En relacion a la geologia, de acuerdo al INGEMMET, el distrito en estudio se ubica
en el Cuadrangulo 25-j de la Carta Geologica Nacional, caracterizado por un depésito
de tipo aluvial conformado por una mezcla heterogénea de cantos y gravas en una
matriz arenosa y areno-limosa. Dichos cantos provienen de rocas igneas y volcanicas
como la granodiorita y la andesita en el caso de los rios Rimac y Chillén

respectivamente. Asi mismo, el comportamiento geotécnico de este tipo de depdsitos
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depende mucho de la compactacion de dichos materiales, por lo que existe una mayor

compacidad a profundidades mayores.

Tabla 4

Perfil estratigrafico de la zona estudiada

Estrato 1 Relleno (R) y Manto de materiales
arenosos y finos

Estrato 2: Grava pobremente aradada

Perfil M-MP

En la superficie donde se emplazaran los edificios, el terreno
presenta un relleno de espesor variable que va de 1.40 men el
sector noroeste profundizando en direccion sureste,
conformado por un material granular constituido por
boloneria inmerso en matriz arenosa/limosa, medianamente
denso. Bajo este material, se encuentra un manto de materiales
arenosos Yy finos conformado por: arcilla de plasticidad baja a
media, medianamente compacta a dura; limo arenoso, de baja
plasticidad, medianamente.

Perfil N-N

En la superficie donde se emplazaran los edificios, presenta
un relleno de espesor variable entre 0 24 y 1.40 m de espesor,
conformado por un material granular constituido por grava,
suelta a medianamente densa, con boloneria de TM hasta 7.
Bajo este relleno, se encuentra un manto de materiales
arenosos Yy finos conformado por: arcilla de plasticidad baja a
media, medianamente compacta a dura, limo arenoso, de
plasticidad baja, medianamente compacto a duro y arena con
contenido variable de limo, medianamente densa a densa. El
espesor de este manto varia entre 2.40 y 3.80 m. De acuerdo
con la clasificacion SUCS este estrato estd conformado por
suelos del tipo CL, ML, SP-SMy SM

Este estrato estd conformado por el depésito de grava con
matriz arenosa, medianamente densa a densa, que se registra
a partir de profundidades comprendidas entre 3.30 y 4.30 my
se prolonga mas alla de la profundidad de investigacion (6,00
m), presenta particulas de forma sub-redondeada de TM=3",
humeda, con presencia de boloneria de TM-6.7". De acuerdo
con la clasificacion SUCS, esta conformado por suelos de tipo
GWyGP

Perfil P-P

Este estrato esta conformado por un relleno de espesor entre
0.24 y 1.40 m, conformado por un material granular
constituido por grava, suelta a medianamente densa, con
boloneria de TM hasta 7". Bajo este relleno, se encuentra un
manto de materiales arenosos y finos conformado por arcilla
de plasticidad baja a media medianamente compacta a dura,
limo arenoso, de plasticidad baja, medianamente compacto a
duro; y arena con contenido variable de limo, medianamente
densa a densa espesor de este manto varia entre 2.40 y 3.80
m. De acuerdo con la clasificacion SUCS este estrato esta
conformado por suelos del tipo CL ML, SP-SM y SM

Este estrato estd conformado por el depésito de grava con
matriz arenos, medianamente densa a densa que aparece a
partir de 3.50 m de profundidad y se extiende mas alla de la
profundidad de investigacién (6.00 m), con particulas de
forma sub-redondeada de TM-3" himeda, non presencia de
boloneria de TM=67".

Perfil Q-Q'

Este estrato estd conformado por un relleno de espesor
variable y que se infiere profundiza en direccién norte (hacia
el bloque de estacionamiento subterraneo frente a la torre By
conformado por un material granular constituido por grava,
suelta a medianamente densa, con boloneria de TM hasta 7.
Bajo este relleno, se encuentra un manto de materiales
arenosos Y finos conformado por arcilla de plasticidad baja a
media, medianamente compacta a dura; limo arenoso, de
plasticidad baja, medianamente compacto a duro y arena con
contenido variable de limo, medianamente densa a densa. El
espesor de este manto varia entre 2.40 3.80 m. De acuerdo con
la clasificacion SUCS este estrato esta conformado por suelos
del tipo CL ML, SP-SM y SM.

Este estrato estd conformado por el deposito de grava con
matriz arenosa, medianamente densa a densa, que se registra
a partir de los 3.50 m de profundidad y se extiende mas als de
la profundidad de investigacién (6.00 m. presenta particulas
de forma sub-redondeada de TM-3', himeda, con presencia de
boloneria de TM6-7". En este perfil se puede apreciar que el
depésito de grava aparece a una profundidad mayor que 3.50
m en direccién norte, debido a la presencia del relleno
adyacente al bloque de estacionamientos subterraneo. De
acuerdo con la clasificacién SUCS, estad conformado por
suelos de tipo GW y GP

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Per( SAC en fecha Marzo 2018

Los perfiles unidimensionales de ondas de corte que se obtuvieron de los ensayos

geofisicos, permitié determinar la velocidad promedio de ondas de corte para los

primeros 30.0 m de profundidad del suelo (\V30), las cuales varian de 388 m/s 'y 433

m/s. Sin embargo, debido a que se requiere mejorar la resistencia actual del suelo de
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cimentacion, las velocidades de ondas de corte del estrato superficial se incrementaran,
es por ello que el perfil sismico se clasifica como Tipo S1 segun la norma E.030.
En base a lo anterior, la evaluacion estructural de la estructura conforme a lo descrito

en norma E.030 se determinaron los siguientes parametros:

e Factor de zona (2) : 0.45 (Zona 04, ver apartado 2.2)
e Factor de suelo (S) : 1.00
e Tipo de perfil de suelo : S1

e Periodo predominante (Tp) : 0.4s

e Periodo predominante (T.): 2.55s
3.1.2. Alternativa de cimentacion
Edificio 7
Dada las caracteristicas del suelo en donde se realizara la construccion de la edificacion
de 20 pisos y los requerimientos de carga previsto que esta por el orden de 2.00 kg/cm?,
se plante6 como mejor alternativa de cimentacién profunda, ya que las cargas seran
transmitidas al depdsito natural de grava arenosa, ya que la capacidad de carga de la
capa superior de los suelos finos no alcanza la resistencia mencionada. Es asi que la
cimentacion se empleando pilotes individuales excavados, con didmetros iguales a
D=0.60y 0.80 m, dadas las elevadas cargas estructurales que transmitiran las columnas
de la edificacion al suelo de cimentacion.
En este sentido, se empotraron los pilotes sobre material competente y resistente tal
como la grava pobremente gradada con arena, cuya profundidad es ligeramente
variable comparando entre los registros realizados en el area de estudio. El nivel de

empotramiento inicia desde los 3.50 m de profundidad con respecto al nivel de terreno
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natural y el analisis de cimentacidén contempla longitudes de empotramiento igual a

2.0y 3.0 m tal y como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 5
Fondo de cimentacidn, longitud del pilote y empotramiento edificio 7
Tipo de pilote N.F.C. (respecto Longitud del Longitud de
/ Diametro al terreno natural) pilote (m) empotramiento
(m)
Excavados -5.50 4.30 2.0
@=0.60 m -6.50 5.30 3.0
Excavados -5.50 4.30 2.0
@=0.80 m -6.50 5.30 3.0

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Perd SAC en fecha marzo
2018

Capacidad admisible

A partir de las hojas de célculo de las especificaciones de disefio de lanorma AASHTO
LRFD 2012, se realizé la evaluacién de la capacidad de carga admisible de un pilote
excavado. En este sentido, conforme a la recomendacion de la norma se considerd un
factor de resistencia por fuste de 0.45 y 0.60 para la arcilla limo arenoso y grava
arenosa respectivamente, y un factor de resistencia por punta de 0.55 para la grava
pobremente gradada con arena para el disefio de pilotes excavados. Asi mismo, se
determind la resistencia admisible del pilote individual utilizado los parametros de
resistencia cortante, nimero de golpes del SPT-01, asi como los pesos especificos de
los distintos estratos que conforman el perfil estratigrafico N-N'.
Tabla 6

Resumen de capacidad de carga admisible a compresion axial de pilotes
excavados individuales edificio 7

Sondaje Capacidad de

Tipodepilote o - cteristico @ (m) L (m) Carga)Axml
Excavado SPT-01 0.6 4.30 67.00
5.30 78.00
Excavado SPT-01 0.8 4.30 110.00
5.30 124.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Pert SAC en fecha Marzo
2018

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 48



IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo
1 en la construccién de viviendas multifamiliares del

UNIVERSIDAD

PRIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el

DEL NORTE

agustino, Lima 2022

En la tabla 7 se aprecia la resistencia a la traccion de los pilotes, ya que el peso propio
del pilote también aporta a la resistencia antes mencionada.
Tabla 7

Resumen de capacidad de carga admisible a traccion de pilotes excavados
individuales edificio 7

Tipo de Sondaje Capacidad de

pilote caracteristico @ (m) L (m) Carga Traccién (t)
Excavado SPT-01 0.6 4.30 19.00
5.30 28.00
Excavado SPT-01 0.8 4.30 27.00
5.30 39.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Perti SAC en fecha Marzo
2018

En la tabla 8 se aprecia los asentamiento para cada uno de los pilotes recomendados.

Tabla 8
Resultados del calculo de asentamiento edificio 7
Fuste (cm) Punta (cm)
Tipo de pilote & (m) Suelo Suelo no Suelono  Total (cm)
cohesivo cohesivo cohesivo
Excavado 0.60 0.06 0.15 1.20 1.41
Excavado 0.80 0.08 0.20 1.60 1.88

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Perti SAC en fecha Marzo
2018

Edificio 8

Dada las caracteristicas del suelo en donde se realizara la construccion de la edificacion
de 20 pisos y los requerimientos de carga previsto que esta por el orden de 2.00 kg/cm?,
se plante6 como mejor alternativa de cimentacion profunda, ya que las cargas seran
transmitidas al depdsito natural de grava arenosa, ya que la capacidad de carga de la
capa superior de los suelos finos no alcanza la resistencia mencionada. Teniendo en
cuenta la existencia del relleno heterogéneo, que se colige sirvid para rellenar el
espacio que dejo los cortes provenientes de la construccion del muro colindante del

bloque de estacionamiento subterraneo y que profundiza en direccién norte, se ha
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generado una sectorizacion, la cual considera dos zonas denominadas A y B de tal
forma que se tenga un mejor entendimiento de las condiciones de cimentacion que se
presentan en dichas zonas.

En la zona A, se espera encontrar el deposito de grava arenosa a partir de los 4.50 m
de profundidad; mientras que en la zona B, en el sector mas profundo, se infiere que
el deposito de grava aparece a los 17.00 m de profundidad. La existencia de este relleno
genera un problema en particular para la cimentacion del edificio 8, ya que la misma,
dada la configuracion propia del proyecto, se debe apoyar en un sector invadido por
este material en toda su longitud.

En este sentido, se empotraron los pilotes sobre material competente y resistente tal
como la grava pobremente gradada con arena, cuya profundidad es ligeramente
variable comparando entre los registros realizados en el area de estudio. En la zona A
de la huella, el nivel de empotramiento inicia desde los 4.50 m de profundidad con
respecto al nivel de terreno natural y el analisis de cimentacidén contempla longitudes
de empotramiento igual a 2.0 y 3.0 m. En la zona B, en la cual el relleno heterogéneo
se infiere que profundiza hasta los 17.00 m, se recomienda que los pilotes penetren en
el depdsito de grava por 2.00 0 3.00 m (desde el nivel -17.00 m).

Tabla 9

Fondo de cimentacidn, longitud del pilote y empotramiento edificio 8

Tipo de pilote / N.F.C. (respecto Longitud del Longltud_ de
Diametro Zona al terreno ilote (m) empotramiento
natural) P (m)
Excavados -6.50 5.30 2.00
@=0.60 m A -7.50 6.30 3.00
EXCHVﬂdOS '650 530 200
@=0.80m -7.50 6.30 3.00
Excavados B -19.00 17.80 2.00
@=1.00m -20.00 18.80 3.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha Marzo
2018
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Capacidad admisible

A partir de las hojas de célculo de las especificaciones de disefio de lanorma AASHTO
LRFD 2012, se realizé la evaluacién de la capacidad de carga admisible de un pilote
excavado. En este sentido, conforme a la recomendacion de la norma se consider6 un
factor de resistencia por fuste de 0.45 y 0.60 para la arcilla limo arenoso y grava
arenosa respectivamente, y un factor de resistencia por punta de 0.55 para la grava
pobremente gradada con arena para el disefio de pilotes excavados. Asi mismo, se
determiné la resistencia admisible del pilote individual utilizado los parametros de
resistencia cortante, numero de golpes del SPT-01, asi como los pesos especificos de
los distintos estratos que conforman el perfil estratigrafico N-N'.
Tabla 10

Resumen de capacidad de carga admisible a compresion axial de pilotes excavados
individuales edificio 8.

Capacidad de

i i Sondaje :
Tipo de pilote Zona caracteristico @ (m) L (m) Carg?t)AmaI
5.30
Excavado SPT-01 0.6 63.00
A 6.30 68.00
5.30
Excavado SPT-01 0.8 104.00
6.30 111.00
Excavado B SPT-01 1.0 17.80 475.00
18.80 504.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha Marzo 2018

En latabla 11 se aprecia la resistencia a la traccion de los pilotes, ya que el peso propio

del pilote también aporta a la resistencia antes mencionada.
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Tabla 11
Resumen de capacidad de carga admisible a traccion de pilotes excavados individuales

edificio 8

Capacidad de

. . Sondaje
Tipo de pilote Zona caracteristico @ (m) L (m) Carga
Traccion (t)

5.30

Excavado SPT-01 0.6 20.00

A 6.30 28.00

5.30

Excavado SPT-01 0.8 25.00
6.30 30.00

Excavado B SPT-01 1.0 17.80 295.00
18.80 319.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha Marzo 2018

En la tabla 12 se aprecia los asentamiento para cada uno de los pilotes recomendados.

Tabla 12
Resultados del calculo de asentamiento edificio 8
Fuste (cn) Punta (cm)
Tipo de pilote @ (m) Suelo Suelo no Suelono  Total (cm)
cohesivo cohesivo cohesivo
Excavado 0.60 0.06 0.15 1.20 1.41
Excavado 0.80 0.08 0.20 1.60 1.88
Excavado 1.00 0.00 0.20 1.60 2.35
Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha

Marzo 2018

3.1.3. Modelamiento numérico

En los trabajos realizados de construccion de viviendas multifamiliares en el proyecto
Nogales de los edificios 7 y 8 notd que parte de las huellas de las edificaciones
reposaban sobre rellenos no controlados, lo que se origind como consecuencia de las

excavaciones masivas para la construccion de los estacionamientos contiguos a la zona

de construccion.
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Figura 13 Esquema del relleno frente al edificio 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha
Marzo 2018

Por tal razon se solicité un estudio geotécnico para evaluar la construccion de pilotes
excavados, de manera que la carga de la estructura se transmitiera hacia un estrato mas
competente (grava) y no se generaran esfuerzos sobre el muro debido a la sobrecarga
del edificio. Dada la actividad sismica de la zona fue necesario evaluar primeramente
el muro para conocer los esfuerzos sufrido por los pilotes. Es asi como se realizo el
estudio mediante modelamiento numérico.

Con la informacion suministrada se realizd el modelamiento empleando pilotes
excavados de un diametro de 0.80 m, los cuales se empotraron en la grava hasta 3.00
m por debajo del nivel inferior de cimentacion del estacionamiento contiguo. La
seccion escogida para la modelacion corresponde al corte G-C del plano Planta
principal suelos 7 y 8 V., la cual se selecciond en funcion de la proximidad con la

estructura y a la profundidad de cimentacion (N.F.Z. -15.47m).
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Figura 14 Seccion G-C del plano Planta principal suelos 7y 8 V

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecéanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha Marzo
2018

Para realizar el modelamiento fue necesario considerar informacion como las
propiedades de los muros tomando como referencia el plano ESPECIFICAC.
GENERALES, y los espesores para lo que se utilizaron los planos “Planta_Principal
Suelos 7y 8 V.2 y E-CORTES-1 al 12 CIMENTACION PLANTA GENERAL-

21.10.14.
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Etapa 4 - Edificios 7y 8
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Figura 15 Plano Especificaciones. Generales

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecéanica de suelos realizado por ZER Geosystem Per(i SAC en fecha marzo

2018

Asi mismo, para la distribucion en planta de los pilotes se consideraron las

recomendaciones de la normativa vigente (E.050), especificamente del CAPITULO

V: Cimentaciones profundas, la cual plantea lo siguiente:

LONGITUD (m) ESPACIAMIENTO ENTRE EJES
L=<10 3b
10=L<25 4b
L=25 Sb

Figura 16 Espaciamiento minimo entre pilotes

Fuente: Tomlinson (1997)

Siendo b el didmetro o mayor dimension del pilote.
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En base a estos distanciamientos minimos se considerd un espacio minimo de 3.70 m
entre pilotes para el ancho y 3.30 m para el largo de la platea sobre la cual se apoyo el
edificio (tomando como dimensiones 14.90 m y 56.10 m, respectivamente). Esta
distribucion es referencial debido a que no se disponia de los pilotes construidos para
el momento de la modelacion. Igualmente se realiz6 un andlisis considerandose 1.0 m
de ancho de muro, por lo que los resultados se consideraron s6lo para dicho ancho.
Para realizar el modelo numérico fue ademéas necesario las cargas provenientes por
sismos para la edificacion, siendo estas las siguientes:

e Carga transmitida por el edificio: 2.50kg/cm2

e Edificio 7: Vx=496.43 ton, Vy=481.20 ton

o Edificio 8: Vx=644.14 ton, Vy=626.13 ton
Es relevante mencionar que el modelamiento se realiz6 considerando un estado plano
de esfuerzos (plano cartesiano).
El anélisis arrojé necesario la construccion de 4 pilotes como se evidencia en la figura

siguiente.

Figura 17 Modelo numérico — Losa cimentacion Edificio 08 y bloque de

estacionamientos

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peri SAC en fecha marzo
2018
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Asi mismo la simulacién permitié conocer las cargas horizontales que soportaria el

muro una vez construido.

Figura 18 Empujes soportados por el muro inmediatamente después de
ser construido (sin ninguna edificacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Per(i SAC en fecha
marzo 2018

El modelamiento permitié obtener la variacion de empujes a lo largo del muro para la

seccion critica, representando esta, el incremento del esfuerzo horizontal que llega al

muro del estacionamiento.
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Figura 19 Variacion de empujes — Muro de estacionamientos

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Peru SAC en fecha

Marzo 2018

La variacion de carga en el muro se presentd a casi 2.50m de profundidad. En ese

punto, la variacion de carga maxima fue de 23.11 kN/m2 o 2.31tn/m2. Dicho valor

obedece a la aplicacion de carga de la losa de cimentacion y la fuerza sismica. El

modelamiento permitié prever que a mayor profundidad el incremento de la carga

varia entre 8.50kN/m2 y 15.57kN/m2 (0.85 tn/m2 y 1.56 tn/m2 respectivamente).

Adicionalmente, se determiné que las deformaciones horizontales en la parte superior

del pilote fueron de 1.94cm, y en el muro, el desplazamiento horizontal en la parte

superior fue de 0.95cm y en la parte inferior de 1.39cm.
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Total displacements v, (scaled up 500 times)

Manamum value = 0.01924m [Eement 61 at Node 26:587)
Mirmum value = 0918710 m (Element 3 at Mode 25678)

Figura 20 Deformaciones horizontales — pilote

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Perl SAC en
fecha Marzo 2018
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Total deplacements w, (scaled wp 500 times)
Madmum value = 0.013100 m [Element 124 o Mode 8211)
Mlinimm valie = 588510 mi (Sement 100 at Hode 13545]

Figura 21 Deformaciones horizontales - Muro estacionamiento

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Per(i SAC en
fecha Marzo 2018

La capacidad de carga axial del pilote calculada analiticamente del pilote arrojé un
valor de 389 Tn para una longitud de pilote de 20.0 m. Con esta longitud es posible
empotar por lo menos 3.0 m en grava por debajo del nivel inferior de cimentacion

(16.20 m). La memoria de célculo se adjunta en el anexo.
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3.1.4. Proceso constructivo

El proceso constructivo de pilotes excavados para mejoramiento de suelos se realizo

en 5 operaciones como consta en la figura siguiente.

1. Perforacién,

2. Colocacion de la armadura.

3. Hormigonadocontuberia
Tremie.

4. Recuperacion de camisas,

5. Pilote terminado.

i?'r.""ﬂ".“' e D] (TR DOmcams 5l

Figura 22 Esquema del proceso constructivo de pilotes excavados

Fuente: BESCO (2021)

Este procedimiento se realiz6 con un equipo de perforacion como el mostrado en la

imagen siguiente.
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POLEAS PARA
CABLES AUXIUAR
Y PRINCIPAL

MASTIL O TORRE

PULL DOWN /
CILINDRO DE

h

CILINDRO DE
NIVELACION DE
MASTIL

UNIDAD D€
ROTACION (KDK)

WINCHES O
CABRESTANTES

Figura 23 Equipo de perforacion para construccion de pilotes excavados

Fuente: BESCO (2021)

La perforacion inicié una vez verticalizadas las camisas, hincandolas y rotandolas con
la KDK o0 morsa y posteriormente se perforé con la herramienta por dentro de la
camisa. Ya perforada la camisa fue necesario verificar la situacion de las mismas y su
verticalidad en el terreno. La verticalidad y posicién de las camisas respecto a las
referencias externas se controlaron constantemente durante los primeros 10 m de
hinca. Asi mismo, la inclinacion de las camisas se realiz6 en cada camisa en dos ejes
y de manera referencial empleando el método de gonidmetro digital apoyado en el
costado de la camisa. Una vez culminada la excavacion se registré la excentricidad e

inclinacion de la ultima camisa en el formato correspondiente. Una vez culminada la
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perforacion del empotramiento de pilotes se aseguré la limpieza del fondo cuidando
que no quedara sedimentos.

Para la colocacién de la armadura previamente se asegurd su correcta reagudizacion
antes del izaje, cuidando que estuviese cerca del radio de accion de la maquina. Asi
mismo la armadura fue izada con la ayuda de un guinche previendo que se realizara
en una zona delimitada por un &ngulo de 90° centrado respecto al eje principal de la

maquina paralela a las orugas como se muestra en la figura siguiente.

CARGA EN EL WINCHE
AUXILIAR

Figura 24 Posicién del winche para izaje de armadura

Fuente: BESCO (2021)

En esta operacion fue necesario cuidar las medidas de seguridad para proteger la
integridad fisica del personal involucrado, conforme a los establecido en el
procedimiento de trabajo seguro para la ejecucién de pilotes encamisados por rotacion

para el proyecto en estudio (Ver anexo).
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Para la operacion del hormigonado fue necesario previamente cuidar que no existiera
arena sedimentada en el fondo, y que esté estuviera totalmente limpio para evitar el
levantamiento de la armadura, asegurdndose la disposicion en obra de dos camiones
mixer para garantizar el flujo de hormigon y la calidad final del mismo. Se asegurd
que la calidad del hormigdn cumpliera el siguiente requisito:

e Asentamiento en Cono Abrams: 18 cm para hormigonado puesto en obra
Durante toda la operacion de hormigonado, incluyendo hasta el retiro de la dltima
camisa se aseguré el cumplimiento de los requisitos de la Federal Highway
Administration, Drilled Shafts (FHWA -NHI-10-016) y las recomendaciones de la
AETESS sobre las caracteristicas del hormigén a colocar en pantallas y pilotes como

se visualiza en la figura siguiente.

. N srarm
P
T COMPCRIANENTO
" " “as
200 ’ NOOLSLADLS

!
-
e
—

a 1o
Asianto cons & Abrams S N CURVA DESEAB]
100
24
c : - +—4
1 2 3 A 5 [ 1
Tiemgo (Horas)

Figura 25 Recomendaciones sobre las caracteristicas del hormigon a colocar
en pantallas y pilotes

Fuente: ATESS (2007)

El hormigonado se realizo a través de un tubo de tremie, con la técnica de hormigonado
bajo agua, cuidando siempre que la tuneria estuviese en el hormigon asegurandose una

longitud minima de 2.50 m de tuberia dentro de la masa de hormigdn en todo momento.
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La posicién del hormigdn se midié luego del vaciado de cada camion y antes de la
extraccion de un tramo de camisa o de tubo tremie, repitiéndose cada vez que se retiro
el elemento antes de continuar el hormigonado. Una vez asegurado que el hormigon
penetro suficientemente en la tuberia de revestimiento, se procedio a la extraccion de
la misma con la morsa cuidando dejar un tapon de hormigon en la base de una altura
no inferior a 2.0 m al momento de retirar el corte de la camisa.
3.2. Descripcion de la mejora capacidad portante a través del método de
compactacion
3.2.1. Descripcion de la zona
El &rea de estudio donde se proyecto la construccion corresponde a la la etapa 5 del
proyecto inmobiliario el cual const6é de 2 edificios multifamiliares de 20 pisos cada
uno y un area construida aproximada de 590 m2.
Esta area se ubica de acuerdo al mapa de zonificacion sismica propuesto en la Norma
Técnica E030 en la Zona 04, por lo que le corresponde un factor de zona igual a 0.45,
lo que indica que como una fraccién de la aceleracion de la gravedad y es aquella
aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10.0% de ser
excedida en 50 afios.
Asi mismo, de acuerdo a la de microzonificacion, en el distrito de EI Agustino donde
se realizé el proyecto, se encuentra en gran parte de su extensién ubicado en la zona
Sismica | de Lima Metropolitana, la cual esta conformada por zonas de afloramiento
de roca con diferentes grados de fracturacién, depositos de grava y arena de
compacidad densa a muy densa, depdsitos de limos y arcillas de consistencia rigida a
muy rigida; y periodos de vibracion ambiental menores a 0.30 s.
Por su parte, de acuerdo al INGEMMET, el distrito donde se realizd la construccién

se encuentra en el cuadrangulo 25-j de la Carta Geoldgica Nacional, la cual esta
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ubicada sobre un depdsito de tipo aluvial conformado por una mezcla heterogénea de
cantos y gravas en una matriz arenosa y areno-limosa. Estos cantos provienen de rocas
igneas y volcanicas como la granodiorita y la andesita en el caso de los rios Rimac y
Chillon respectivamente. Asimismo, de acuerdo a los estudios del INGEMMET, el
comportamiento geotécnico de este tipo de depdsitos depende mucho de la
compactacion de estos materiales, presentando una mayor compacidad a mayor
profundidad, por lo cual advierten que en los depdsitos de alta compactacion las
vibraciones sismicas se transmiten a la superficie con un grado de amplificacion o
amortiguamiento sin pérdida de resistencia o deformaciones locales significativas, lo
que causa que los efectos sobre las cimentaciones de las estructuras tengan una menor

magnitud.
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Tabla 13
Perfil estratigrafico de la zona estudiada

Perfil Descripcion

De acuerdo con los ensayos SPT y excavacion de calicatas, se
presenta una capa de relleno heterogéneo que abarca la
totalidad del area del terreno la cual subyace a una losa de

1 h ) . ial | concreto armada de espesor 0.15m. Se presenta en la mayoria
Relleno heterogeneo: Material granular con del area del terreno una capa de hasta 1.0m, seco con

presencia de grava y boloneria con tamafio méaximo de
boloneria y presencia de relleno controlado. particulas de hasta 7” pulgadas, englobado en una matriz
arenosa de suelo, de color beige, de compacidad
medianamente densa, en dicha cobertura se encontré relleno
controlado conformado por un material gravoso bien gradado

con arena, con color marrén, de compacidad medianamente
densa.

Con base en las observaciones de campo y a los ensayos de
clasificacion SUCS, se ha encontrado una capa de suelo fino
compuesto por limos y arcillas, secos, con presencia de
algunas gravillas y consistencia firme a muy firme, como se
observa en los planos de corte estratigraficos, la estratigrafia
es uniforme por lo cual se observa que el estrato subyace a la

capa de relleno heterogéneo hasta llegar a una profundidad de
6.0m. (Ver Plano P-04, P-05 y Plano P-06).

Se ha observado material arcilloso predominantemente a lo
largo de todo el terreno como se aprecia en los reportes de
SPT vy los planos realizados en el presente informe, el cual se
ha caracterizado como; ligeramente himedo, de color marrén
con tonalidades amarillentas y con golpes del ensayo NSPT
entre 7'y 38. Se presenta una cota inferida maxima de 234.00
m y un espesor inferido promedio de 5.0 m

Estrato 1: Material fino de consistencia

firme a muy firme (CL/CH/ML)

Este estrato esta conformado por gravas pobremente gradadas
y bien gradadas predominantemente, con arena, himedo, de
color marrén y compacidad densa a muy densa. Ademas, se

Estrato 2: Material granular de compacidad  ha encontrado boloneria de un tamafio nominal maximo de 8”.
Este estrato subyace al relleno heterogéneo y al estrato 1 e
inicia desde una profundidad inferida de 6.0 m. hasta la

densa a muy densa (SM/GP/GW) méxima profundidad de exploracién. Con base en las
exploraciones directas y los sondajes geofisicos, se presume
que llega a profundidades mayores a las alcanzadas en las
exploraciones de campo (més de 10.0m desde la superficie del
terreno).

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Peri SAC en fecha Setiembre
2021
En cuanto al nivel freatico, dadas las caracteristicas geologicas de la ciudad de Limay
a la profundidad de cimentacion del proyecto, se determind que no habria influencia
del NF en la estructura de fundacion, por lo que sé considero que el nivel freatico no

afectara en el disefio de cimentacion.
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De los perfiles unidimensionales de ondas de corte obtenidos de las exploraciones
geofisicas se calcul6 la velocidad promedio de ondas de corte para los primeros 30.0
m de profundidad del suelo (VS30) y para los 30.0 m por debajo del NPT de la

estructura con el propdsito de determinar el tipo de perfil sismico al cual corresponde.

En base a lo anterior, la evaluacion estructural de la estructura conforme a lo descrito
en norma E.030 se determinaron los siguientes parametros:

Factor de zona (Z): 0.45 (Zona 04, ver Anexo 1. de la Norma E.030)

o Tipo de perfil de suelo: S2

e Factor de suelo (S): 1.05

e Periodo TP (s): 0.6

e Periodo TL (s): 2.0
3.2.2. Alternativa de cimentacion
De acuerdo al perfil estratigrafico inferido, las dimensiones del area de cimentacion y
los requerimientos de carga de las torres; en cuanto a la cimentacion del terreno, se
propuso como alternativa la cimentacion superficial, la cual consistio en la eliminacién
del suelo cohesivo hasta alcanzar el estrato gravoso presente en el area de estudio cuya
profundidad promedio es de 6.0 m para ambas torres. Posterior a la eliminacion se
procedio al reemplazo utilizando un relleno estructural el cual sera conformado hasta
el nivel de fondo de la platea de cimentacion.

Capacidad portante

Este analisis se ha realizado utilizando formulas analiticas de la mecénica de suelos
moderna para el calculo de la capacidad portante las cuales establecieron que la platea
de cimentacién se cimienta sobre el relleno controlado, de tal manera que trate de

representar la solucién planteada.

Aguirre Motta Victor Hugo Péag. 68



ot en la construccion de viviendas multifamiliares del
PAIVADA proyecto nuevo nogales - Etapa 5 y 6, distrito el
agustino, Lima 2022

1 IIPN Mejoramiento de la capacidad portante del suelo

De acuerdo con dichos calculos, la capacidad portante de la platea de cimentacion es
la descrita en la siguiente tabla.

Tabla 14
Capacidad de carga admisible y geometria de la cimentacion con DF=0.40m

Tipo de _Ancho qrf‘ _Largo d_e, Qadm Qadm

cimentacién cimentacion cimentacion (Kg/sz) (t/mz)
B(m) L(m)

15.00 30.00 27.57 275.70

15.00 45.00 27.50 275.02

15.00 60.00 27.42 274.20

16.00 30.00 28.42 284.17

16.00 45.00 28.39 238.85

16.00 60.00 28.31 283.11

Platea de 17.00 30.00 29.23 292.25

cimentacién 17.00 45.00 29.24 292.38

17.00 60.00 29.17 291.74

18.00 30.00 30.00 299.98

18.00 45.00 30.06 300.62

18.00 60.00 30.01 300.10

19.00 30.00 30.73 307.35

19.00 45.00 30.86 308.60

19.00 60.00 30.82 308.22

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Per(i SAC en fecha
Setiembre 2021

Asentamientos

Para estimar los asentamientos producidos por las cargas proyectadas sobre el terreno
debido a las cargas proyectadas de la edificacion, y a la estratigrafia, se emple6 un
software de modelamiento numérico. Las propiedades de resistencia asignadas al
modelo se obtuvieron de los resultados de laboratorio (Ensayos Triaxial UU), la
interpretacion de la data geofisica y se resumen en los pardmetros del modelo
presentados en la figura 26, para lo que se utilizd el modelo constitutivo Mohr

Coulomb para la estimacién de las deformaciones presentadas en el terreno.
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ETEETE v (KNim?) tHHFEm*i C (KNim?) ar

Relleno Controlado. | Mohr-Coulomb 210 80 000 0.33 5 36

Mat. Fino Sup. Mahr-Coulomb 16.0 17 000 0.38 15 25

Grava Sup. Mahr-Coulomb 205 a0 000 0.33 17 9.0

. Grava Prof. Mahr-Coulomb 22 175000 030 19 30.0

Figura 26 Parametros elasticos y de resistencia para el modelo numérico

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Perti SAC en fecha Setiembre
2021

En funcién de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, exploraciones
geotécnicas (excavacion de calicatas y ensayos SPT), interpretacion de los valores de
velocidad de ondas compresionales y de corte, valores encontrados en proyectos
similares y mediante correlaciones presentes en la bibliografia técnica disponible, se
determinaron los parametros de resistencia y deformacién de los suelos de los estratos
que conforman el perfil estratigrafico del terreno, como se detalla a continuacion.

Tabla 15

Parametros de resistencia y deformacion de los suelos

- c E Y (**)
Descripcion 0]
P (kPa) (KPa)  (KN/m?)
Relleno heterogéneo 10 30 17,000 19.00
Material fino de consistencia firme a muy firme
(CL/CH/ML) 15 25 17,000 16.00
Material granular superficial de compacidad densa a
muy densa (SM/GP/GW) 7 39 90,000 20.50
Material granular superficial de compacidad densa a
muy densa (GP/GW) 19 39 175,000 22.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Perl SAC en fecha Setiembre
2021
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Para el modelo se emple0 el perfil estratigrafico obteniéndose valores de deformacion

vertical maxima de 4.92 cm en el perfil C-C” para una carga estimada de 25 ton/m?,

cuyos resultados son menores al asentamiento maximo permisible para el tipo de

cimentacion propuesta segun la figura 27.

Descripcidn Parametro Magnitud Comentarios
Valores limite para calidad - 25 mm Cimentacion superficial aislada
de servicio 50 mm Losa de cimentacion
5 mm Marcos con revestimiento rigido
(European Committee for AST 10 mm Marcos con revestimiento flexible
Standardization, 1994a)
20 mm Marcos abiertos
Maximo aceptable B 1/500
Movimiento de la ST 50 Cimentacion superficial aislada
cimentacion LST 20

Figura 27 Asentamiento méaximo tolerable segin European Committee for

Standardization (1994

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Perli SAC en fecha

Setiembre 2021
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Los resultados y gréficos del modelamiento obtenidos fueron los siguientes:

1

250 kNim2

250 kN/im2

Simbolo Materiales Modelo y (KN/m?) (KNim?) v C (KN/m?) @
Relleno
Controlada. Mohr-Coulomb 210 80000 0.33 5 36
Mat. Fino Sup. Mohr-Coulomb 16.0 17 000 0.38 15 25
. Grava Sup. Mohr-Coulomb 205 90 000 0.33 17 39.0
B Grava Prof. Mohr-Coulomb 22 175 000 0.30 19 39.0

Figura 28 Modelamiento de la seccion C-C”

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Per SAC en fecha Setiembre 2021
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Deformacién maxima: 4.92 cm

Figura 29 Malla deformada seccion C-C”

[m]

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Perl SAC en fecha Setiembre

2021
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Figura 30 Deformaciones verticales seccién C-C”

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecénica de suelos realizado por ZER Geosystem Pertl SAC en fecha Setiembre
2021
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Figura 31 Deformaciones verticales a nivel de Losa de Cimentacién — Loza Izquierda
seccién C-C’

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Pertl SAC en fecha Setiembre 2021
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Deformacion vertical minima: 4.13 cm

Deformacion vertical maxima: 4.92 cm

Figura 32 Deformaciones verticales a nivel de Losa de Cimentacion — Loza Derecha seccion
c-C’

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Peri SAC en fecha Setiembre 2021

De acuerdo con el analisis geotécnico de la cimentacion desarrollado y considerando
la arquitectura del proyecto, la empresa que realizo los ensayo sugirio transmitir las
cargas de la estructura al Estrato 2, dado a que posee caracteristicas mecanicas mas
competentes respecto a los estratos superiores.

En consecuencia, para la cimentacion de las torres proyectadas se considero el
emplazamiento de una platea, la cual consistié en la eliminacion del suelo cohesivo
hasta alcanzar el estrato gravoso cuya profundidad promedio es de 6.0m. Posterior a
la eliminacion se procedid al reemplazo utilizando un relleno estructural el cual se
conformo hasta el nivel de fondo de la platea de cimentacion, obteniéndose para un

Df=0.40 m el siguiente rango de capacidad portante admisible.
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Tabla 16
Calculo de los asentamientos

Profundidad

Zoa PR D Q%7 A
Df (m) g
Torre 15 Platea de 0.40 2.50 4.92
cimentacion
Torre 17 Platea de 0.40 25 4.64
cimentacion
Fuente: Elaboracidn propia a partir de estudio de mecanica de suelos realizado por ZER Geosystem Per SAC en fecha
Setiembre 2021

Para el calculo de los asentamientos producidos sobre el terreno debido a las cargas
proyectadas de la edificacion, y a la estratigrafia, con el software de modelamiento
numérico se estimaron los asentamientos producidos por las cargas proyectadas,
obteniéndose valores de deformacién vertical maxima de 4.92 cm en el perfil C-C”
para una carga estimada de 25 ton/m2, resultados que son menores al asentamiento
maximo permisible para el tipo de cimentacion propuesta (5.00 cm).
3.2.4. Proceso constructivo
Previo procedimiento de relleno, se tomaron en cuentas las respectivas precauciones
de seguridad a fin de prevenir accidentes propios de la naturaleza de la actividad, tales
como: charla de induccién, charlas diarias y llenado de ATS con las correspondientes
evaluaciones de riesgos; garantizando que el personal involucrado cumpliese con las
medidas preventivas pautadas para el proyecto.
Asi mismo, fue necesario garantizar la movilidad de los siguientes materiales, equipos
y herramientas necesarias para el procedimiento de relleno.
Materiales:

o Material de relleno (afirmado)

e Material asistente en obra (hormigon, arcilla, otros)

e Agua
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e Alquitran
e Plastico manga azul
e Yeso
e QOcre
Equipos y herramientas
e Excavador e Excavadora con martillo hidraulico

e Motoniveladora e Minicargador

e Brazo con cuchara para minicargador e Martillo demoledor

e Volquetes e Lampas

e Barretas e Carretillas buggy
e Escobas e Martillo carpintero
e Tiralineas e Cordel

e Escuadras e Nivel de mano

e Aparato del cono de arena e Arena de Ottawa

e Placa metalica hueca e Brochas

e Cincel e Martillo

e Tamiz (3/4”) e Horno

e Cucharas e Deposito

De acuerdo con el ensayo IN SITU por el método del cono de arena, fue necesario
considerar que el material seleccionado con el que se conformo el relleno controlado
para el procedimiento de corte y relleno, cumpliera con los siguientes requisitos:

a) Mas de 12% de finos: compactar a una densidad mayor o igual del 90% de la

méaxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP 339.141, en
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todo su espesor. b) Menor o igual de 12% de finos: compactar a una densidad no menor
del 95% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141, en todo su espesor. Si la compactacion se realiza con vibro-apisonador,
debera ser en capas de maximo 0.20m.

A nivel del corte final, se requirid verificar la compactacion del material conformante
para lo cual se realizaron ensayos del cono de arena y contenido de humedad.

Asi mismo, se verifico que el afirmado estuviera la cantidad apropiada de material fino
cohesivo necesario para mantener aglutinadas las particulas y que cumpliera con las
siguientes especificaciones:

Desgaste Los Angeles: 50 % max. (MTC E 207)

e Limite Liquido: 35 % méax. (MTC E 110)

e Indice de Plasticidad: 4 - 9 (MTC E 111)

e CBR: 40 % min. (MTC E 132)

e Equivalente de Arena: 20 % min. (MTC E 114)
Por otra parte, los controles de compactacion a nivel del corte final se realizaron por
cada 250 m2 de area limpiada, considerando también un minimo de tres controles por
area de superficie expuesta al mismo nivel. En areas pequefias (igual o menores a 25
m2) se realiz6 un ensayo como minimo, previendo en cualquier de los casos el espesor
méaximo a controlar de 0.30 m.
Otro aspecto previo a la compactacion necesario de considerar fue la etapa de
excavacion. En esta, se evaluaron las interferencias a partir de planos existentes. Asi
mismo mediante trazos topograficos se delimitd la excavacion segun ulteriores
trabajos en obra. Por otra parte, se considerd que en la excavacion con maquina no se

realizara trabajo en paralelo con excavacion o perfilado manual con una distancia
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minima de 5 metros. Aunado a ello, los vicios o redes vitales que no se identificaron
en planos existentes fueron evaluados. En el procedimiento, todo el material obtenido
fue acarreado de la zona del proyecto hacia un lugar de acopio. Ademas, fue necesario
durante la excavacion, revisar el nivel de fondo para asegurarse haber llegado a la cota
establecida en los planos.

El procedimiento de relleno y compactacion se realizd considerando las siguientes

actividades:

1. Verificacion del material de relleno empleado y de la maquina utilizada

2. Extendido del material con espesos de 25 a 30 cm y con la humedad establecida
3. Compactacion de terreno, vigilando una distribucion uniforme.

4. Realizacion de la prueba de densidad por cada capa compactada, determinando la
densidad del suelo seco y contenido de humedad del suelo compactado. La prueba de
densidad permitié conocer las caracteristicas del suelo compactado a partir del ensayo
realizado en campo, obteniéndose los siguientes resultados.

Como se observa hasta este punto, se describid la experiencia profesional relacionada
a los procesos de mejoramiento de la capacidad portante del suelo en las etapa 5,
empleando el método de pilotes con un tiempo de ejecucion de xx meses, y la etapa 6,
empleando el método de compactacion con un tiempo de ejecucion de Xx meses; para

la construccion de dos edificios de 20 pisos cada uno en cada etapa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Mejora de la capacidad portante empleando el método de pilotes

Tal y como se aprecia en la tabla 17, antes de la aplicacion del método de pilotes las
caracteristicas del suelo en estudio presentaba una méxima densidad seca de 2.031
g/cm? , un éptimo contenido de humedad de 11.10% y reportd un CBR al 95% de MDS
de 5.7% y un CBR al 100% de MDS de 7.4%. Una vez ejecutado el método de pilotes
para la mejora de la capacidad portante del suelo, se evidencié una mejora de los
parametros sefialados, una maxima densidad seca de 2.307 g/cm?, un 6ptimo contenido
de humedad de 5.60% y reportd un CBR al 95% de MDS de 79.8% y un CBR al 100%
de MDS de 128.9%.

Tabla 17

Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el
método de pilotes

(o Optimo
M_aX|ma contenidode CBR al 95% CBRal
Estado densidad seca h 100% de
2 umedad de M.D.S.
(g/cm?) (%) M.D.S.
Antes de la mejora 2.031 11.10% 5.7% 7.4%
Después de la mejora 2.307 5.60% 79.8% 128.9%

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Perd SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021
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Figura 33 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora
con el método de pilotes

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Perti SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021

La figura 34 muestra que la maxima densidad seca del suelo estudiado, paso de 2.031
g/cm2 (antes de la mejora) a 2.307 g/cm? (después de la mejora), lo que representd una

mejora del 13.59%.

235

2.307

23
225
2.2
2.15

2.1
205 2.031

195
1.9
185

Antes de la mejora Despues de la mejora

Figura 34 Grafico comparativo M.D.S antes y después de la mejora con el método
de pilotes

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Pert SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021
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La figura 35 muestra que el parametro 6ptimo contenido de humedad paso de 11.10%
(antes de la mejora) a 5.60% (después de la mejora), lo que representd una mejora del

98.21%.

12.00% 11.10%
10.00%

8.00%
6.00% 5.60%

4.00%

2.00%

0.00%
Antes de la mejora Despues de la mejora

Figura 35 Grafico comparativo OCH antes y después de la mejora con el método
de pilotes

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Perd SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021

La figura 36 muestra que el CBR al 95% de MDS paso de 5.7% (antes de la mejora) a
79.8% (después de la mejora), asi mismo, el CBR al 100% de MDS paso de 7.4%
(antes de la mejora) a 128.9% (después de la mejora); en ambos casos, se evidencia la
mejora de la capacidad portante en valores significativos, lo que garantiza la

construccién de la edificacion proyectada.
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Figura 36 Gréafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S. antes
y después de la mejora con el método de pilotes

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Per( SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021

4.2. Mejora de la capacidad portante empleando el método de compactacion

Tal y como se aprecia en la tabla 18, antes de la aplicacion del método de compactacion
las caracteristicas del suelo en estudio presentaba una maxima densidad seca de 2.031
g/cm? , un éptimo contenido de humedad de 11.10% y reportd un CBR al 95% de MDS
de 5.7% y un CBR al 100% de MDS de 7.4%. Una vez ejecutado el método de
compactacion para la mejora de la capacidad portante del suelo, se evidencié una
mejora de los parametros sefialados, una maxima densidad seca de 2.285 g/cm?, un
dptimo contenido de humedad de 5.70% y reporté un CBR al 95% de MDS de 65.1%

y un CBR al 100% de MDS de 123.1%.
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Tabla 18
Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora con el
método de compactacion

Optimo

Maxima - CBRal
Estado densidad seca cohntenlgo dde CdBR al 95% 100% de
(g/cm?) umeda e M.D.S. M.DS.
(%0)
Antes de la mejora 2.031 11.10% 57% 7.4%
Después de la mejora 2.285 5.70% 65.1% 123.1%

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por MARJENT ENGINEERING LAB
SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Mayo 2022
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Figura 37 Analisis de capacidad portante del suelo antes y después de la mejora
con el método de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por MARJENT ENGINEERING
LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Mayo 2022

La figura 38 muestra que la maxima densidad seca del suelo estudiado, paso de 2.031
g/cm? (antes de la mejora) a 2.285 g/cm? (después de la mejora), lo que represent6 una

mejora del 12.51%.
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Figura 38 Grafico comparativo M.D.S antes y después de la mejora con el método
de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por MARJENT ENGINEERING LAB
SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Mayo 2022

La figura 39 muestra que el parametro 6ptimo contenido de humedad paso de 11.10%
(antes de la mejora) a 5.70% (después de la mejora), lo que representd una mejora del

94.74%.

12.00% 11.10%
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6.00% 5.70%

4.00%

2.00%

0.00%
Antes de la mejora Despues de la mejora

Figura 39 Grafico comparativo OCH antes y después de la mejora con el método
de pilotes

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por MARJENT ENGINEERING
LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Mayo 2022
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La figura 40 muestra que el CBR al 95% de MDS paso de 5.7% (antes de la mejora) a
65.1% (después de la mejora), asi mismo, el CBR al 100% de MDS paso de 7.4%
(antes de la mejora) a 123.1% (después de la mejora); en ambos casos, se evidencia la
mejora de la capacidad portante en valores significativos, lo que garantiza la

construccion de la edificacion proyectada.

140.0%

123.1%

120.0%
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ECBR al 95% de MLD.S. B CBR al 100% de MLD.S.

Figura 40 Gréafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S. antes
y después de la mejora con el método de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por MARJENT ENGINEERING LAB
SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Mayo 2022

4.3. Comparacion de métodos para la mejora de la capacidad portante

Tal y como se aprecia en la tabla 19 los parametros estudiados en relacion a la
capacidad portante del suelo una vez aplicado el método de pilotes, se obtuvieron los
siguientes valores maxima densidad seca de 2.307 g/cm?, un Optimo contenido de
humedad de 5.60% y reporté un CBR al 95% de MDS de 79.8% y un CBR al 100%
de MDS de 128.9%. En cuanto a el empleo del método de compactacion, los valores
reportados fueron méaxima densidad seca de 2.285 g/cm?, un 6ptimo contenido de
humedad de 5.70% y reporté un CBR al 95% de MDS de 65.1% y un CBR al 100%

de MDS de 123.1%.
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Tabla 19
Analisis de capacidad portante del suelo después de la mejora método de pilotes

y método de compactacion

‘o Optimo
M_aX|ma contenidode CBR al 95% CBR al
Estado densidad seca h dad d 100% de
(g/cm?) umeda e M.D.S. M.DS.
(%)
Meétodo de pilotes 2.307 5.60% 79.8% 128.9%
Metodo de 2.285 5.70% 65.1% 123.1%

compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Perl SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021, y ensayos de laboratorio
realizados por MARJENT ENGINEERING LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC
en fecha Mayo 2022

La figura 41 muestra que la maxima densidad seca del suelo estudiado después de la
mejora reportd con la aplicacion del método de pilotes un valor de 2.307 g/cm? y con
el método de compactacion 2.285 g/cm?, lo que permite demostrar que no hay una

diferencia significativa entre ambos métodos en relacion a este parametro.

231 2.307
2.305
2.3
2.295

2.29

2.285

2.285

2.28

2.278

2.27
Meétodo de pilotes Meétodo de compactacion

Figura 41 Gréafico comparativo M.D.S después de la mejora método de pilotes y
método de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Perd SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021, y ensayos de laboratorio
realizados por MARJENT ENGINEERING LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC
en fecha Mayo 2022

La figura 42 muestra que el 6ptimo contenido de humedad del suelo estudiado después

de la mejora reporto con la aplicacion del método de pilotes un valor de 5.60% y con
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el método de compactacion 5.70%, lo que permite demostrar que no hay una diferencia

significativa entre ambos métodos en relacion a este parametro.

5.72% s
5.70% >
5.68%

5.66%

5.64%

5.62%

5.60%

5.60%

5.58%

5.56%

5.54%
Meétodo de pilotes Meétodo de compactacion

Figura 42 Grafico comparativo OCH después de la mejora método de pilotes y
método de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Peri SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021, y ensayos de laboratorio
realizados por MARJENT ENGINEERING LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto
SAC en fecha Mayo 2022

La figura 43 muestra que el CBR al 95% de MDS del suelo estudiado después de la
mejora reportd con la aplicacion del méetodo de pilotes un valor de 79.8% y con el
método de compactacion 65.1%, asi mismo, el CBR al 100% de MDS del suelo
estudiado después de la mejora reportd con la aplicacion del método de pilotes un valor
de 128.9% y con el método de compactacion 123.1%; estos resultados permiten
demostrar que existe una diferencia casi significativa entre ambos métodos, ya que el
parametro de mejora establecido por el investigador entre un método y otro es que sea
igual o superior al 5%, en este sentido, el método de pilotes reportdé una mejora del
22.58% del CBR al 95% de MDS respecto al método de compactacion, sin embargo,
la diferencia del CBR al 100% de la MDS report6 una mejora del 4.71% del método

de pilotes respecto al método de compactacion.
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Figura 43 Gréafico comparativo CBR al 95% M.D.S y CBR al 100% M.D.S.
después de la mejora método de pilotes y método de compactacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio de ensayos de laboratorio realizados por GEOFRONTIER Per(i SAC en
fecha Octubre 2017 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC en fecha Setiembre 2021, y ensayos de laboratorio
realizados por MARJENT ENGINEERING LAB SAC en fecha Marzo 2021 y M&M Laboratorio de suelo y concreto SAC
en fecha Mayo 2022
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

1. Se concluye que una vez implementado el método de pilotes se obtuvo una mejora
en la maxima densidad seca del suelo del 13.59% (tabla 17 y figura 34), asi mismo
se evidencio una mejora del 6ptimo contenido de humedad del 98.21% (tabla 17 y
figura 35) y una mejora en la capacidad portante del suelo, obteniéndose un CBR
al 95% 79.8% y del CBR al 100% de 128.9% (tabla 17 y figura 36), evidenciandose
que este método da resultados positivos e importantes en la cimentacion de las
edificaciones a ser construidas en dicho suelo mejorado.

2. Se concluye que una vez implementado el método de compactacién se obtuvo una
mejora en la méxima densidad seca del suelo del 12.51% (tabla 18 y figura 38), asi
mismo se evidencié una mejora del éptimo contenido de humedad del 94.74%
(tabla 18 y figura 39) y una mejora en la capacidad portante del suelo, obteniéndose
un CBR al 95% 65.1% y del CBR al 100% de 123.1% (tabla 18 y figura 40)
evidenciandose que este método da resultados positivos e importantes en la
cimentacion de las edificaciones a ser construidas en dicho suelo mejorado.

3. Se concluye que al comparar el resultado de la mejora de la maxima densidad seca
del suelo al aplicar ambos métodos, no hay una diferencia significativa entre estos
en relacion a este parametro ya que con el empleo del método de pilotes se reportd
un valor de 2.307 g/cm2 y con el método de compactacion 2.285 g/cm2 (tabla 19y
figura 41), asi mismo, al comparar el resultado de la mejora del 6ptimo contenido
de humedad al aplicar ambos métodos, se evidencié que no hay una diferencia
significativa entre estos en relacion a este parametro ya que con el empleo del
método de pilotes se report6 un valor de 5.60% y con el método de compactacion

5.70% (tabla 19 y figura 42), en lo que respecta a la capacidad portante del suelo se
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evidencio que existe una diferencia significativa entre ambos métodos, ya que el
pardmetro de mejora establecido por el investigador entre un método y otro es que
sea igual o superior al 5% y tomando como referencia el margen de error del
instrumento de medicion empleado por el laboratorio que es de 1%, en este sentido,
el método de pilotes reportd una mejora del 22.58% del CBR al 95% de MDS
respecto al método de compactacion, sin embargo, la diferencia del CBR al 100%
de la MDS report6 una mejora del 5.78% del método de pilotes respecto al método
de compactacion.

4. Finalmente se evidencié que ambos métodos proporcionan una mejora a la
capacidad portante del suelo en estudio, pues el método de pilotes CBR al 100% de
128.9% Yy el método de compactacion un CBR al 100% de 123.1%, sim embargo,
se evidencié que el método de pilotes da un mejor resultado que el método de
compactacion, ya que el margen de diferencia manejado en la investigacion es que
sea igual o superior al 5% y el margen de error del instrumento de medicion
empleado por el laboratorio que es de 1%, se obtuvo una diferencia del 5.78%.

5.2. Recomendaciones

1. Sesugiere no escatimar costos para realizar estudios de suelos completo debiéndose
realizar como minimo 15 muestras tal y como lo sefiala la literatura cientifica, ya
que dichos analisis permiten conocer los pardmetros geotécnicos necesarios que
permite disefiar el proyecto adecuado, a fin de garantizar la seguridad de las
construcciones, lo cual incluye el analisis y seleccion de alternativa para
mejoramiento la capacidad portante del suelo; lo cual busca prevenir grandes
pérdidas humanas y econémicas.

2. Al momento de plantear el uso de ambas metodologias de mejora de la capacidad

portante del suelo, se deberd realizar un analisis comparativo, a fin de evaluar la
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alternativa de mejoramiento de suelos mas equilibradas y ventajosas en funcién de
criterios técnico y econémicos y, finalmente compararlas con soluciones
tradicionales de cimentacién profunda.

3. Se sugiere que, en los analisis de alternativas de mejoras de capacidad portante del
suelo, se indague sobre los posibles estados de carga a los que pueda estar expuesta
la estructura durante su vida util; asi como también conocer si previamente en el
emplazamiento del proyecto se han realizado movimientos de tierra, excavaciones
0 se construyeron estructuras, y si se da este Gltimo caso, conocer cémo estaban
fundadas. En el caso de Peru, especificamente, es necesario considerar las
caracteristicas sismologicas para el disefio de las estructuras.

4. Finalmente, se recomienda que, en el analisis de mejoramiento de suelos se incluya
un estudio extendido al conjunto de toda la estructura, para conocer el aporte de las
técnicas objeto de estudio al disefio de la estructura, lo que permitird conocer si
estas contribuyen al mejoramiento del desempefio de elementos importantes como

zapatos, muros y fundiciones.
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Anexo 1: Plano de trabajo método de pilotes
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Anexo 2: Plano de trabajo método de compactacion
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Anexo 5: panel fotografico método de pilotes
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Anexo 6: panel fotografico método de compactacion
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