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RESUMEN
En esta investigacion se calculd la influencia de la estabilizacion fisico al suelo arenoso con
fines de cimentacion del condominio Kalani en Caiete, Lima, Perd. El tipo de investigacion
por propdsito es aplicada, por enfoque es cuantitativo, de nivel explicativo y de disefio cuasi-
experimental. Se utilizé fichas técnicas de instrumentacidn que sintetizan un comparativo entre
el Sistema Geopier y la Vibrocompactacion, midiendo los indicadores de capacidad portante,
asentamientos y potencial de licuacidn; segin los manuales y teorias de disefio aceptados por
la ingenieria geotécnica. Los resultados obtenidos con un porcentaje de drea de reemplazo de
3.55% para ambos sistemas, indican que para Geopier Impact y la Vibrocompactacion
respectivamente aumenta la capacidad portante respecto a la condicién no mejorada en un
porcentaje de 284.3% y 314.0%; para caso del asentamiento eldstico se reducen en el orden de
63.3% y 61.9%, de manera similar los asentamientos post-licuacién reducen en 76.3% y 73.6%,
y el factor de seguridad de licuacion resultan aumentados en 541.5% y 520.2%. Sumado a esta
evaluacién técnica, mediante un anélisis de costos y tiempo de ejecucion se determind que la
aplicacion de la Vibrocompactacion presenta un ahorro en costos de 25,505.08 ddlares, y una
ejecucion menor de 8 dias en comparacion del sistema Geopier Impact. Por consiguiente, se
concluye que los sistemas de estabilizacién fisico mejoran las propiedades geotécnicas y

reducen el efecto sismico, del suelo arenoso del proyecto Kalani con fines de cimentacion.

Palabras clave: Geopier Impact, Vibrocompactacion, suelo arenoso, columnas de

grava, pilas de grava.
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ABSTRACT
In this research, the influence of physical stabilization on sandy soil was calculated for the
foundation of the Kalani condominium in Cafiete, Lima, Peru. The type of research by purpose
is applied, by approach it is quantitative, explanatory level and quasi-experimental design.
Instrumentation technical sheets were used that synthesize a comparison between the Geopier
System and Vibrocompaction, measuring the indicators of bearing capacity, settlements and
liquefaction potential; according to accepted geotechnical engineering manuals and design
theories. The results obtained with a replacement area percentage of 3.55% for both systems,
indicate that for Geopier Impact and Vibrocompaction, respectively, the bearing capacity
increases with respect to the unimproved condition by a percentage of 284.3% and 314.0%; in
the case of elastic settlement, the are reduced in the order of 63.3% and 61.9%, similarly post-
liquefaction settlements are reduced by 76.3% and 73.6%, and the liquefaction safety factor is
increased by 541.5% and 520.2%. In addition to this technical evaluation, through an analysis
of costs and execution time, it was determined that the application of Vibrocompaction present
a cost saving of 25,505.08 dollars, and an execution of less than 8 days compared to the Geopier
Impact system. Therefore, it is concluded that the physical stabilization systems improve the
geotechnical properties and reduce the seismic effect of the sandy soil of the Kalani project for

foundation purposes.

Keywords: Geopier Impact, Vibrocompaction, sandy soil, stone columns, rammed

aggregate pier.
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I. INTRODUCCION

La construccién en suelos arenosos ha presentado retos debido a que son susceptibles a
problemas como la licuacién generando un riesgo potencial a tener asentamientos altos y
pérdida de capacidad portante, como consecuencia de este comportamiento las edificaciones
tienen tendencia a dafios estructurales como grietas, rajaduras, fallas en elementos o el colapso
total. El aumento demografico e industrias generan que se requieran usar espacios estratégicos
para el desarrollo de sus actividades poniéndose frente, en muchas ocasiones suelos no aptos
por lo que requieren soluciones optimas, a través del tiempo se han desarrollado nuevos
métodos y tecnologias para estabilizacién de suelo para cumplir la serviciabilidad de las
estructuras como es el caso de la construcciéon del condominio de playa de la presente

investigacion.

Se analizaron dos alternativas de sistema de estabilizacion fisico que garanticen el
cumplimiento de valores admisibles segin normatividad, se presenta al Sistema Geopier
Impact que es un método patentado por la empresa Geopier Fundation Company, usa un
mandril de desplazamiento que nos permite instalar las pilas de grava compactada para reforzar
suelos sin la necesidad de una excavacion previa. Por otro lado, el sistema Vibrocompactacion
que penetra el suelo hasta la profundidad requerida mediante un vibrador cilindrico que utiliza
aire comprimido para el deposito del agregado, de esta forma reordena las particulas de suelo

y compacta a la vez, dejando instalada la columna de grava.

La presente investigacion describe y analiza los criterios de disefio, proceso
constructivo, controles de calidad de ambas alternativas propuestas evaluando que se cumplan
con los valores admisibles de capacidad portante, asentamiento y potencial de licuaciéon que
son fundamental para la ejecucion de una estructura en suelo arenoso; teniendo en cuenta ello

se toma en consideracion los costos y tiempo de ejecucion de cada sistema.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

Para la construccion efectiva en suelos arenosos es de importancia que se elija el
sistema de estabilizacion que optimice las caracteristicas del suelo para cumplir con
condiciones que garantice la estabilidad de la carga transmitida al suelo sin fallar; el tiempo,
costo y calidad de las construcciones son relevantes para las tomas de decisiones en métodos

constructivos a emplear.

En los suelos arenosos una constante en la falla de estructuras cimentadas es la
susceptibilidad a la licuacion, especialmente en zonas de playa donde estd ubicada la
construccion del condominio Kalani, esto debido a presencia de nivel fredtico cerca de la
superficie; los asentamientos deben ser analizados para elegir un sistema que permita tener
valores permisibles, dentro de lo estipulado en la normatividad peruana, asi mismo cumplir con
la capacidad portante para el soporte de la estructura superior; por ello el uso del Sistema
Geopier Impact y/o Vibrocompactacién son soluciones que presentan ventajas frente a otros
sistemas de estabilizacion, se basan en tener una cuadrilla reducida, gran trabajabilidad y
rendimiento de instalaciéon de unidades, por lo que resultan ser viables para proyectos que

demanden aminoran costos y tiempo de ejecucion.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
(De qué manera los sistemas de estabilizacién fisico influyen en la mejora del suelo

arenoso para el condominio Kalani en Cafete, Lima, Peru?

1.1.2.2. Problemas especificos
e En qué medida los sistemas de estabilizacion fisico contribuyen en la capacidad

portante de los suelos arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Pera?
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e En cuanto los sistemas de estabilizacion fisico reducen el asentamiento de los suelos

arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Pera?

e Enqué magnitud los sistemas de estabilizacion fisico mitigan el potencial de licuacion

de los suelos arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Pera?

1.2. Antecedentes
1.2.1. En el ambito nacional

Huaman (2018), en su investigacion titulada “Mejoramiento del suelo arcilloso
utilizando geoestructuras de geopier para una edificacion en la avenida Juan Lecaros frente
al estadio municipal de Puente Piedra, 2018”. Tuvo como objetivo de investigacion
determinar la relacion que existe entre en el mejoramiento del suelo arcilloso y las
geoestructuras Geopier. Fue un estudio de tipo aplicada por propésito y cuantitativo por
enfoque, de nivel descriptivo y disefio cuasi experimental, la poblacion de estudio fue el suelo
de 5560 m2 donde se realiz6 la construccion del edificio ubicado en la avenida Juan Lecaros
en Puente Piedra, tuvo como muestra los materiales extraidos de 6 calicatas ubicadas en los
5560 m2 segun NTP 339.162 y como muestreo fue de tipo no probabilistico intencional.
Debido a que los suelos arcillosos presentan propiedades como la expansion y contraccion, las
cimentaciones estdn propensas a tener asentamientos diferenciales, causar fallas y rajaduras en
las edificaciones por lo que se opta por mejorar el suelo arcilloso con elementos Geopier-
sistema X1, detallando el proceso constructivo y métodos de calculo. Se realizaron trabajos de
campo para recoleccion de muestras inalteradas para ensayos de laboratorio obteniendo asi la
clasificacion de suelos, limites de Atterberg, ensayo CBR, ensayos de densidad, tuvo como
instrumentos fichas de recoleccion de datos y formato de caracteristicas del suelo, asi como el
uso de equipo de casa grande, consolidémetro, cono de arena. Finalmente se compararon los
resultados del suelo sin mejorar y mejorado obteniendo un aumento de la capacidad portante

de 0.63 kg/cm2 a 5 kg/cm?2 (mediante prueba de médulo de rigidez), el asentamiento reducido
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de 8.7 cm a 0.3 cm (resultado de prueba de estabilidad de CST) y la densidad del suelo
aumentado de 78% a 95% (método cono de Arena). Se concluyé que las geoestructuras Geopier
es influyente al mejoramiento de suelos arcillosos con fines de cimentacion de edificaciones
optimizando los valores admisibles de capacidad portante, asentamiento y densidad dentro de

los rangos indicados en las normas E0.50 y MTC E114.

Plascencia y Obregoén (2021), en su investigacion titulada “Propuesta de utilizacion
de un sistema de pilas de grava compactada para el mejoramiento de un suelo arenoso en el
distrito de San Juan Bautista”. Tuvo como objetivo de determinar si utilizando las pilas de
grava compactada geopier es Optimo y eficiente para aumentar la capacidad portante con fines
de cimentacion de un edificio multifamiliar de nueve niveles en el distrito de San Juan Bautista,
Loreto. Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito y cuantitativo por enfoque, de nivel
explicativo y disefo cuasi experimental, la poblacién de estudio fue el suelo de 1140 m2 donde
se construyo el proyecto inmobiliario de 9 pisos en el distrito de San Juan Bautista, tuvo como
muestra los materiales extraidos 6 perforaciones de exploracién SPT en base a las normas
ASTM D 440, NTP-339.133 Y ASTM D1586. Describiendo los sistemas de mejoramiento de
suelos que existen y eligiendo como comparativa entre una propuesta inicial de mejoramiento
que consiste en un sistema de pilotes de acero rellenos de concreto armado versus el sistema
de pilas de grava compactada teniendo en cuenta indicadores como el costo, tiempo y calidad
de la construccién de los sistemas, procediendo a realizar investigacion geotecnia de la zona
de estudio mediante las normas de exploracion de calicatas y técnicas de muestreo (ASTM D
440), descripcion visual de suelos (ASTM D 2487) y ensayo de penetracion estindar SPT
(NTP-339.133 — ASTM D 1586), se realizé un estudio de canteras de grava en la regién Loreto
y zonas aledafias, esto fue requerido para analizar y evaluar que el material seleccionado
cumpla con los requerimientos que el sistema patentado exige. Los principales resultados de

los andlisis del suelo mejorado teniendo fueron un asentamiento maximo de 1.23 cm quedando
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dentro de los valores admisibles considerados por el especialista del EMS, la capacidad
portante aumento de 0.5 kg/cm?2 a 1.5 kg/cm?2, se tuvo un ahorro de 1 millén 240 mil soles
optando por la construccién de pilas frente al sistema original, el tiempo de ejecucion estimado
del sistema de mejoramiento se reduce de 105 a 58 dias hdbiles. Se concluy6 que el sistema
Geopier permite tener asentamientos por debajo de los permisibles considerados inicialmente
por los EMS (2.54cm), se logré un incremento del 300% de la capacidad portante, en el andlisis
de costo de ejecucion el ahorro representa un 55% del presupuesto inicial, y finalmente el

tiempo de ejecucion es reducido en un 57%.

Falla (2021), en su investigacion titulada “Propuesta de mejoramiento de suelos
licuables mediante el uso de columnas de grava en areas portuarias”. Tuvo como objetivo de
investigacion la propuesta de un disefio de ingenieria a base de aplicacion de columnas de grava
para mejorar el suelo del puerto del callao disminuyendo el potencial de licuacién. Fue un
estudio de tipo aplicada por propédsito y cuantitativo por enfoque, de nivel explicativo y disefio
cuasi experimental, la poblacién de estudio fue el area destinada para la construccién muelle
SE del puerto del callao, tuvo como muestra los materiales extraidos de los sondajes realizados
en tres distintos afios que son reflejados en 12 exploraciones SPT. Debido a que los ensayos de
exploracion son costosos se usé los sondajes de afios pasados para la evaluacion del potencial
de licuacién, se compara el andlisis de licuacion antes y después del mejoramiento esto con la
metodologia simplificada de Seed&lIdriss modificado, la diferencia es evidenciada por la
aplicacion de un disefio de columnas de grava que permite mitigar el efecto de licuacion en el
terreno del proyecto de muelle SE y este se analizé en dos zonas I y II, se menciona que los
suelos del puerto del callao son altamente susceptibles debido a que retne las caracteristicas
que causan la licuacioén al estar en una zona altamente sismica, con nivel fredtico alto debido a
la cercania al mar y ser clasificada como arena satura. El disefio de las columnas de grava se

desarroll6 mediante la metodologia de cdlculo de Seed&Booker, una vez obtenido el disefio se
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analiz6 el potencial de licuacion en estado mejorado. Los principales resultados obtenidos de
la zona I fueron valores de factor de seguridad a la licuacién (FSL) pasaron a ser mayores a 1
(1.5 en promedio) y en la zona II de igual forma los valores obtenidos de FSL pasaron a ser
mayores a 1 (1.44 en promedio). Se concluyé que los suelos del puerto del callao se debe tomar
importancia en el disefio de soluciones para mitigar el potencial de licuacién debido a que es
altamente licuable, teniendo valores iniciales de FSL de 0.20, y se evidencio que al aplicar
columnas de grava se abati6 el riesgo de potencial de licuacion debido a que los valores de FSL
fueron mayores a 1, medidos en dos zonas cada una con estructuras de columnas de grava de

dimensiones particulares.

Reyes (2020), en su investigacion titulada “Mejoramiento de suelos granulares
mediante el uso de columnas de grava”. Tuvo como objetivo realizar un comparativo entre la
eleccion de usar suelo mejorado con columnas de grava y el uso de pilotes en suelo sin mejorar,
analizando el tipo de suelo donde son aplicables. Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito
y cuantitativo por enfoque, de nivel explicativo y disefio cuasi experimental, la poblacién el
suelo arenoso donde se apoya el puente vehicular de 69 metros, tuvo como muestra los sondajes
SPT realizados en las huellas de cimentacion del puente (2 pilares y 2 estribos) habiéndose
realizado 4 ensayos y determinando las propiedades fisicas en laboratorio. Determinando las
solicitaciones de carga precedieron a evaluar las condiciones de terreno mejorado, para el caso
del aporte de las columnas de grava fueron evaluados por capacidad portante por los métodos
Priebe y Edométrico; los disefios que se presentaron de pilotes se basaron en la normativa
AASTHO — LRFD 2014. Los principales resultados fueron que se superaron las condiciones
de carga, asentamientos menos de 17’ y con el aporte de reducir la licuacion con un (FSL> 1.1);
por otro lado, los costos de las columnas fueron 60% inferiores al uso de pilotes que vendrian
representados por $ 368,529.28 ddlares. Se concluy6 que la aplicacion de los sistemas supera

considerablemente los valores permisibles, pero en caso de los pilotes conlleva a que al
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transmitirse poco esfuerzo de carga de la superestructura no se aproveche a su méxima
capacidad siendo asi muy costosa en comparacién a las columnas de grava siendo esta la
recomendada como decision final de solucion, que ademas la caracteristica drenante que posee

es una gran ventaja para eliminar el fenémeno de licuacion.

Poves (2017), en su investigacion titulada “Influencia de las columnas de grava
compactada en el asentamiento de suelos blandos, sector de Palian”. Tuvo como objetivo
determinar el aporte y factor de reduccién de asientos al agregar grava compactada a suelos
cohesivos comparando lo que se obtuvo con tres didmetros diferentes y elegir la relacion de
area de reemplazado grava suelo que de mejores resultados. Fue un estudio de tipo aplicada
por propdsito y cuantitativo por enfoque, de nivel descriptivo y disefio experimental, la
poblacién de estudio fueron los suelos cohesivos de la zona de Palian, Huancayo aplicado a un
proyecto de 408 m2 (11 pisos), tuvo como muestra el suelo obtenido de 3 calicatas realizadas
(cada una de 3 metros). Las muestras fueron llevadas a laboratorio para su identificacién de los
parametros de entrada del suelo cohesivo en estado sin mejoramiento, para la representacion
de la consolidacién se us6 un molde representativo (cédula edométrica) de 12 cm de didmetro
y 4.8 cm de altura, en la que se representaron suelos mejorados de 2,4; 3 y 4m con utilizacién
de 1m de columna de grava, el molde fue cargado por pesos para inducir esfuerzos progresivos
con una duracion del ensayo de 10 dias. Los principales resultados a partir de la obtencién de
los coeficientes de consolidacién hasta esfuerzos de 5.56 kg/cm2 fueron los factores de
reduccion de asentamiento que fueron 0.56; 0.72;0.80 respectivamente y con esto un disefio de
columnas separadas a 2.30 m con un andlisis de costos de S/. 109.21 por metro instalado. Se
concluy6 que el dimensionamiento que presenta 2.4 m es la decisién optima debido a que su
factor de reduccién es mas alto (0.565) y que en la aplicacion del proyecto mencionado llega a

tener 3.49 cm considerado correcto y el menor de los tres ensayados.
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1.2.2. En el ambito internacional

Trejos (2020), en su investigacion titulada “Disefio de cuatro soluciones geotécnicas:
mejoramiento de un terreno licuable mediante columnas de grava compactada, estabilizacion
de un talud mediante suelo cosido, disefio de pilotes apoyados en rocas blandas y mejoramiento
de un terreno licuable mediante compactacion dindmica”. Tuvo como objetivo establecer una
alternativa de estabilizacion de suelo arenoso para un aumento de capacidad portante y tener
asentamientos admisibles utilizando pilas de grava compactado siguiendo los manuales
proporcionado por la patente Geopier, comprobando los valores con el c6digo de cimentaciones
de Costa Rica y la elaboracién del expediente técnico (planos, especificaciones, presupuesto).
Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito y cuantitativo por enfoque, de nivel explicativo
y disefio cuasi experimental, la poblacion de estudio fue el suelo arenoso de 1250 m2 para
cimentar la torre de apartamentos de 15 pisos, ubicado en Puntarenas en Costa Rica, tuvo como
muestra los materiales extraidos de 2 perforaciones de exploracién de penetraciéon estidndar
SPT. Para la exploracién y conocimiento de parametros mecdnicos del suelo de estudio se
realizé ensayo de penetracion estdndar, a su vez calculd las cargas gravitaciones estdticas y
dindmicas que serdn transferidas como presion al suelo. Se describi6 el procedimiento de
disefio de elementos Geopier para el aumento de capacidad portante, asentamientos y el aporte
a la reduccion del potencial de licuacion. Los cdlculos fueron realizados en el software Slide
para los cdlculos antes fallas estdticas y dindmicas para condiciones de suelo mejorado y sin
mejorar; entregando como resultado el plano de construccién detallando espaciamiento,
didmetro y longitud de pilas. Los principales resultados fueron que se obtuvieron factores de
seguridad de capacidad portante para condiciones de suelo mejorado son de 3.4 y 2.6 en
condicidn de carga estdtica y carga estitica méds dindmica respectivamente. Los asentamientos
obtenidos en condicién de suelo sin mejoramiento oscilaron entre 5 a 7 cm, por otro lado, el

suelo en condicién mejorada reflejo asentamiento de 4 cm. La inclusion de pilas de agregado
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evidenci6 el aumento del valor Nspt a 15 de esta forma logrando aumentar el factor N1(60) por
encima de 25. Se concluy6 que la capacidad portante supera satisfactoriamente el factor de
seguridad segtn lo estipulado en el c6digo de cimentaciones de Costa Rica (CCCR) que indican
valores de 3.0 y 2.0 para cargas estdticas y dindmicas respectivamente estando por encima un
13% y 30% segun lo normado, en cuanto a los asentamientos al incluir las pilas de grava
presentaron una reduccion del valor de asentamiento respecto a su condicién sin mejorar y
estando por debajo del rango permitido segin el CCCR (5 a 10 cm). la utilizacién de pilas en
el proyecto reflejo que el estrato cumple con valores de N1(60) mayores a 25 de esta manera

logrando que no sea susceptible a licuacion.

Bello (2013), en su investigacion titulada “Primera experiencia colombiana en
construccion de pilas de agregado compacto - Geopier Impact - en un proyecto de vivienda de
interés social”. Tuvo como objetivo analizar la tecnologia de pilas de agregado compactado
dando seguimiento al proyecto de vivienda antes y después de la aplicacion del sistema Geopier
de esta forma brindar y hacer de conocimiento a los especialistas geotécnicos colombianos;
identificando los pardmetros de disefio de pilas compactado en cantidad, espaciamiento,
longitud. Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito y cuantitativo por enfoque, de nivel
explicativo y disefio cuasi experimental, la poblacién de estudio fue el suelo de 3247.16 m2
donde se realiz6 la construccién de viviendas sociales de 12 niveles distribuidos en 14 bloques,
tuvo como muestra los materiales extraidos captados por tubos shelby habiéndose realizado 17
perforaciones. Los instrumentos empleados fueron el método de exploracién por percusion y
en el ensayo de penetracion estdndar para la parametrizacion de las propiedades geotécnicas
obteniendo un estrato identificado como suelos arenosos limosos. Se precisé en el desarrollo
del disefio de los elementos Geopier bajo la patente metodoldgica para célculo de capacidad
portante y control de asentamiento. Se compard con alternativas similares que fueron

cimentacioén con pilotes pre-excavados y cimentacion sistema placa — pilotes comparando las
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ventajas y desventajas de cada opcién en aspectos técnicos, constructivas, ambientales,
econdmicas y recursos. Los principales resultados fueron que la capacidad portante obtenida
por disefio de pilas de grava compactada ascendi6 a valores de 13.33 Tn/m2 y los asentamientos
fueron bajos con un valor de 5.9 y 5.2 cm. Se llegd a la conclusién que el uso de pilas de
agregado compactado responde a una expectativa mayor de los métodos comunes, teniendo
principalmente un aumento en la capacidad portante y al someterse al ensayo de carga estdtica
se verifico que llego a un 150% de su valor de disefio, se obtuvo un menor valor de
asentamiento a comparacién del uso de método que incluyan pilotes, a su vez la solucién
Geopier Impact reflejo ser la mejor opcion al ser una alternativa que demanda poco material
de recursos, menos tiempos de ejecucion por dia, limpieza y orden al trabajar en obra, siendo

aplicable a distintos tipos de estructuras.

Ebensperger-Caiiete et al. (2015), en su investigacion titulada “Uso de pilas de
agregado compactado Geopier para apoyar un edificio habitacional en concepcion, Chile”.
Tuvo como objetivo exponer el uso de pilas de grava compactada siguiendo los lineamientos
de la patente Geopier para el diseio y las ventajas frente a métodos tradicionales, resaltando el
proyecto edificio Monet donde fue el primer uso del sistema en Chile. Fue un estudio de tipo
aplicada por propdsito y cuantitativo por enfoque, de nivel explicativo y disefio cuasi
experimental, la poblacién de estudio fue el suelo limoso de 950 m2 donde se ejecutd la
construccion del edificio multifamiliar ubicado en la ciudad de Concepcion en Chile, tuvo
como muestras los materiales extraidos del sondaje de exploracién de penetracion estandar
SPT. Se detall6 el que mediante el diagrama de presiones de las cargas en condicion estdtica y
dindmica se consideraban con la necesidad de cimentar estructuras de pilotes de dimensiones
considerables llevando a cabo el andlisis de una solucién novedosa como el sistema Geopier,
que mediante la exploracion SPT se preciso la existencia de limos blandos y arena limosa con

un nivel fredtico a una profundidad de 3.6m. Utilizando el disefio patentado Geopier se detalld
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el procedimiento de cdlculo de capacidad portante y control de asentamientos, asi mismo al
presentar nivel freatico usando el método simplificado de Seed e Idriss se analiz6 el potencial
de licuacién y la influencia que tiene las pilas de grava para mitigarlo. Los principales
resultados fueron que la capacidad portante admisible de 240 KN/m?2, con una ratio de 8.33 de
las rigideces de las pilas de grava compactado y el suelo matriz. Mediante el disefo se previd
obtener asentamientos menores de 2.54 cm resultando los espaciamientos maximos de 2m, un
didmetro de 0.76 m y una longitud de 4.85m, a su vez estas dimensionan lograron que el factor
de seguridad ante el potencial de licuacion supere la unidad (>1), mitigando el efecto. Se
concluy6 que las pilas de grava utilizadas respondieron correctamente a la expectativa de
rigidez medidos mediante el ensayo de moddulo de rigidez, asi mismo el uso de las
geoestructuras no dafiaron las construcciones adyacentes, para suelos de limos blandos y arena
limosa la instalacién de estructuras Geopier influyeron eficazmente a reducir el potencial de
licuacién y controlando asentamientos menores a 2.54cm, demostrando asi ser una excelente

alternativa técnica — econOmica frente a otros métodos.

Nuiiez (2017), en su investigacion titulada “Control de asentamiento en terraplenes
construidos sobre suelo fino por medio de métodos de mejoramiento de suelos basados en
vibro-sustitucion”. Tuvo como objetivo de investigacion determinar la influencia del uso de
columnas de grava en terraplenes midiendo la relacién que tienen los pardmetros de disefio
geométrico y caracteristicas de la grava a utilizar que serd combinado con el suelo fino todo a
fin de reducir los asentamientos. Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito y cuantitativo
por enfoque, de nivel explicativo y disefio experimental, la poblacién de estudio fueron los
suelos arcillosos que soportaran terraplenes de arena idealizados tedricamente, tuvo como
muestra los suelos de consistencia blanda que serdan mejorados con columnas de grava con
angulo de friccion de 35 y 45°. Estableciendo el terraplén se tomaron dos anélisis de métodos

simplificados en suelos de consistencia desde blanda a firme que fueron calculados por Priebe
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y FHWA, se midi6 la mejora del uso de columnas de grava en relacién % de reemplazo
obteniendo cociente de mejoramiento; por otro lado, se analizé mediante el software GeoStudio
en suelos de consistencia blanda considerando % de reemplazo que van desde los 5.7 a 18.4 y
ser comparados con lo obtenido por los métodos simplificados. Los principales resultados
fueron que se obtuvieron razones del asentamiento mejorado y asentamiento no mejorado mas
Optimos por parte del andlisis numérico llegando a razén de 0.25 hasta 0.05 gradualmente al
incremento del % de reemplazo, esto se traduce a asentamientos Scm de mejora, en cuanto a
los métodos Priebe y FHWA desde 0.71 hasta 0.80. Se concluyé que los métodos de calculo
mads conservadores son los aplicados por Priebe y FHWA a diferencia del analizado en
GeoStudio, respecto al cdlculo por Priebe evidencia ser un anélisis mds detallado que brinda
mads informacién de pardmetros aceptado para el cdlculo de columnas de grava de forma maés

precisa y confiable.

Anusch (2017), en su investigacidn titulada “Comportamiento sismico de taludes sobre
suelos potencialmente licuables mejorados mediante columnas de grava”. Tuvo como objetivo
de la investigacion como influye el uso de columnas de grava para mitigar la licuacién de suelos
en obras que requieran la construccion de taludes, determinando la relacién de mejora que se
presenta al considerar progresivamente un aumento de drea de remplazo asi también tener un
mejor control de los desplazamientos laterales. Fue un estudio de tipo aplicada por propdsito y
cuantitativo por enfoque, de nivel explicativo y experimental, tuvo como poblacién los suelos
arenosos blandos con susceptibilidad a licuarse que soportaran la construccion de terraplenes,
la muestra fueros los modelos de suelos considerados que se les aplico un drea de reemplazo
de 5;12.5 y 20 % para inferir el valor de aporte a las condiciones mecénicas del suelo inicial
considerando estos valores N de 5,1,15 y 20. Para el desarrollo de sus hipétesis planteadas
consideraron en definir la geometria y las condiciones iniciales del suelo (pardmetros

geotécnicos) con lo que se fueron combinados con los pardmetros sismicos y de esa forma
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evaluaron el potencial de licuacidn, estos datos fueron ingresados al software GeoStudio 2012
para sismos de 7.5; 8 y 8.5 grados de magnitud, determinando asi los factores de seguridad
seglin cada caso desarrollado. Los principales resultados fueron que ante una consideracion de
area de reemplazo de 5% y el valor N a cualquier magnitud no se logré superar el FS>1, por
otro lado, respecto al valor 12.5 % es donde a partir del valor N=10 empieza a tener un
FS=1.059 eliminando asi el potencial de licuacién. Se concluyd que para definir un correcto
sistema de mejoramiento influye de forma importante los pardmetros sismicos de entrada a
considerar y que no resulta viable el uso de un 5% de drea de reemplazo debido a que ocurrira
la licuacién para el modelo elaborado de terraplén de 5 m de altura con 50% de pendiente
siendo apoyados en un suelo arenoso licuable, en todos los demds porcentajes superan la unidad

(FS>1).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Calcular de qué manera los sistemas de estabilizacion fisico influyen en la mejora del

suelo arenoso para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Perd.

1.3.2. Objetivos especificos
e Calcular en qué medida los sistemas de estabilizacion fisico contribuyen en la
capacidad portante de los suelos arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima,

a

Peru.

e Determinar en cuanto los sistemas de estabilizacion fisico reducen el asentamiento de

los suelos arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Peru.

e Evaluar en qué magnitud los sistemas de estabilizacion fisico mitigan el potencial de

licuacion de los suelos arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Peru.
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1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion teorica

La investigacion detalla las teorfas en que se basan los disefios de los sistemas de
solucion del sistema Geopier Impact y/o Vibrocompactacion. Para el disefio del sistema Impact
se rigen bajo los apartados pertenecientes al manual patentado de la empresa estadounidense
Geopier Foundation Company y para el caso de la Vibrocompactacién se retne teorias
aceptadas de célculo por la mecénica de suelos para columnas de grava como el método Priebe,
teoria de la elasticidad para asentamientos. En ambos casos el andlisis de potencial de licuaciéon
mide el factor de seguridad y se realiza por medio del método de Seed&lIdriss, se tiene

conocimiento que si FSL>1 no ocurriré licuacion.

1.4.2. Justificacion practica

Es conveniente realizar la investigacion porque se desarrollan dos sistemas (Impact y
Vibrocompactacién) que son aplicables a suelos arenosos de compacidad suelta a media, y con
los resultados obtenidos serdn comparados técnicamente los valores de mejora en capacidad
portante, asentamientos y potencial de licuacién de suelos, de esta forma tener conocimiento
de la mejora que contribuye cada solucién al suelo arenoso, y aportar detallando los métodos
de disefio, enfocando la decision de uso en cuanto a costo beneficio, de esta forma incentivar
la investigacion y aplicacién de estos sistemas en proyectos futuros de similar condicién de

suelos.

1.4.3. Justificacion econéomica

Los proyectos de construccion requieren que las soluciones elegidas cumplan con 3
puntos principales tiempo, costo y calidad por lo que la utilizacién de un sistema de
estabilizacion como lo son el sistema Geopier Impact y/o Vibrocompactacion son aplicados en
un drea minima respecto al drea total de cimentacion superficial de esta forma generando ahorro

en materiales, mano de obra y maquinaria a utilizar; por ende se evita cimentar
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convencionalmente eludiendo asi grandes dimensiones y profundidades de cimentacién que lo
tnico que generaria seria un incremento en el trabajo a realizar, consecuentemente aumentaria

el tiempo y costo de construccion.

1.4.4. Justificacion social

La investigacion tiene como beneficiarios directos a los usuarios de las casas del
condominio Kalani y de manera indirecta a la poblacién del distrito de San Antonio de Cafiete
que amplia su red de comercio y abastecimiento a la nueva construccion. Las aplicabilidades
de estos sistemas no comprometen el medio ambiente por lo que es seguro que no surgirdn
consecuencias adversas. Existen muchos terrenos de arena de playa que serdn considerados

para ser estabilizados por estos sistemas y futuros usuarios sean los benefactores.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
Los sistemas de estabilizacion fisico influyen en la mejora del suelo arenoso para el

condominio Kalani en Caifiete, Lima, Perd.

1.5.2. Hipotesis especifica
e Los sistemas de estabilizacion fisico contribuyen en la capacidad portante de los suelos

arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Pert.

e [os sistemas de estabilizacion fisico reducen el asentamiento de los suelos arenosos

para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Peru.

e Los sistemas de estabilizacion fisico mitigan el potencial de licuaciéon de los suelos

arenosos para el condominio Kalani en Cafiete, Lima, Perd.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Bases teodricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Mejoramiento de Suelo
El mejoramiento de suelos consiste en dotar de resistencia mecdnica y la persistencia
de estas propiedades a lo largo del tiempo, para que podamos aprovechar mejor sus cualidades
y obtener superficies més estables para soportar las condiciones climédticas y de carga mds

severas.

Los métodos de mejoramiento de suelos en la construccion antigua eran empiricos, en
la actualidad los conocimientos referentes a estos campos estdn demostrados por estudios
cientificos comprobados a través de la experimentacion, por lo que se han desarrollado distintos
tipos de estabilizaciones y se utilizan los métodos segin el tipo de suelo a estabilizar,

experiencia en entornos similares y disponibilidad de equipos y materiales.

2.1.1.1. Tipos de mejoramiento

A. Mejoramiento fisico. Este método se utiliza para mejorar el suelo mediante la
creacion de cambios fisicos, esto se logra con la incorporacion de material finos o granulares,
o los dos en conjunto cambiando su composicion granulométrica y de esta forma aumentar las
propiedades de ingenieria del suelo. Se pueden mencionar las siguientes estabilizaciones fisicas
como lo son las mezclas de suelo, sustitucion de suelos, uso de geosintéticos, vibroflotacion,

pilotes, columnas de agregado.

B. Mejoramiento quimico. Este mejoramiento consiste en usar aditivos quimicos que
al ser combinados con las particulas de suelo estas adquieren aumentos en sus propiedades
mecanicas. En el caso de suelos arcillosos el uso de quimicos ayuda a controlar las expansiones
y contracciones que son consecuencia de la variabilidad de la presencia de agua. Son usados el

cemento, cal, cenizas volantes como aditivos.
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C. Mejoramiento mecdnico. Este método de mejoramiento usa la fuerza mecdnica
aplicada por maquinaria o energias externas para la densificacion de los suelos que en estado
natural presentan una composicion de poca resistencia. Se pueden mencionar los siguientes
mejoramientos mecanicos como voladura o blasting, compactacién dindmica, pre-compresion,

impacto.

2.1.1.2 Exploracion de campo. El reconocimiento de campo involucra la observacion
de las condiciones que refleja la superficie del suelo a cimentar, el profesional competente
evalia segun la envergadura y complejidad de la obra, y determina el tipo y numero de
exploraciones a realizar para conocer el perfil estratigrafico de donde se extraerdn muestras

para su anélisis en laboratorio y saber las propiedades geotécnicas.

Tabla 1

Niimero de puntos de exploracion

Tipo de edificacion u
Cantidad de puntos de exploracion

Obra
Se realiza un punto por cada 225 m2 de area techada del
: primer nivel
Se realiza un punto por cada 450 m2 de area techada del
II

primer nivel

Habilitaciones Urbanas
Se realiza tres puntos por cada hectdrea de terreno
de hasta 3 pisos

Fuente: Adaptado de tabla de niimero de puntos de exploracion (p.23), Norma E050, 2018,

RNE.

A. Pozos o Calicatas. Son excavaciones manuales o con equipo menor de mayor

facilidad para el reconocimiento de los estratos del suelo en estudio, frecuentemente suele ser
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de poca profundidad y de una seccién de 1m x 1m, su excavacién debe realizarse de forma
escalonada de acuerdo que vaya apareciendo nuevos estratos al descender. Son realizados en

base a la NTP.339.162.

B. Ensayo de penetracion estdndar. Este tipo de exploracion consta en la perforacion
con la utilizacién de equipos apoyados en un tripode, que al llegar a la profundidad elegida se
introduce un muestreador de cafia partida que serd hincado al suelo a través de golpes por un
martillo que transmite el impacto al chocar con el yunque mediante una elevacién de 76.2 cm
y soltado a caida libre, se determina la resistencia a la penetracion estandar (N) contabilizando
los golpes para penetrar 3 capas de 6 in (15cm), se descarta la primera capa que es considerada
como un acomodo de hincado y se toma los golpes obtenidos en los dos tramos de 6 in (15

cm), obteniendo asi el valor N.

Figura 1

Fartes del sondaje SPT

Martillo
B35 kg

Nota. El martillo se ensambla a una polea mediante una soga y esta es levantada por accion de

un malacate. Fuente: Elaboracién propia archivo dwg.
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Para la obtencion de la muestra en la cafia partida, esta debe cumplir con las

dimensiones segun lo estandarizado internacionalmente por la ASTM D1586.

Figura 2

Dimensiones de muestreador cafia partida
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F=508=1,3 - 0,0 mm (2,00 = 0,05 - 0,00)
G = 16,0 a 23,0

Fuente: Tomado de Muestreador de tubo partido, Manual de ensayos de materiales, 2016,

MTC.

C. Nivel fredtico. Es la profundidad donde se encuentra la presencia de agua, esta es
medida desde el nivel de terreno natural o el nivel de piso terminado, su existencia es una causa
de reduccién de rendimientos de las operaciones de excavacion, asi como reducir el

comportamiento mecénico del suelo.
2.1.1.3. Ensayos de laboratorio.

A. Anadlisis granulométrico por tamizado. Es el ensayo que nos permite conocer los
tamafos de cada particula que componen el suelo, estos tienen que pasar por tamices que son

mallas con una abertura normalizada para su identificacion, la muestra que pasa debe ser seca
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y anotar el porcentaje acumulado que pasa que identifica la distribucion representativa de la

presencia de gravas, arenas y finos en un suelo.

B. Contenido de humedad. Es la relacion expresada en porcentaje que representa el
peso del agua respecto al peso de los sélidos, para la cuantificacion del peso del agua del suelo
en estado natural esta debe ser secada al horno a una temperatura de 110+ 5 °C, la diferencia

de pesos serd la cantidad de agua perdida.

C. Limites de consistencia. Vienen a ser representados por los contenidos de humedad
que logran la transicion de un estado del suelo a otro, esto por la presencia de suelos finos que

al combinarse con el agua y variar su cantidad pueden tener consistencias solidas hasta fluidas.

Figura 3

Limites de consistencia

Sdlido | Semisdlido Pléstico Liguido

Incremento del
contenido

de humedad

Limite de Limine Limite
contraccion J'l'|: isticn ||'|.|_Ili||-.'|

Fuente: Tomado de Limites de Atterberg, Braja M. Das, 2015, Fundamentos de Ingenieria

Geotécnica.

D. Contenido de finos. Segin tamaio los suelos son clasificados como suelos
granulares y suelos finos (limos y arcillas), distintas organizaciones han parametrizado los
valores de cada particula para su clasificacion, universalmente aceptadas son el sistema

AASSHTO y SUCS.

Tabla 2

Sistemas de clasificacion de tamaiio de particula de suelo
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Tamaiio de la particula (mm) — Tamiz normalizado

Organizacion
Grava Arena Limo Arcilla
AASHTO (American
Association of 2,00 -0,075
76,2 —2,00 0,075 - 0,002
Standard Highways (N°10 - <0,002
(3”—-N°10) (N°200 <)
and Transportation N°200)

Officials)
SUCS (Sistema

Unificado de

clasificacion de suelos )

76,2 — 4,75 4,75- 0,075 Finos (Limos y Arcillas <

(3”—-N°4)  (N°4-N°200) 0,075)

Fuente: Adaptado de Limites de separacion de tamaiio de suelo, Braja M. Das, 2015,

Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

E. Clasificacion SUCS. Es el sistema que es utilizado para las obras con fines de

ingenieria, a diferencia del AASHTO que su clasificacion que su uso es a vias de transporte.

El sistema unificado esta normado por la ASTM D2487 en la que presenta el procedimiento y

simbolos para su identificacion del suelo explorado.
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Simbologia de grupo SUCS
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. Sistema de Cimentacion
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Las cimentaciones son las estructuras de que tienen contacto con el terreno y cumplen

la funcion de distribuir uniformemente la carga de la estructura superior, deben contar con

dimensiones adecuadas que garanticen estabilidad, y que no sobre esfuercen el suelo que de

ser asi podrian afectarse por fallas por corte y asentamientos fuera del rango permisible, segtin

su profundidad son superficiales y profundas.

2.1.2.1. Condiciones de cimentacion. Las cimentaciones deberan cumplir con valores

admisibles y serdn hallados mediante los cdlculos universales de la ingenieria geotécnica.

A. Capacidad de carga (qu). Se calcula la capacidad tltima de carga (qu) que de ser

alcanzada ocurre falla por corte, mediante las formulas convencionales universales (Terzhagi;

Meyerhof).
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B. Asentamientos. Las cargas aplicadas a los suelos a través de los cimientos provocan
un descenso respecto al nivel original del fondo de cimentacidn, las estructuras se disefian para

tener un asentamiento maximo que no comprometan a fallas o sobre esfuerzos.

C. Factor de seguridad por corte (FS). Es el valor (FS) que reduce el valor de qu, con

el fin de dar seguridad al disefio.

Tabla 3

Valores FS minimos

Cargas Valores FS
Estaticas 3.00
Dindmico 2.50

Fuente: Adaptado de norma E.050, 2018, RNE.

D. Presion admisible (qadm). Se obtiene de la division entre el qu y el FS, o también
se considera que el qaam no debe generar asentamientos mayores a los permitidos, por lo tanto,

se escoge el menor valor.

2.1.2.2. Cimentaciones superficiales. Son los tipos de estructuras que se cimientan a
poca profundidad, tiene como regla que el cociente entre su profundidad y su ancho de
cimentacion son valores menores o igual a 5, estos tipos son usados en proyectos no tan
complejos con poca altitud y que su peso no compromete a grandes asentamientos o fallas por

corte del suelo.
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Figura §

Dimensiones de cimentacion superficial

Df Df : Profundidad de
- cimentacion
B: Ancho de Cimentacidn

Fuente: Adaptado de norma E.050, 2018, RNE.

A. Tipos de cimentaciones superficiales. Pueden ser de tipo zapatas aisladas pudiendo
variar su forma segiin la dimensién de sus lados (cuadradas, rectangulares, circulares), las
uniones de dos zapatas son conectadas, al requerir un vaciado continuo estas por recibir muros
portantes son llamadas zapatas corridas, al presentarse sobre carga y se requiere distribuir
mejor el peso para evitar asentamientos o falla por corte se usan losas de cimentacién o también

llamados plateas.

B. Losa de cimentacion. Das (2015) son un tipo de cimentacién monolitica que abarca
gran extension esto debido a que de esa forma las cargas de la estructura disminuirdn su presion
por unidad de drea, esto ayuda mucho a suelos de naturaleza de baja capacidad portante, se
conectan las mallas de los aceros de la losa con los elementos verticales que en ella descansan.

Suelen ocupar mayor drea que la cantidad de 4rea techada del primer nivel de la estructura.
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Figura 6

Tipos de losa de cimentacion
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(d). Losa plana con pedestales en columnas

(e). Losa con muro de s6tano como parte dela placa

Fuente: Adaptado de Tipos comunes de losas de cimentacion, Braja M. Das, 2015,

Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

2.1.2.3. Cimentaciones profundas. Son requeridos cuando surge la necesidad de
profundizar debido a que las capas superficiales son muy compresibles o presentan
asentamientos fuera de lo admisible, este tipo de cimentacién es sugerido para estructuras con
condiciones especiales como arcillosos (causando expansién y contraccion), licuacion de
suelos al existir presencia del nivel fredtico. El cociente entre su profundidad y su ancho de
cimentaciéon son mayores a 5. También frecuentemente su uso es para apoyar en un suelo

rocoso o suelo firme cuando este es identificado a una profundidad prudente.
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Figura 7

Dimensiones de cimentacion profunda
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Fuente: Adaptado de norma E.050, 2018, RNE.

A. Tipos de cimentaciones profundas. Tipos de estas cimentaciones se encuentran los
pilotes que llegan a altas profundidades al igual que los pilares, se distinguen entre si por la
dimensién de sus didmetros siendo estos menor o igual a 90 cm, y mayor que 90 cm
respectivamente. También se encuentras los micropilotes que tienen didmetros de hasta 30 cm
y su composicion es con un nucleo de barra de acero y cubierto de material cementante, se
tienen otras soluciones mds como los cajones de cimentacién (sobre compensados), muros

pantalla.
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Figura 8

Pilotes instalados en condiciones de suelo
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Fuente: Tomado de Casos donde pueden necesitarse pilotes, Jorge E. Alva, 2007, Disefio de

cimentaciones.

2.1.3. Sistema de Estabilizacion

Estos surgen ante la adversidad que presentan los suelos para soportar las cargas de las
construcciones, siempre se hard de conocimiento las propiedades geotecnias, el tipo de suelo
con su respectiva clasificacién y segin criterio de los disefiadores saber que se requerird
mejorar para que pueda cumplir con el objetivo de soportar las estructuras que ellos se
apoyaran, a la actualidad se han presentan variedad de sistemas que mejoran el suelo, por lo

que se presenta en mencion alguna de ellas.
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Figura 9

Tipos de estabilizacion y su aplicabilidad al suelo

Suelo Tipo de Mejora
Técnica o : - j. = —{ Profundidad eficaz del tipo de
. ) Capacidad |Deformabili|Permeabilid e .,
tratamiento Granular Cohesivo estabilizacion
portante dad ad
Cualquier suelo
Sustitucion del problematico (suelos Sl Sl Sl Moderada (normalmente
terreno blandos, arcillas expansivas, menos de 3m)
suelos colapsables)
compactacion con Cualquier terreno no Sl S| NO Pequefia (normalmente menos
rodillo saturado de 1m)
Hasta varias decenas de
precargas SI SI SI SI NO
metros
Hasta varias decenas de
mechas drenantes NO Sl NO NO Sl
metros
compactacion L variaentre 7y 12 m,
. i Cualquier tipo S| S| NO .
dinamica aproximadamente
Jet Grouting Cualquier tipo Sl S| Algo Normalmente menos de 20 m
Cualquier tipo de suelo
Columnas de grava Sl S| Sl Normalmente menos de 20 m
blando
S|
Normalmente hasta 15 m de
Vibracion profunda . St . Vibrosustitucié SI Sl NO .
Vibroflotacion \ profundidad

Fuente: Adaptado de Campo de aplicacion de las principales técnicas de mejora del terreno,

Alonso Pollan, 2014, Tesis doctoral.

2.1.3.1. Vibroflotacion. Este tipo de técnica requiere del uso de un vibroflot que genera
una fuerza vibratoria que lograr densificar suelos blandos poco cohesivos, la aplicacion es
sugerida en suelos que presenten menos del 15% de finos. Consta en el comportamiento que
se presenta al exponer a los suelos granulares a un vibrado permanente, esta accidon genera que
las particulas se reacomoden densificandose de esta forma al introducir el vibroflot por capas
de 30 cm. Se requiere en ocasiones el lanzado de chorros de agua para la facilidad del ingreso

al terreno del vibroflot hasta la profundidad requerida.

2.1.3.2. Compactacion dinamica. Es un procedimiento que densifica los suelos a

través de una energia externa de impacto, esto se consigue soltando una masa de concreto
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armado reduciendo los vacios y de esta forma mejora la capacidad portante y teniendo un mejor
control de asientos, es importante que para su aplicabilidad no se presenten suelos saturados.
La masa soltada oscila entre las 10 a 15 Tn y la altura desde la que son soltadas varian desde
los 2m hasta 20m segun el requerimiento de densificacion, se requiere de una griia sobre orugas
unidas con tensores que son los que cargan la masa. Cuando se termina los puntos de
compactacion pueden quedar cavidades desde 1m a 2m por lo que se requerird un relleno

controlado.

2.1.3.3. Precargas. Se basa en simular mediante la conformacién de un relleno
temporal, la carga que transmitirdn las estructuras hacia el suelo que lo soportard, esto con la
finalidad de que mediante la presion puedan densificarse los suelos y genere asentamientos que
surgirian en tiempo de serviciabilidad. En primera instancia la sobrecarga genera un
asentamiento inicial y cuando esta sea retirada se procederd a la construccién de la estructura
que tedricamente consta como una carga puesta nuevamente, por la primera carga aplicada en
forma de relleno la nueva carga genera asentamientos minimos o la ausencia de estos. Su
aplicacion es considerada de bajo costo porque se utiliza maquinaria de movimiento de tierras
y el material de precarga puede ser utilizado para otras sobrecargas o como relleno en algin

punto requerido.

2.1.3.4. Jet Grouting. Es un sistema que consiste en inyectar a una presion alta
lechadas cementantes para el mejoramiento de las propiedades mecdnicas del suelo, se debe
introducir el inyector fracturando el suelo y de esa forma depositando radialmente las lechadas
construyendo asi columnas de suelo reforzado, los sistemas de inyeccion de fluido pueden ser
simple, doble o triple (esto implica el uso de aire comprimido, agua, lechada) mientras mas
presion se genere, mas podra fracturarse el suelo. Este sistema es aplicado a suelos arenosos
medianamente denso o suelos cohesivos blandos, como también ser utilizado para generar

capas impermeables.
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2.1.3.5. Columnas de grava. Su aplicabilidad es en arenas y suelos cohesivos blandos,
el tipo de instalacién pueden ser por sustitucion de suelos mediante un perforado previo o el
uso de hincadores que son penetrados mientras se instalan las columnas y se va retirando
mientras se va compactado las gravas. Estos sistemas has estado evolucionando técnicamente

su construcciéon como también el andlisis de calculos del aporte a un suelo natural.

En la presente investigacion se enfoca en la comparacién del sistema Geopier Impact y
Vibrocompactacion que serdn detallados en los apartados siguientes, cada cual con sus

particularidades y aportes de propiedades mecénicas.

2.1.4. Sistema Geopier

Son sistemas patentados por la empresa estadounidense Geopier Foundation Company
que tiene como base el uso de agregado compactado, la patente propone un tipo de cimentacion
intermedia sin la necesidad de llegar a grandes profundidades de cimentacion en comparacion
frente a otras soluciones, estos ayudan a aumentar significativamente el capacidad portante, y
disminuir notablemente los asentamientos, a su vez la densificaciéon en combinacion con el
suelo matriz logra que el efecto de licuacion se vea mitigado o hasta eliminado, mejorando asi

los suelos. Sus disefios se fundamentan en el manual Geopier de reforzamiento de suelos.

2.1.4.1. Tipos de sistema Geopier. Segin la aplicacion estas se clasificacion de

acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 4

Tipos de sistemas Geopier

Sistemas Geopier

Densificacion de Inclusiones de
Pilas de agregado compactado
arenas concreto

Sustitucion Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
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GP3 IMPACT
DENSIPACT GCC
X1

Nota. El sistema X1 es una combinacion de las metodologias GP3 e Impact, se considera que
es un hibrido de método susti-desplazamiento. Adaptado de Intermediate Foundation

solutions, Geopier, 2016, Geopier Foundation.

A. Pilas de agregado compactado. Es la solucién que usa material agregado que es
compactado mediante una fuerza mecénica ejercida por maquinaria hasta llegar a la
profundidad de disefio, estos pueden ser por sustitucion (GP3) o desplazamiento (Impact), en
el caso de la sustitucion se realiza un excavado previo y eliminacion del suelo no competente

para proceder con el llenado de agregado y ser compactado por capas de 0.30m.

B. Densificacion de arenas. Este sistema es aplicado a suelos sueltos que usa una
herramienta multidentada que ejercera presion a través de una maquinaria de apasionamiento
que desplazara los suelos densificindola mediante el desplazamiento, al retirar la herramienta
esta deja una cavidad hueca que tiene que ser rellenada con arenas o gravas de didmetro muy
pequeiio, repitiendo el proceso hasta llegar a la cota de excavacion se dard como finalizado el

mejoramiento de suelo. Este mecanismo es por desplazamiento (sistema Densipact).

C. Inclusiones de concreto. Las inclusiones de concreto mantienen la estructura de
apisonamiento del elemento de cimentacion con la diferencia que solo en la base se realiza una
compactacion de 3 capas de concreto que resultaran en un bulbo ancho, luego de ellos se vertera
en la cavidad el concreto quedando apoyadas en los bulbos, este método es por desplazamiento
el mandril apisonado estard conectado a una bomba de concreto, se tiene al sistema

GeoConcrete.

2.1.4.2. Sistema Geopier Impact. Perteneciente a la familia de pilas de agregado

compactado que consiste en un método por desplazamiento, no se requiere una excavacion
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previa para la aplicacion del elemento Geopier en el suelo a mejorar. Estas pilas de agregado

compactado son conocidos como RAP por sus siglas en inglés (Rammed Aggregate Pier).

Figura 10

Pilas de agregado compactado - Sistema Geopier Impact

Fuente: Tomado de Intermediate Foundation solutions, Geopier, 2016, Geopier Foundation.

A. Proceso constructivo. Este proceso utiliza un mandril apisonador que penetra el
suelo hasta una profundidad de disefio con la energia que transmite el equipo mecénico (Vibro
martillo) una vez que la punta del mandril se encuentra en posicidon se abre la compuerta
dejando pasar el agregado, estos son transportados desde el punto de acopio y colocados
mediante una tolva en la parte superior conectada al mandril y cayendo por su cavidad hueca,
se levanta el mandril unos 90 cm (3 pies) y se cierra la compuerta procediendo a compactar el
agregado hasta lograr un capa densa de 30 cm (pie), este proceso se repite hasta lograr la

longitud de disefo.
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Figura 11

Proceso constructivo - Sistema Impact

Fuente: Tomado de Procedimiento constructivo de las pilas de agregado compactado Impact,

Emin Geoestructuras, (s.f), Geopier Systems.

B. Materiales y equipos. Para la ejecucion de los RAPs consiste de una cuadrilla
reducida conformada por 1 operador de telehandler, 1 operador de excavadora con aditamentos

Impact y un técnico de control de calidad. Se detalla la descripcién de cada recurso empleado.

Tabla 5

Descripcion de recursos de instalacion Geopier Impact

Recurso Descripcion

Debe ser una maquinaria de 35 a 45 toneladas se conectard en

Excavadora

él, el grupo de instalacion Impact.

Es el elemento que penetrara el suelo llevando el agregado por
Mandril Apisonador su interior hueco hasta ser depositado a la profundidad

requerida.
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Conocida también como embudo se encuentra en la parte

Tolva

superior donde se deposita el agregado y conduce al mandril.

Es el equipo de elevacion para transportar el agregado desde el
Telehandler

punto de acopio hasta la tolva.

Es el equipo que compacta las pilas de grava, a través de
Vibro Martillo

transmitir la carga dindmica vertical al mandril.

Se utiliza agregado de grava chancada de 2 a 1”” de tamafio con
Agregado menos de 10%de finos, con una resistencia a la degradacion

méaxima de 40%

Fuente: Elaboracion propia.

C. Control de calidad. Se realiza controlando y comparando los valores asumidos de

disefio con los siguientes ensayos.

Tabla 6

Ensayos de calidad pilas Geopier

Ensayos de
Control de Descripcion Norma
Calidad
Se realiza con equipo pesado para lograr a un 150%
de esfuerzo de compresion tedrico del elemento,
Moédulo de leyendo las lecturas en los diales para saber la
ASTM-D1143
Rigidez deformacién y obtener la rigidez, estos ensayos se

realizaran en razén 1 prueba cada 1500 pilas

instaladas.




49

Se realiza durante la instalacion propia de la pila con

el equipo, se interrumpe la compactacion y se sobre
Estabilizacion

carga a una profundidad indicada por el personal ASTM-D1194
Estatica (CST)

responsable y se mide el asentamiento, se realizan en

el 10% del total de pilas a instalar.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.5. Vibrocompactacion

Este tipo de sistema es utilizado para la aplicacion de columnas gravas compactadas y
vibradas lateralmente en suelos de compacidad suelta a media y cohesivos, esta técnica tiene
como base y evoluciona con los afios a partir de la vibroflotacion (creada desde 1930), es un
método que se realiza mediante la via seca en suelos secos e incluso ante la presencia de nivel

fredtico por la capacidad drenante de las gravas.

2.1.5.1. Proceso constructivo. La técnica empleada para la introduccién del vibrador
y compactado de gravas es mediante la via seca (en inglés Dry-way) se acomoda en la ubicacién
del punto destinado a mejorar y se posiciona el vibrador unido a un tubo tremie que es por
donde la grava se deposita hasta llegar a la punta del vibrador. Para recibir el material de grava

se usa un bobcat que colocard en la tolva y esta serd suspendida por la gria de sostenimiento.

Se introduce hasta la profundidad requerida con el aire comprimido activado, el
vibrador realizara elevaciones y descensos a fin de formar capas de 50 cm para la compactacién

de la columna de grava. Este procedimiento continuo hasta llegar a la cota de terreno.
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Figura 12

Proceso constructivo - Vibrocompactacion

Fuente: Tomado de columnas de grava via seca (bottom feed), Terratest, (s.f), Columnas de

grava.

2.1.5.2. Materiales y Equipos. Estas columnas de grava se realizan con la fuerza
laboral de 1 operador de Vibrolanza con gria, 1 operador de pala cargadora, y 1 técnico de

aseguramiento de calidad.

Tabla 7

Descripcion de recursos de instalacion por Vibrocompactacion

Recurso Descripcion

Equipo de sostenimiento de 80 Tn que cargara mediante la
Vibrolanza sobre Graa
grua al vibrador que se ubicara en los puntos de perforacion.
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Penetra el suelo hasta la profundidad requerida y deposita la
Vibrador grava con sistema de aire comprimido por la parte inferior
(bottom feed), con una fuera excéntrica de 270 KN.
Pala cargadora Deposita la grava del punto de acopio hacia el balde

Recipiente que recepciona la grava y es elevada por tensores

Balde

hacia la tolva.

Donde se vierte la grava para transportala hasta la punta del
Tolva

vibrador, usualmente estd unida a un tuvo tremie.

Se emplea Grava chancada de 3/8” a 1 42” con menos de 2%
Agregado

de finos y una degradacién maxima de 40%.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.5.3. Control de calidad. De igual forma que el sistema Impact, se realiza ensayo
de modulo de rigidez bajo la ASTM-D1143 y controlar la instalacion de las columnas de grava

garantizando el didmetro, y el rendimiento de ejecucion de estas.

2.1.6. Licuacion de Suelos

2.1.6.1. Definicion. Este fendmeno se produce en los suelos granulares de compacidad
suelta a media saturados que, al estar sometidos a esfuerzos cortantes ciclicos causados por
sismos, las ondas que estas producen logran que se incremente la presion de poros, de esta
forma llegar a tal punto de incrementar e igualarse al esfuerzo total y anulando asi el esfuerzo
efectivo temporalmente. Esto tiene como efecto que el suelo pase del estado s6lido a un
material fluido (licuado), perdiendo la resistencia cortante de manera breve y debido al
movimiento ciclico las particulas se reacomodan disminuyendo asf la relacion de vacios que se

traducen en asentamientos post-licuacion.
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Las estructuras que se encuentran cimentadas sobre suelos altamente licuables tienen
la tendencia de finalizando el esfuerzo ciclico a la que es sometida presente asentamientos
diferenciales altos, un estado mds denso, pero con las construcciones en la gran mayoria fallas

o colapsos de gran importancia y dejando la superficie saturada por la expulsién del agua.

Los proyectos deben tener en consideracion la evaluacién de potencial de licuacién en
el caso presenten las condiciones que requiere que el evento suceda (esto se detallara en el
siguiente apartado), sin embargo, estos andlisis tienen como precedente y necesidad de
investigacion a partir del caso ocurrido por el terremoto Niigata en 1964 llamando a la reflexién

a los disenadores.

Figura 13

Licuacion de suelo causado por terremoto Niigata 1964

Fuente: Tomado de tilting of apartment buildings caused by the 1964 Niigata earthquake,

Idriss y Boulanger, 2008, EERI.

2.1.6.2. Condiciones de suelo para ocurrencia de licuacion. En los proyectos a
construir debe ser de cuidado evaluar el potencial que tenga este a la licuacién debido a que

generan asentamientos altos, provocando fallas, vuelcos o colapsos de las superestructuras. En
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Peru la zona costera esta propensa a presentar sismos de gran magnitud y de duracién alta por

lo que se invita al andlisis e identificar los requisitos que solicita una licuacién de suelo.

A. Suelos granulares. Los suelos suelen ser suelos arenosos limpios o con limos no
plasticos, presentando una compacidad suelta a media (densidad relativa menor que el 60%),
teniendo asi una relacion de vacios que se verdn reducidas cuando exista una carga ciclica que
los obligue a reacomodar sus particulas, disminuyendo asi su volumen unitario que al finalizar
la carga evidencian asentamientos. Empiricamente se tiene que si los valores obtenidos de
resistencia a la penetracion estandar N< 25 estos podrian ser potencialmente licuables, de igual
forma el angulo de friccion del suelo en condiciones iniciales si este es @ <27 esta propenso al

efecto.

B. Sismos. Los sismos deben ser de magnitudes altas lo suficiente para causar un exceso
de presion de poros, si bien es cierto magnitudes muy altas podrian generarse, pero si estos son
de corta duracion no se logrard que la presion de poros exceda al esfuerzo total (condicidén
donde se genera licuacion). Los esfuerzos cortantes ciclicos deben ser de gran duracién que en
suelos saturados causan densificacion y la presion de poros incrementa llevando el agua hasta
la superficie dejando los vacios que ocupaban y las particulas mds finas tomando su lugar

causando asi reduccion volumétrica del suelo.

C. Nivel Fredtico. Una condicion clara y necesaria es la identificacion del nivel fredtico
que es esta la que determinard las capas de los estratos del suelo saturado en andlisis, su
ubicacién en profundidad serd la que genera debido a la vibracién inducida por un sismo
inminente, se determinard la influencia en los esfuerzos efectivo y la presion de poros que esta
se producird en suelos granulares. Es sabido que, si la profundidad de este es mayor, el suelo

tiende a presentar una mejor respuesta o menor susceptibilidad a la licuacion.
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2.1.6.3. Consecuencias de licuacion de suelos. Los efectos al terminar un evento
sismico se ven traducidos a problemas que quedan evidenciado en la superficie del terreno, y
las superestructuras que en esos lugares descansan se ven afectadas por fallas y dafios por

asentamiento diferenciales. Debido a la pérdida de capacidad portante esta puede quedar

susceptible a un fallo de estabilidad global debido a la reduccién del esfuerzo efectivo que se

genera. La presion de poros que se incrementa fluye hasta la superficie llegando a evacuar el

agua y formando asi volcanes de arenas que son las arenas transportadas a presion del agua.

En zonas que son altamente licuables se evidencia una gran expulsién de agua quedan en la
superficie grandes depdsitos y combinados con las arenas forman un suelo de estado tan licuado

(eveccion de licuacion) donde los asentamientos son tan grandes que incluso estructuras u

objetos de grandes dimensiones podrian hundirse.

Figura 14

Consecuencias de licuacion de suelos

.| FALLA DE ESTABILIDAD GLOBAL VOLCANES DE ARENA

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.6.4. Analisis de potencial de licuacion. Para este tipo de andlisis existen varios
métodos para su evaluacion de potencial que tenga un determinado suelo, sin embargo, en el
universo de la literatura la més aplicada y aceptada es el método propuesto por Seed e Idriss
(1971) que con el paso del tiempo ha sido actualizado por autores e institutos. Para la presente
investigacion se emplea la actualizacion de este método desarrollado por Idriss y Boulanger

(2008) en el libro publicado del instituto EERI (Earthquake Engineering Research Institute).

A. Método de andlisis de Idriss y Boulanger. Este método toma correlaciones en base
a ensayos SPT y CPT y tiene como patrén el célculo del factor de seguridad (FSL) que es la

division entre el CRR y CSR.

El CSR son las tensiones ciclicas inducidas por el sismo (Cyclic stress ratio por sus
siglas en inglés) que toma como valor la tension media de corte generada por la aceleracion
maxima ocurrida durante un periodo largo de un movimiento sismico y estd en funcion de la

siguiente expresion:

amax, ,0v0

)-(

g o’ vo

CSR=0.65.( ).Id

El esfuerzo ciclico depende de la aceleracién sismica horizontal mdximo de acuerdo a
zonificacién (a max), la aceleracion de la gravedad (g), el esfuerzo vertical total en los puntos
analizados (o vo), el esfuerzo efectivo vertical (d' vo), y el coeficiente de reduccién respecto a

la profundidad (rg).

El coeficiente de reduccidn se interpreta como un aumento en la rigidez de la columna
de suelo analizada, esto porque el confinamiento es mayor en profundidades mayores que en

la superficie del suelo. Se tiene las correlaciones segun los intervalos siguientes:

1.0 — 0.00765 X z z<915m
. _ ) 1174-0.0267 x 2 915m<z<23m
d 0.744 — 0.008 X z 23m <z<30m

0.5 z>30m
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El CRR es la resistencia que presenta el suelo ante las tensiones ciclicas (Cyclic
resistence ratio por sus siglas en inglés) y estd en funcion del valor de penetracion estandar N,

corrigiendo esto por los factores de energia del ensayo (N1)eo y por el contenido de finos (FC).

(N1)socs + ((N1)60CS)2 _ <(N1)60C5)3 + ((N1)60C5>4 — 2.8) <2

CRRy=756"v=1 = exp( 14.1 126 23.6 25.4

(N1eocs = (N1)eo + A(N1)60

ACN _ 163 + 9.7 ( 15.7 )2
(Ni)so = exp{ 1.63 + mr——r —(Fe 7 001

(N1)6o = Ngpr.Cy. Cg. Cp. Cg. Cg

Donde los factores de correccion respectivamente son por sobrecarga (Cy ), por relacién
de energia (Cg), por didmetro de perforacién (Cg), por longitud de varillaje (Cr) y por tipo de

muestreador (Cg).

Figura 15

Casos historicos de licuacion en correlacion del (N1)socs y el CSR
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Nota: Segin los casos histdricos se condensaron a la grafica que indica que los que estén por
encima de la curva es donde hay una licuacién (puntos negros) y los que estén por debajo no
se produce (puntos blancos). Tomado de SPT case histories of liquefaction in cohesionless soils

with various fines contents plotted versus their equivalent clean sand, Idriss y Boulanger, 2008,

EERL

Los cdlculos obtenidos estdn dirigidos para un sismo de magnitud de 7.5 en la escala
de Ritcher (Mw=7.5) y un esfuerzo efectivo de 1 atm; por lo tanto, se corrige por sobrecarga
de acuerdo a la profundidad de cada estrato (Ks) y si en el caso se tenga magnitudes diferentes

a 7.5 se corrige mediante el factor de escala (MSF).

a'vo 1
Ko=1-Corln(52) <11 5 Co =y —5=<03; (Npeo <37

-M
MSF = 6.9 * exp (T) —0.058<18

Obtenidos los factores de correccion se expresa segtn disefio el CRR:
CRR = CRR 75 5'y=1 * MSF % K;
Finalmente, el factor de potencial de licuacion de suelos se define como:

CRR

FS = —=
CSR

B. Andlisis de asentamiento Post- Licuacion. La reconsolidacion de las particulas
debido al reacomodo de las particulas causan el asentamiento post- licuacion, las
deformaciones volumétricas verticales (&,) inducidas por esfuerzos ciclicos estan relacionadas
con las deformaciones maximas de corte(Y,,q,)- Estas deformaciones estdn correlacionadas
con el factor de seguridad (FSL). La deformacién vertical queda resumida a la ecuacién en

funcién del (N1)60cs Y Vinax) -
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La ecuacion definida de acuerdo a la recopilacién de los datos de Ishara& Y oshimine (1992)

seglin la observacion en la deformacion volumétrica post-licuacidn en arenas se expresa como:

& = 1.5 X exp(—0.369./ (N1)gocs) X min(0.08, ¥max)

Figura 16

Relacion entre deformacion volumétrica vertical y deformacion mdxima por corte
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Fuente: Tomado de Relationship between post-liquefaction volumetric strain and the maximum

shear induced during undrained cyclic loading of clean sand, Idriss y Boulanger, 2008, EERI.

El célculo de la deformacién médxima por corte estd en funcién del FSL, expresadas por

las siguientes ecuaciones:

. 1- Fa ,
Vméx = Min | ¥iim, 0.035(2 — FSy;4) Fs—F)) S fa<F$<2
iq a

Ymax =0 ST FS 22 5 Vmax = Yum SU FS < Fy

F, = 0.032 4+ 0.69/ (N1)60cs — 0.13(Ny)g0cs
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Figura 17

Relacion entre deformacion mdxima por corte y factor de seguridad por licuacion
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Fuente: Tomado de Relationship between the maximum shear strain and the factor of safety
against liquefaction, on the basis of undrained cyclic simple shear tests on clean reconstituted

sand at different relative densities, Idriss y Boulanger, 2008, EERI.

Seed et al (1984) determinan un valor limite de deformacién por corte en respuesta de
las condiciones de generadas en los sismos (drea sombreada estimada por Seed et al.), como
se puede observar en la siguiente imagen considera que se delimita a un 50%, ademads en
relacién con el valor (N1)socs s€ observa se tendrian que tener valores muy bajos para sobrepasar

este limite, la ecuacidn se expresa como:

(N1)6Ocs

Yim = 1859 11— |-
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Figura 18

Correlacion entre el valor limite de deformacion por corte (Viim) y el (N1)socs
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Fuente: Tomado de SPT-based liquefaction correlations for clean sands with limiting shear

strains, Idriss y Boulanger, 2008, EERI.

2.1.7. Diseiio Sistema Geopier Impact

2.1.7.1. Diseiio de capacidad portante. El manual de disefio Geopier correlaciona los
valores Ngpe obtenidos en campo con un aumento de capacidad portante (qan) de entrada
aportando valor en condicion mejorada. Los valores expuestos en la siguiente tabla son analisis
de miles de puntos distribuidos en diferentes lugares y evaluados con cada tipo de suelo, la
patente Geopier garantiza que sus RAPs (Rammed Aggregate Pier) alcanzan esos valores

teniendo detrds un andlisis de su ingenieria desarrollada y comprobados en campo con pruebas

de modulo.



Figura 19

Valores de diseiio Geopier en condicion mejorada
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Sands & Sandy Silts Silts & Clays Peat
ch': Allowable | Geopler” Allowable | Geopler” Allowable | Geopler™ k
SPT=N KN/my Composite | Element & | Geopler” | Composite | Element & | Geopler® | Composite | Blement & | Geopler”
Blows Per Fine- Footing Footing Element Footing Footing Elemem Footing Footing Element
Foot All Grained Bearing Segment | Stffness Bearing Segment | Stiffness Bearing Segment | Stiffness
Soils Soils Pressure. | Capacity, | Modulus, | Pressurs, | Capacity. | Modulus, | Pressure. | Capacity. | Modulus,
kNim* kN MN/m* & kN/m* kN ™ MNim* ® kN/m* kN ' MN/m*
(G Qe (kgt [9.a) (O (kg () (Qa) (k)
1-3 10 - 48 239 289 44.8 215 222 338 168 133 204
4-6 43-110 287 a0 6511 240 3n a7 s 19 200 299
7-9 110 - 168 335 a67 706 287 378 57 ( 239 245 339
_10-12 168-220 | 383 512 | 7174 335 445 67.¢ NIA N/A NA
1316 220-287 407 &5 841 335 467 706 N/A N/A NA
1715 | 287-383 | 431 578 88.2 359 439 74.7 NA NA NA
Over 25 Over 383 474 645 97,7 407 534 815 N/A N/A NA

Fuente: Tomado de Preliminary values for Geopier soil reinforcement design, Fox y Cowell,

Geopier Foundation and Soil Reinforcement Manual.

2.1.7.2. Calculo de asentamiento. El disefio de asentamientos Geopier se gobiernan

en el andlisis de dos capas, una zona superior (Upper Zone) en base a la rigidez y la zona

inferior (Lower Zone) con métodos convencionales geotécnicos hasta una profundidad 2B para

el caso de zapatas y 5B para zapatas continuas.

Figura 20

Capas de andlisis de asentamientos zona superior e inferior
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Fuente: Adaptado de Preliminary values for Geopier soil reinforcement design, Fox y Cowell,

Geopier Foundation and Soil Reinforcement Manual.

UPPER ZONE (UZ)

El manual de disefio Geopier indica que el célculo de asentamientos de la zona superior
tiene como fundamento el andlisis de resortes, donde la columna de grava instalada representa
una rigidez 10 veces mayor que la del suelo matriz que lo rodea, como se presenta en la

siguiente imagen:

Figura 21

Analogia de resortes de diseiio Geopier Upper Zone
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o L : = 1 Resorte blando 1 Resorte biande
PLh .L:- K= x pd K= x pel
adinss N G I 7

Suparficie rigida
Resorte rigido

-y Ko 102 pel

Fuente: Adaptado de Basic Geopier Element Theory, Fox y Cowell, Geopier Foundation and

Soil Reinforcement Manual.

La diferencia de rigidez genera que cada elemento idealizado resista en consecuencia
cargas diferentes (siendo absorbida més por el elemento RAP). La carga aplicada total (Q) se
expresa como el producto del esfuerzo promedio(q) y el area de la zapata(A), por lo que la
fuerza se subdivide en lo que resiste las pilas (Qg) y la matriz del suelo (Qm), la relacién de
areas transversales (Ra) y la relacion de rigideces (Rs) se vincula con el esfuerzo de las pilas
(qe). Finalmente, los asentamientos (s) resultan ser un cociente entre el esfuerzo y su

correspondiente rigidez.
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quAng+Qm=QQAg+QmAm

Con las ecuaciones descritas la expresion para el asentamiento superior idealizando que
la zapata es un elemento rigido, y que las deformaciones serdn iguales para las pilas y el suelo

matriz, es el cociente entre los esfuerzo y rigideces.
S = =
vz
k

De acuerdo a los juicios y consensos de la literatura geotécnica se ha determinado que
el andlisis descrito por rigideces encaja en un limite de zapatas que no excedan los anchos de
base de 3m o que se refuercen a lo maximo 4.5m de profundidad. Para el caso de construcciones
de zapatas mds grandes, losas de cimentacion, terraplenes o cualquier estructura de grandes
dimensiones es correcto utilizar cédlculos convencionales de la teoria de la elasticidad
(Terzaghi, et al, 1996), mediante la siguiente ecuacidn:

_ q1Hy,
Ecomp

uz

Donde la I es el factor de influencia de esfuerzos verticales en un drea rectangular
(solucién de Boussineq), Hu, es la capa que contiene la longitud de las pilas, aunque para un
mejor andlisis es calcularlos por espesores mas reducidos (intervalos de 50cm). El anélisis
asume que al instalar las pilas estas en combinacién con el suelo se ponderan sus médulos

eldsticos generando asi un médulo eldstico compuesto (Ecomp), expresado por la ecuacion:

Ecomp = EgRa + En(1—Ry)
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Los médulos elasticos del suelo estan relacionados con el valor Ny obtenido en campo
segtn el tipo de suelo (Em), y respecto al médulo elastico de las pilas Geopier (Eg) son

asumidos segln pardmetro de disefio en su base de datos.

LOWER ZONE (LZ)

Para el célculo de la zona inferior se considera hasta una profundidad 2B (B=ancho de
cimentacion) y con el modulo eléstico del suelo (Es) obtenido en relacion al valor Ngp. Se

mantiene la expresion:

— qIHIz
Es

SIZ

El asentamiento total de la cimentacion se muestra en la siguiente expresion:
S = SUZ + SIZ

2.1.7.3. Calculo de potencial de licuacion. El sistema Impact al ser un método de
desplazamiento el proceso de instalacion genera mayor confinamiento de suelo, la columna de

grava queda bien compactada generando asi mejores condiciones que resistan la licuacion.

El célculo de CRR se expresa mediante la siguiente expresion:

(N1)60cs 50 1

CRR = + + —
34 — (NDgoes .~ 135 (10.(Np)goes + 45)2 200

(N1)6oes = @+ B-(Ny)go

0 FC < 5%
190
a= o702 50 < FC < 35%
5 FC > 35%
1.0 FC < 5%
1.5
=4 099+ 5% < FC < 35%

1000
1.2 FC =35%
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Expansion de cavidad

La penetracion a profundidad de disefio y la grava cuando se compacta, esta se densifica
cuando es apisonada expandiéndose lateralmente por lo que aumenta la presion lateral al suelo,
ese aumento de esfuerzo confina mas el suelo dando como respuesta un aumento en el CRR
(resistencia a tensiones ciclicas), el factor de aumento Kwm (Lateral Stress Increase Factor) es

un valor constante de 1.20 en toda la profundidad de mejoramiento.

CRR' = K,; X CRR

e CRR’: Resistencia a esfuerzo de tensiones ciclicas con incremento de presion

lateral.

e CRR: Resistencia a esfuerzos de tensiones ciclicas antes de mejorar con
Geopier.

e Kuwm: Factor de aumento de CRR =1.20

Atraccion de esfuerzos de corte

Los elementos Geopier al presentar una rigidez mayor que el suelo en condiciones
iniciales, estos reducen la intensidad de las tensiones de corte; por lo tanto, se ve reducido el
CSR (tensiones ciclicas por sismo). Se presenta una relacion que determina el porcentaje de

contribuciéon de elementos Geopier respecto a su profundidad.

Figura 22

Porcentaje de contribucion de esfuerzo de corte
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Fuente: Tomado de Porcentaje de contribucion del esfuerzo de corte de las Pilas de Agregado

Compactado (PCspear) segtin la profundidad, Green et. al, 2008, Geopier.

El factor de reduccion (Kg) en funcion de la relacion de areas, rigideces y el % de

contribucion.

1
" 1—R,+ Ry X Rg X PCgpoqr

Kg

Por lo tanto, el valor en condicién mejorada de la tension ciclica en condicidon mejorada

es:
CSR' = K; X CSR

. En el caso se tenga magnitudes diferentes de disefio se tendrd que corregir mediante

el factor de escala (MSF).

0224
MSF = 7256

w

Finalmente, el nuevo valor de factor de seguridad frente a licuacién esta dado por:

CRR" Ky CRR
Fomejorado = C5pr =, * TSR
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2.1.8. Diseiio Vibrocompactacion

2.1.8.1. Diseiio de capacidad portante. De desarrolla el método Priebe (1995) que
presenta el factor de mejora (no) correspondiente a una reduccién de asientos conociendo el
angulo de friccidn inicial y determinando los pardmetros nuevos que serdn representativos en
condicién mejorada, resultando asi un dngulo de friccién equivalente con lo que se calculara la

capacidad portante.

Este método trabaja bajo la hipotesis que las pilas y suelo matriz presentan el mismo
asentamiento, y que las pilas son incomprensibles a su vez estdn apoyados sobre un estrato

rigido. El facto de mejora se expresa por:

A
Ac |05 +flus ) .

n0=1+—>< AC
Kac X f(lis,j)

A

A
Ay, (A—p)x (-
f(.uS'_C>_ ° A 4

K. = tan?(45° — %)

Priebe (1995) elabora la relacion que tiene el factor norespecto a la relacion de dreas y

los diferentes dngulos de friccion (@), esto para un médulo de poisson (ug) de 1/3.

Figura 23

Relacion de Priebe entre el noy A/Ac
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Improvement Factor n

&, g, = 45.0° _ _ |
g, =425 n.=1/3
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Area Ratio AfA

Fuente: Tomado de Design chart for vibro replacement, Heinz J. Priebe, 1995, The Design of

Vibro replacement.

Debido a que en la realidad al momento de realizar la instalacién de la columna de

grava esta no es totalmente incomprensible, habrd que considerar un factor de reduccién al

factor de mejora inicial esto se consigue al considerar una ratio de drea A/Ac incrementado en

A(A/Ac). Considerando la relacion de los médulos edometricos de la grava (DC) y del suelo (DS).

Por lo tanto, se tendrd un factor de mejora corregido (ni) por compresibilidad.

VR

Ac

A

_ a;
L LR A D

n1=1+—X —
Ac
Kac Xf(ﬂs'j)

Ac 1 JA_ 1 De

e _ - : R — ; n, = —

A A 4 Ac (ﬁ)l Ds
. T AL 2

2(4Kpe — 1) 2

4K, — 1 4K, — 1

) _ 4‘Kac(n0 - 2) + 5 + 1\/[4Kac(no - 2) + 5]2 + 16Kac(no - 1)
1
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Figura 24

Incremento de relacion de area (A/Ac) respecto a la relacion de modulos Dc/Ds
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Fuente: Tomado de Consideration of column compressibility, Heinz J. Priebe, 1995, The

Design of Vibro replacement.

El valor m1 se desarrolla como un valor de mejora sin considerar la presion de las
densidades que van en aumento con la profundidad de anélisis entra columna y el suelo matriz,
por lo que no solo se deberia considerar la presion de la carga externa sino también el
incremento de presiones laterales que ayudan al confinamiento del elemento, por lo tanto, se

afiade valor mediante un factor de profundidad fa se tiene un factor de mejora resultante de na.

i
pe _ 05+ (s )

A
-2 PS5 Kae X F(05)

We = Z(Yc xAd) ; @ Ws= Z(Ys xAd) ;  Koc=1-sen(@c)
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Donde Wc= Peso de la columna y Ws= Peso del suelo; ¢.=dngulo de friccién de la

columna. Finalmente, el factor mejorado (n2) por sobrecarga es:

Ny, = fa XNy

Se debe verificar que los factores de mejora no excedan las siguientes expresiones, para
no considerar casos tan favorables y siempre de lado de la seguridad tedrica. Se corrige por

compatibilidad de controles.

D¢

Ds _ C c
fa=p; ; nméx_1+7X(D_S_1)

Ps

La instalacion de las columnas de grava produce que se incremente el valor de los

parametros geotécnicos equivalentes, valores de corte mejorado:

tang = m'tang: + (1 — m')tangs

,_ (-1 ,_(A-m)
m=—- ; ¢ =—-
ny c

2.1.8.2. Calculo de asentamientos. Para el cdlculo de los asentamientos se utiliza la
teoria de elasticidad y el modulo eldstico compuesto, para la zona reforzada (Upper Zone) y la

para el suelo debajo del mejorado (Lower Zone).

UPPER ZONE (UZ)

Para los asentamientos de la zona superior se rige las ecuaciones, considerando el

modulo eldstico ponderado.

_ 9ty

uz
Ecomp

Ecomp = EgRa + En(1—Ry)
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LOWER ZONE (LZ)

De igual forma se mantiene con la expresion:

qIHIZ
S, =
1z ES
El asentamiento total:
S = SUZ + SIZ

2.1.8.3. Calculo de potencial de licuacion. Con la obtencion de la capacidad portante
en condicién mejorada utilizamos la férmula propuesta segiin procedimiento de la AASHTO
para tener el valor (Ni)eo. Obtenido este pardmetro en condicién mejorada se calcula el
potencial de licuacidén segin lo descrito en el subtitulo 2.1.6.4 “Andlisis de potencial de

licuacion”.

la siguiente expresion correlaciona la capacidad portante con el valor de (N1)eo.

Qult - 5

_ (Ny)eo X B
M 1Je0 Cug 5

D
x L 4 Cwy> X 47.88 (resultado en Kpa)
f

D
Cpy =05+ 0.5( <10 ;  Cug=05+05 (—W> <10

w
1.5Bf + Df> - Dy
El valor del nivel fredtico (Dw) determinan a los factores Cwq y Cuwy.

e Dy profundidad de cimentacion (m); Bf: ancho de la cimentacién(m)
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion
Para Borja (2012) dependiendo la finalidad del propdsito del estudio, la investigacion
aplicada pretende solucionar una realidad problemadtica, sin la necesidad de profundizar en el
desarrollo de un nuevo nivel de conocimiento cientifico. Los estudios de ingenieria civil se

consideran aplicados porque se limitan a resolver problemas especificos.

Para Borja (2012) de acuerdo con el tipo de datos analizado se adoptan dos enfoques
de investigacion. El enfoque cuantitativo se apoya en la recoleccion de datos medibles, de los
cuales se derivan los valores numéricos utilizados para probar las hipdtesis propuestas, el uso
de la estadistica es la base principal para el grado de confianza de la teoria en la que se basa la

investigacion.

Para Sampieri-Fernandez et al. (2014) es importante definir el nivel de alcance para
establecer los procedimientos de medicion y anélisis de datos, asi mismo como las estrategias
para lograrlo. Una investigacion explicativa tiene como objetivo ilustrar la relaciéon causa
efecto de una o mds variables, saber el porqué de la variacion al ser manipuladas y explicar su

comportamiento y resultados.

Para Lerma (2009) los disefios cuasi experimentales son un caso particular porque no
se seleccionan aleatoriamente participantes u objetos de estudio para generar un grupo de
control y experimentales, en caso no haya alguno de estos grupos se opta por generar un grupo
de comparacién. En proyectos de ingenieria las dreas de construccion se han formado

naturalmente y su naturaleza no se puede cambiar in situ.

El tipo de investigacion por propdsito es Aplicada, por enfoque Cuantitativo, por nivel

de alcance es Explicativo y por disefio de investigacion es Cuasi Experimental.
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3.2. Ambito temporal y espacial

La presente investigacion tiene como dmbito temporal el periodo Julio 2020 a Enero
2021 y el ambito espacial la zona de playa de Puerto Viejo ubicado a la altura del km 71 de la
autopista Panamericana Sur, distrito de San Antonio, provincia de Cafiete, departamento de
Lima, construyendo el condominio de playa Kalani que corresponde a la 2da etapa del proyecto

inmobiliario Vive Puerto Viejo.

3.3. Variables
3.3.1. Variable independiente

Sistema de estabilizacion fisico

3.3.2. Variable dependiente

Mejoramiento de suelo arenoso

3.4. Poblacion y muestra

Poblacion

Para Lerma (2009) la poblacién es el universo de todos los individuos o unidades de
estudio que comparten pardmetros medibles en comin, pudiendo ser analizadas el
comportamiento de sus singularidades y nexos entre si, dando al investigador la facultad de la
eleccidn total o parcial de unidades de estudio para el desarrollo de la solucién a los problemas

cientificos.

La investigacion tiene como poblacion los suelos arenosos del condominio Kalani con
un area de 43,406 m2, correspondiente a la Etapa II del denominado lote 2 de la parcela A y B

fundo tres Cruces ubicado en la playa Puerto Viejo.

Muestra
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Para Borja (2012) la muestra es una porcion de la poblacidon que sea representativo en
cualidad y caracteristicas, cuando se realicen los andlisis a los problemas formulados sus
resultados puedan ser deducidos eficazmente a la poblacion que representa mediante el uso de

la estadistica.

Para Borja (2012) la eleccién de unidades objetos de estudios donde no existe la

posibilidad de evaluar probabilidad, se basardn en experiencia y juicios del investigador.

La investigacion tiene como muestra el drea de huella de cimentacion donde se
construirdn las viviendas del condominio y representan un area de 11,842 m2. El material
extraido del suelo arenoso fue explorado mediante 14 puntos de exploracion, habiéndose
ejecutado 8 sondajes de penetracion estandar SPT y 6 calicatas. Determinando el ndmero de
puntos de exploracién acorde a la norma E. 050 Suelos y Cimentaciones que establece realizar
3 puntos por cada hectdrea. Los materiales extraidos fueron utilizados para la obtencion de
parametros geotécnicos que sirven para el disefio de las soluciones de estabilizacion fisico para

el mejoramiento de suelo arenoso.

El muestreo es no probabilistica realizado por instrumentos de exploracién. Debido a
la amplia extension de terreno las perforaciones fueron ubicadas de acuerdo a la experiencia

del consultor para obras inmobiliarias de playa.

3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para Borja (2012) las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos en el campo de
la ingenieria civil se centra en procedimientos que permitan obtener la informacién de campo
a través de formatos en blanco, y poder llenar los datos paramétricos de estudio, las distintas

técnicas no son excluyentes entre si, por el contrario, a mayor cantidad de formatos aumenta la
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validez de los mismos. Elegido los instrumentos de recoleccion se aplica a la muestra

seleccionada para el posterior andlisis de informacion.

La presente investigacion presenta técnicas de recoleccion de datos que miden las
variables de estudio a través del reconocimiento de los indicadores de cada una de ellas, los
pardmetros geotécnicos que resultan de los puntos de exploracion realizados en campo. Para el
procesamiento de andlisis de capacidad portante, asentamiento y potencial de licuacién de
suelos se basan en las teorias convencionales de Terzaghi, método simplificado de Seed e
Idriss, Idriss y Boulanger. Para la recoleccion de datos la investigacion usa fichas técnicas que
nos permite comparar los valores de los indicadores segun el sistema de estabilizacion, todo

esto constatado mediante articulos de investigacion, tesis, normatividad y manuales de disefio.

Las fichas técnicas de recoleccion de datos son tablas en blanco desarrolladas en Excel.

Ficha técnica N°1: Datos de mapeo de Capacidad portante

Ficha técnica N°2: Datos de mapeo de Asentamientos

Ficha técnica N°3: Datos de Mapeo de Potencial de licuacion

3.5.2. Validacion de Instrumentos
La validacién de instrumentos se realiza para que la obtencion de datos sea de manera
precisa y objetiva, y poder medir de forma ordenada y resumir los cdlculos correspondientes

de cada indicador de las investigaciones.

La validacion de la presente investigacion se llevo a través de un Juicio de expertos, en
la cual segin valoracién se asigna la puntuacién (muy malo: 0.2 a menos; malo :0.21 a 0.40;
regular: 0.41 a 0.60; bueno: 0.61 a 0.80 y muy bueno: hasta 1.00). Efectuado la validacion, se
promedia las puntuaciones asignadas y de encontrarse en el rango de valoracion “muy bueno”,

las fichas se consideran validas para su aplicacion.
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Las fichas técnicas se encuentran asignadas y firmadas en el ANEXO B, realizo por
ingenieros especialistas de la rama de Geotecnia y Cimentaciones, elegidos por su amplio
expertise y juicio sobre el tema de investigacion. En la siguiente tabla se presenta el resumen

de la validacién de cada experto.

Tabla 8

Validacion por juicio de expertos

Indicador Experto 01 Experto 02 Experto 03 Experto 4 Promedio

Capacidad
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Portante
Asentamientos 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Potencial de
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

licuacion

Fuente: Elaboracién propia.

Las fichas técnicas de la presente investigacion, indican tener un puntaje 1.00, teniendo

asi una valoracion en el rango muy bueno, siendo factible su aplicacion.

3.6. Procedimientos

La presente investigacion tiene como etapas la siguiente secuencia de procedimiento:

3.6.1. Procedimiento

ETAPA 01 — Recopilacion de informacion de estudios de mecdnica de suelos

Para tener de conocimiento los pardmetros geotécnicos de entrada del suelo del
proyecto se solicita el estudio de mecdanica de suelos que brinda las caracteristicas en condicion

inicial y poder proponer las soluciones de mejoramiento que elevaran las propiedades
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mecdnicas principalmente el control de asentamientos, la capacidad portante y la

susceptibilidad a la licuacién de suelos.

ETAPA 02 — Propuesta de sistemas de estabilizacion fisico

El proyecto Kalani se encuentra ubicado en un suelo arenoso (SP) de consistencia suelta
a media por lo que se ve conveniente densificarlo, a su vez ante la presencia de nivel fredtico
estd expuesto a que ocurra la licuacion de suelos por lo que es factible la aplicacion de sistemas
de estabilizacion fisico con grava por su caracteristica drenante, de esta forma se propone 2

soluciones; el sistema Geopier Impact y la Vibrocompactacion.

ETAPA 03 — Evaluacion y disefio de sistemas de estabilizacion fisico

Definidos las dos alternativas a aplicar al proyecto, se analiza y calcula los pardmetros
en condicién mejorada por estos sistemas. El sistema Geopier Impact se disefia en base al
manual “Foundation and Soil Reinforcement manual” y la Vibrocompactaciéon con métodos
aceptados como el método Priebe 1995, teoria de la elasticidad y método simplificado de

Idriss&Boulanger 2008.

ETAPA 04 — Comparativo técnico de soluciones de estabilizacion fisico

Obtenido los resultados de ambos sistemas, se realiza una comparaciéon de las
condiciones mejoradas que estas aportan, a su vez una consideracién en tiempo y costo para

tener la decision de la solucién optima.
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Figura 25

Resumen grdfico de procedimiento

INDICADORES

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Ejecucion del procedimiento

3.6.2.1. Recopilacion de informacion de estudios de mecanica de suelos. Para tener
el diagnostico de las condiciones iniciales del terreno donde se cimentard se solicita el estudio
de mecanica de suelos realizado, esto con el fin de conocer la clasificacion del suelo, nivel
fredtico, pesos unitario secos y saturado, el dngulo de friccion, densidad relativa, contenido de

finos, limites de consistencia, contenido de humedad. Pardmetros que fueron obtenidos
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mediante material extraido por los sondajes SPT y determinando el valor de penetraciéon

estdndar in situ (N), valores que serdn mejorados con la solucién de estabilizacion fisica.

Figura 26

Peffiles de suelo obtenidos por ensayo SPT
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Nota. Se presentan 8 sondajes SPT, revisar ANEXO C. Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2.2. Propuesta de sistemas de estabilizacion fisico.

A. Descripcion de la zona de estudio. El proyecto “Condominio Kalani” se encuentra
ubicado en el distrito de San Antonio, en la provincia de Cafiete, departamento de Lima. De
acuerdo con el EMS se tiene un terreno arenoso de clasificacion SUCS- SP de baja — media

compacidad.
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Figura 27

Ubicacion de condominio Kalani

Fuente: Elaboracién propia.

El proyecto consta de 175 casas de 2 niveles, y obras civiles adicionales para el

funcionamiento del condominio, las estructuras logran una presion de 3tn/m?2.

Figura 28

Proyecto Kalani trazado y lotizacion
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Fuente: Elaboracion propia.

En total existen 18 bloques, agrupados en 6,10 y 11 casas. Las viviendas tienen
dimensiones tipicas, presentando 8.85 m de largo y 6.20 m de ancho; contando con un drea de
terraza de ingreso y patio de lavanderia, sobre estos se construyen muro perimétrico y techo de

madera sol y sombra.

Figura 29

Dimensiones de cimentacion tipica
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Fuente: Elaboracién propia.

B. Propuesta de sistemas. Con los valores N obtenidos en campo, se determinaron que
los 3 primeros metros perforados son potencialmente licuables por lo que generarian
asentamientos mads altos de los permisibles por las estructuras, es por ello que la solucién a

emplear debe mitigar este efecto.

Se propone el uso de grava para el control de asientos, asi también como un reemplazo

con relleno controlado de los estratos deficientes pero estas tomarian mds tiempo ya que
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deberia retirarse el estrato inadecuado y rellenar; por otro lado, el uso de soluciones con grava

tiene gran rendimiento y no es necesario una excavacion previa.

Se opta proponer el uso de grava debido a la practicidad, alto rendimiento y bajo costo
para mejorar suelos arenosos donde descansaran estructuras livianas. Se decide evaluar entre
el Sistema Geopier Impact (que viene a ser un sistema patentado) y el uso de columnas de grava
por medio de la Vibrocompactacién (soluciones de dominio publico); que presentan buenas

respuestas de mejoramiento de capacidad portante, asientos y mitigar licuacion.

3.6.2.3. Evaluacion y diseiio de sistemas de estabilizacion fisico. En esta etapa se
estima y calcula para ambas soluciones de estabilizacion fisico los pardmetros en condicion
mejorada mediante las teorias y métodos que estas se apoyan, y definir las dimensiones de cada

alternativa.

Se tomard como ejemplo los datos del sondaje P-O1 para la descripcion del
procedimiento del cdlculo de cada sistema segin los apartados anteriores, mientras que el total

de los pardmetros mejorados serdn expuestos en el capitulo de Resultados.

A. Sistema Geopier Impact

Capacidad Portante

Geopier nos indica que segun el valor N del ensayo SPT podremos correlacionar con

seguridad un valor admisible de capacidad portante.

Para el primer estrato se tiene N= 8 por lo que se espera un ¢ adm= 335 kN/m2.

Asentamiento

Como la base equivalente del proyecto es mayor de 3 m se emplea el modulo eldstico

compuesto. Se definen los siguientes pardmetros de disefio:
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Tabla 9

Pardmetros de diseiio Geopier Impact-Asentamientos P-01

Parametros de disefio Valores
Presion de suelo (Tn/m2) 3.00
Ancho de Losa (m) 6.45
Largo de Losa (m) 9.10
Ancho equivalente (m) 7.66
Espaciamiento (m) 2.40
Diametro (m) 0.51
Area de reemplazo (%) 3.55
Nivel freatico 1.91

Fuente: Elaboracién propia.

Definidos los parametros se propone mejorar 2.5 m para controlar asentamientos
menores a la pulgada (2.54cm) en capas de 0.50 m la cual serdn identificados segin su
clasificacion SUCS y el valor N y con ello obteniendo el modulo eléstico que le corresponde
para determinar el asentamiento parcial del estrato analizado en la mitad del mismo. Se tiene

que evaluar:

Para la ZONA SUPERIOR (suelo mejorado) se tiene lo siguiente:

e Tipo de suelo (SUCS): SP

e Numero de golpes (N): 8

e Modulo eléstico del suelo (Tn/m2): para suelos SP, CL-ML, SM, SP-SM les
corresponde los valores de 30,12,18,24 respectivamente multiplicados por el valor

N proporciona el modulo eléstico en KSF.

Em=8*30%4.8053 (KSF a Tn/m2) =1 153.28 Tn/m2



Modulo elastico de los RAP’s: Geopier indica un valor de 20 000 Tn/m2

Modulo elastico Compuesto: EgR, + Ep, (1 — R,) que serfa igual a:

Ecomp= (20000%3.55/100) + 1153.228*(1-3.55/100) = 1 821.69 Tn/m2

al centro de cada capa, para la primera cada es igual a 0.50/2 =0.25 m
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Profundidad de asentamiento: donde se mide el andlisis de cada capa, es la ubicaciéon

Factor de influencia: es medido del punto de andlisis de la platea al centro y al

extremo segun la solucién de Boussineq para una carga rectangular, al centro I=

1.000 y al extremo I=0.500 (célculos de factores de influencia revisar ANEXO D).

centro =1.000*3= 3.00 Tn/m?2 y al extremo =0.500%3=1.50 Tn/m2

Scentro -

Sextremo =

Asentamiento: se miden para cada capa de 0.50 m

qlHy, 3.00%1x0.5

Ecomp

1821.69

qlH,, 3.00*0.5*0.5

Ecomp

1821.69

= 0.082cm

=0.041cm

Presion en el suelo: se miden al centro y al extremo segun factor de influencia; al

Por lo tanto, repitiendo el procedimiento para cada capa del sondaje P-01 se obtiene

como asentamiento de la zona superior en el centro =0.391 cm y para el extremo 0.198 cm.

Figura

30

Asentamiento superior — Geopier Impact sondaje P-01

CALCULO DE ASENTAMIENTO ZONA SUPERIOR (UPPER ZONE) - SUELO MEJORADO

Asentamiento en el Centro

Asentamiento en el Extremo

Tipode | Numero | Espesor | Areade | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Profundidad de Factor de A Presion de ) Factor de A Presion de .
suelo |de Golpes| decapa |reemplazo| delsuelo RAP Compuesto | asentamiento influencia suelo LE e influencia suelo pSeta et
Sucs N m Ra% Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m adm Tn/m2 m

SP 8 05 3.55% 1153.28 20000.00 1821.69 0.25 1.000 3.00 0.082 0.500 1.50 0.041
SP 8 05 3.55% 1153.28 20000.00 1821.69 0.75 0.995 298 0.082 0.498 1.50 0.041
SP 8 05 3.55% 1153.28 20000.00 1821.69 1.25 0.977 293 0.080 0.493 148 0.041
SP 8 05 3.55% 1153.28 20000.00 1821.69 1.75 0.944 283 0.078 0.483 145 0.040
SP 12 05 3.55% 129744 20000.00 1960.73 225 0.897 2,69 0.069 0.468 1.40 0.036

250 m Asentamiento Superior (cm) 0.391 Asentamiento Superior (cm) 0.198

Nota: Revisar Anexo F para visualizacion de todos los sondajes. Fuente: Elaboracién propia.




Para la ZONA INFERIOR (debajo de suelo mejorado) se tiene:
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Es la zona que no lleva reforzamiento de los elementos Geopier ya no existe modulo

compuesto alguno, solo el uso del médulo eldstico del suelo; pese a que en los valores N debajo

de la zona de refuerzo se obtengan valores altos (segin los perfiles explorados con el ensayo

SPT), se consideraran 25 golpes para tener un disefio conservador.

Se procede a calcular de igual manera que el asentamiento superior por lo que se

tendrian los valores segun la siguiente figura:

Figura 31

Asentamiento inferior — Geopier Impact sondaje P-01

CALCULO DE ASENTAMIENTO ZONA INFERIOR (LOWER ZONE) - DEBAJO DE SUELO MEJORADO
A en el Centro A en el Extremo
Tipode | Numero | Espesor | Areade | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Profundidad de Factor de A Presion de . Factor de A Presion de .
suelo |de Golpes| de capa |reemplazo| delsuelo CG C i infl suelo (OB influencia suelo DR
sucs N m % Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 cm adm Tn/m2 cm
SP 25 2.00 3.55% 2702.99 3.50 0.744 223 0.165 0.415 1.25 0.092
SP-SM 25 2.00 3.55% 2702.99 5.50 0.508 152 0.113 0323 0.97 0.072
SP-SM 25 2.00 3.55% 2702.99 7.50 0.346 1.04 0.077 0.246 0.74 0.055
SP 25 2.00 3.55% 2702.99 9.50 0.244 0.73 0.054 0.188 0.56 0.042
SP 25 2,00 3.55% 2702.99 11.50 0.179 0.54 0.040 0.146 0.44 0.032
SP 25 2.00 3.55% 2702.99 13.50 0.136 041 0.030 0.116 0.35 0.026
N 25 2.00 3.55% 2702.99 15.50 0.106 0.32 0.023 0.093 0.280 0.021
16.50 m Asentamiento Inferior (cm) 0.502|Asentamiento Inferior (cm) 0.339
Asentamiento Total (cm) 0.893|A Total (cm) 0.537

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el asentamiento total del sondaje P-O1 se obtiene los valores en el centro

=(0.893 cm y para el extremo 0.537 cm.

Potencial de licuacion

Se tiene que definir los valores que definen el F.S de licuacién el CSR y el CRR, por lo

que inicialmente calculamos las tensiones ciclicas inducidas por sismo, definiendo los

pardmetros de disefio iniciales.

Tabla 10

Pardmetros de diserio licuacion de suelo P-01
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Parametros de disefio Valores
Magnitud de sismo (Mw): 8
Seudo Aceleracion (a/g): 0.45
Diametro de hoyo Spt (mm): 165
Area de reemplazo (%): 3.14
P. Especifico seco y saturado (kN/m3): 17
Energia de ensayo SPT (%): 60

Nota: Se considera el peso especifico saturado para un disefio més conservador. Fuente:

Elaboracién propia.

Para el andlisis se consideran estratos de espesor de 1 metro. Se calcula las tensiones

ciclicas inducidas por sismo, que se gobiernas por la expresion:

amax, ,0v0

)-(

g o’ vo0

CSR=0.65.( ).Td

Al estrato de andlisis presenta 1.90 % de contenidos de finos segun perforacion SPT,
un peso especifico de 17.00 kN/m3, el peso especifico del agua es 9.81 kN/m3, el valor N°

SPT mejorado es 18 segin la capacidad portante mejorada (revisar Anexo J).

Se tiene un esfuerzo total parcial del estrato de 17 kN/m2 (ov par), una presion
intersticial parcial de 9.81 kN/m2 (u par); estos valores serian los totales para el primer estrato
en andlisis, de considerar estratos mas profundos vendrian a ser los acumulados. Finalmente se

tiene un esfuerzo efectivo de 7.2 kN/m2 (c'v).

La profundidad (Prof "z") es 1.00 metros, por lo que hallamos el valor de “rd”.

Caso=1.0—-0.00765 xz ; z<915m

rd=1.0-0.00765*1=0.992

por lo tanto:
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CSR=0.65%(0.45) *(17/7.2) *0.992= 0.686

Para el cdlculo de la resistencia a las tensiones ciclicas se utiliza el valor de (N1)socs que

surge de la correccion del ensayo SPT y los factores a y f3.

e (Cg=1.15 (didmetro mayor a 150 mm)
e Cg=1.00 (energia al 60%)

e Cr=0.75 (profundidad menor a 3)

e (Cs=1.00 (no requiere encamisado)

e (Cn=1.70 (esfuerzo efectivo 7.2kN/m2)
Calculamos el (N1)eo0:
(N1)eo: 18*%1.00*%1.15*0.75*1.00*1.70= 26.39

Segtin lo definido en el subtitulo 2.1.7.3 hallamos el valor de o y 3, se tiene un % de
Cont. De Finos menor que 5% por lo que les corresponde los valores de 0 y 1.0

respectivamente. Calculamos el (N1)socs que es la unica variable para la obtencion del CRR:
(N1)eocs = @ + B.(N1)go= 0+ 1%(26.39) = 26.39

Por lo tanto, tenemos que el CRR se expresa de la siguiente ecuacion:

(RR=——+224 2 _0322
34-26.39 ' 135 | (10%26.39+45)2 200

El manual de disefio Geopier nos indica el aumento de resistencia a las tensiones
ciclicas por el aumento de presion lateral en la zona reforzada por lo que el factor de aumento

es Km=1.20

Segtn la profundidad de refuerzo para el estrato se considera un 13% de atraccion de

esfuerzo de corte y una relacion de rigidez de los RAP’s con el suelo de 4 (tedricamente se usa
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el rango de 7 a 10, pero siendo conservador elegimos 4). Con los valores expuestos se procede

al calculo del factor Kg que no debe ser mayor a la unidad.

1

KG =
1-0.0314+0.0314%x4x0.13

=1.00

Segin la magnitud de disefo se tiene una escala de 8 por lo que se corrige con la

ecuacion:

102.24 102.24—

MSF = m=— =O847

g82.56

Finalmente se obtiene el F.S de licuacién con la expresion:

CRR! Km CRR 1.20 0.322
) = =My " x MSF =—"—x—""-%0.847 =04
FSme]oradO CSR/ Kg CSR S 1.00 0.686 0.8 0.48

Asentamiento Post-Licuacion

Se sigue el procedimiento definido en el subtitulo 2.1.6.4 considerando el valor (N1)eocs

en la que estan en funcion los componentes del cambio volumétrico (ev).

3

Yim = 1.859 (1.1 - /%) = 0.075 (considerando un valor maximo de 0.5 y
positivo)

F, =0.032 + 0.69v26.39 — 0.13 * 26.39 = 0.15

Se tiene la siguiente expresion con el caso de: F, < FS < 2, por lo tanto se define con

la expresion:

0.48-0.15

Vmay = min (0.075 ,0.035(2 — 0.48) (——- )) = 0.075

Teniendo definido los anteriores valores se halla el cambio volumétrico unitario con la

siguiente ecuacion:
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&, = 1.5 X exp(—0.369,/(26.39) X min(0.08,0.075)= 0.017

Cetin et al. (2009), considera un factor de reduccion (DF) de asentamiento por cambio

volumétrico segin profundidad (1-di/18), por lo que le corresponde un factor de 0.944.

Finalmente, el asentamiento post- licuacidon es el producto entre el cambio volumétrico

(ev), el espesor del estrato de andlisis (Ahi) y el factor de reduccién (DF):
ASipr. 0.017%1%0.944=0.016 (m) = 1.6 cm

Figura 32

Asentamiento Geopier Impact Post- licuacion y F.S de sondaje P-01

Numero | Espesor | yd; ysat N°SPT C. Finos - NGO (No)eacs CRR Factor | Factor SR CRR! MSF £S . ASi DF ) ASipe
de SPT m kN/m3 % Km Ke (m) reduccion (m)

1 1.00 17.00 18 1.90 0.686 15.5 26.39 0.322 1.20 1.000 0.686 0.387 0.847 0.48 0.017 0.017 0.944 0.016

2 1.00 17.00 19 2.00 0.681 17.5 29.72 0.449 1.20 1.000 0.681 0.539 0.847 0.67 0.010 0.010 0.889 0.009

3 1.00 17.00 28 2.40 0.676 27.4 46.53 2.000 1.20 1.000 0.676 2.400 0.847 3.01 0.000 0.000 0.833 0.000

4 1.00 17.00 105 5.80 0.670 102.6 175.20 2.000 1.20 1.000 0.670 2.400 0.847 3.03 0.000 0.000 0.778 0.000

5 1.00 17.00 61 2.10 0.665 66.6 111.88 2.000 1.20 1.000 0.665 2.400 0.847 3.06 0.000 0.000 0.722 0.000

6 1.00 17.00 43 5.30 0.660 47.0 72.16 2.000 1.20 1.000 0.660 2.400 0.847 3.08 0.000 0.000 0.667 0.000

7 1.00 17.00 47 3.50 0.655 513 72.86 2.000 1.20 1.000 0.655 2.400 0.847 3.1 0.000 0.000 0.611 0.000

8 1.00 17.00 53 5.90 0.649 57.9 77.21 2.000 1.20 1.000 0.649 2.400 0.847 3.13 0.000 0.000 0.556 0.000

9 1.00 17.00 56 2.20 0.644 64.4 80.59 2.000 1.20 1.000 0.644 2.400 0.847 3.16 0.000 0.000 0.500 0.000

S (m)= 0.025

S (cm)= 2.452

Nota: Revisar Anexo H para visualizacién todos los pardmetros y resultados. Fuente:

Elaboracion propia.

B. Sistema Vibrocompactacion

Capacidad Portante

Se sigue el procedimiento establecido por Priebe 1995. Definiendo los parametros de

disefio.

Tabla 11

Pardmetros de diseiio por Priebe sondaje P-01

Parametros de disefio Valores
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Espaciamiento (m): 3.3
Diametro (m): 0.70

Modulo elastico (MN/m2): 150

Angulo de friccion de la grava (°): 45
Area de reemplazo (%) — Ac/A 3.55
Carga transmitida al suelo (KN/m2): 29.42
Modulo de Poisson (adm): 0.333

Fuente: Elaboracién propia.

Calculamos el no inicial con la expresion:
2 aco 45
K,c = tan“(45° — 7) =0.172

0.5+1.7435

—_—— — 1] =1.231
0.172x1.7435

A
Ac l0-5+f(us,7‘:)
A

ng=1+—x 1l =1+ (3.55%) x
0 KaCXf(HS’/}TC) l ( 0) [

Ac\ _ (1-0.333)x(1-3.55%) _
f(#s'j) T 1-2%0.333+3.55% =1.7435

Teniendo el no definido prosigue el cédlculo de m1 que es la correccién por
compresibilidad, se calculan el aumento que relacion de dreas de reemplazo para definir un

nuevo factor mejorado.

(%)1:0.6723

A _ 1 _ 00349 . AL =_L1 _1=0488
A 28.19+0.488 Ac 0.6723

De igual forma que el no con los valores modificados se calcula el n1:

0.5+1.7475

_ yps
ie _ [os+rwssS
Ac 0.172x1.7475

ny=1+%x 4 — 1] =1.226
A [Kaexfus=5

1]: 1+ 0.0349 x [

Calculamos en valor de fa para obtener el factor de mejora considerando sobrecarga n2
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1
fa = W=1-057

1+ 0.293 179.81

n, = fyxn, =1.057%1.226 =1.296

Definidos los factores de mejora se procede con la equivalencia del dngulo de friccién

en condicién mejorada, mediante:

tanp = m'tang; + (1 — m')tangg

y _ (1) (1.226-1)

m'y =0.18
ny 1.226

; _ (np—1) _ (1.296-1)

m', =0.23
ny 1.296

Teniendo los factores pardmetros de los factores de mejora se busca el dngulo ¢
equivalente, considerando segun los definido en el EMS por corte directo el angulo inicial del

suelo es de 22°.
®,; = ATAN[0.18 * tan45 + (1 — 0.18) * tan22] =27.207 °
®, = ATAN[0.23 * tan45 + (1 — 0.23) * tan22] = 28.377 °

El procedimiento se repite para los estratos en condicién mejorada, verificando los
angulos de friccién obtenidos en cada estrato y considerando un valor conservador que sea

representativo para toda la profundidad mejorada.

Finalmente se considera un dngulo en condicién mejorada de 30.0° con que se obtienen
los factores de capacidad de carga de Nc=37.16, Nq=22.46 y Ny=19.32; por lo tanto,
consideramos la formulacién de capacidad portante por Terzaghi para zapatas cuadradas por

falla general por corte:
oy = 1.3¢'N; + qN, + 0.4yBN,,

La base de la cimentacién es 7.66 y por ser suelos arenosos no presenta cohesion (¢’=0)



0y =04 %16 *22.46 + 0.4 % 16 * 7.66 * 19.32 =1090.80 kN/m2

Gaam = 2% = (1090.80/3) =363.60 kN/m2

Figura 33

Capacidad portante por Priebe 1995 sondaje P-01
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Parametros del Suelo - SPT - 1

No TopL A/Ac DS DC/DS y u f C
m MN/m? kN/m?> o kN/m?

1 0.50 28.19 11.31 13.26 16.00 0.333 22.00 0.00

2 0.50 28.19 11.31 13.26 16.00 0.333 22.00 0.00

3 0.50 28.19 11.31 13.26 16.00 0.333 22.00 0.00

4 0.50 28.19 11.31 13.26 17.00 0.333 22.00 0.00

5 0.50 28.19 12.73 11.78 17.00 0.333 25.00 0.00

6

7

8

9

Parametros del Suelo Mejorado
No ne d(A/Ac) n; m'; f C, fq n, m’, f, C,
° kN/m? kN/m?

1 1.231 0.488 1.226 0.18 27.207 0.000 1.057 1.296 0.23 28.377 0.000
2 1.231 0.488 1.226 0.18 27.207 0.000 1.192 1.435 0.30 30.313 0.000
3 1.231 0.488 1.226 0.18 27.207 0.000 1.367 1.435 0.30 30.313 0.000
4 1.231 0.488 1.226 0.18 27.207 0.000 1.611 1.435 0.30 30.313 0.000
5 1.231 0.556 1.226 0.18 29.452 0.000 1.572 1.382 0.28 31.548 0.000
6

7

8

9

Nota: Revisar Anexo E para visualizacién de todos los sondajes. Fuente: Elaboracién propia.

Asentamiento

El andlisis de asentamiento para el sistema de Vibrocompactacién es por el método

elastico compuesto al igual que el de Geopier, con la diferencia de los pardmetros de disefio

inicial y con un menor modulo eldstico de las columnas de grava de 15000 Tn/m?2.

Tabla 12

Pardmetros de diseiio Vibrocompactacion-Asentamientos P-01

Parametros de disefio

valores
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Presion de suelo (Tn/m2) 3.00
Ancho de Losa (m) 6.45
Largo de Losa (m) 9.10

Ancho equivalente (m) 7.66
Espaciamiento (m) 3.30
Diametro (m) 0.70
Area de reemplazo (%) 3.55
Nivel freatico 1.91

Fuente: Elaboracion propia.
Para la ZONA SUPERIOR (suelo mejorado) se tiene lo siguiente:
e Modulo elastico del suelo (Tn/m2):
Em=8*30%4.8053 (KSF a Tn/m2) =1 153.28 Tn/m2

e Modulo elastico de las CG: Tienen el valor de 15 000 Tn/m2

e Modulo eldstico Compuesto: EgR, + E;,, (1 — R,) que seria igual a:
Ecomp= (15000%3.55/100) + 1153.228%(1-3.55/100) = 1 644.39 Tn/m2

e Presion en el suelo: se miden al centro y al extremo segun factor de influencia; al
centro =1.000*3= 3.00 Tn/m2 y al extremo =0.500%3=1.50 Tn/m2
e Asentamiento: se miden para cada capa de 0.50 m

qlHy, 3.00%1x0.5
Ecomp 164439

Scentro -

=0.091cm

S _qlHy, 3.00%0.5%0.5
CHTEMO T Eomp 164439

= 0.046 cm

Por lo tanto, repitiendo el procedimiento para cada capa del sondaje P-01 se obtiene

como asentamiento de la zona superior en el centro =0.433 cm y para el extremo 0.219 cm.



Figura 34

Asentamiento superior- Vibrocompactacion sondaje P-01
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CALCULO DE ASENTAMIENTO ZONA SUPERIOR (UPPER ZONE) - SUELO MEJORADO
Asentamiento en el Centro Asentamiento en el Extremo
Tipode | Numero | Espesor | Areade | ModuloElas. | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Profundidad de Factor de A Presion de i Factor de A Presion de i
suelo |de Golpes| decapa |reemplazo| delsuelo CG Compuesto | asentamiento influencia suelo (el influencia suelo LRI
sucs N m Ra% Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 cm adm Tn/m2 m
SP 8 05 3.55% 1153.28 15000.00 1644.39 0.25 1.000 3.00 0.091 0.500 150 0.046
SP 8 0.5 3.55% 1153.28 15000.00 1644.39 0.75 0.995 298 0.091 0.498 150 0.045
SP 8 0.5 3.55% 1153.28 15000.00 1644.39 125 0.977 293 0.089 0.493 148 0.045
SP 8 0.5 3.55% 1153.28 15000.00 1644.39 175 0.944 283 0.086 0.483 145 0.044
N 12 0.5 3.55% 1297.44 15000.00 1783.44 225 0.897 2.69 0.075 0.468 1.40 0.039
250 m Asentamiento Superior (cm) 0.433 Asentamiento Superior (cm) 0.219
Nota: Revisar Anexo G para visualizacion de todos los sondajes. Fuente: Elaboracion propia.
Para la ZONA INFERIOR (debajo de suelo mejorado) se tiene:
Figura 35
Asentamiento inferior — Vibrocompactacion sondaje P-01
CALCULO DE ASENTAMIENTO ZONA INFERIOR (LOWER ZONE) - DEBAJO DE SUELO MEJORADO
Asentamiento en el Centro A en el Extremo
Tipode | Numero | Espesor | Areade | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Modulo Elas. | Profundidad de Factor de A Presion de . Factor de A Presion de .
suelo |de Golpes| decapa |reemplazo| delsuelo CG Compuesto | asentamiento influencia suelo (e influencia suelo SSHan e
sucs N m % Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 cm adm Tn/m2 cm
SP 25 2,00 3.55% 2702.99 3.50 0.744 2.23 0.165 0.415 1.25 0.092
SP-SM 25 2.00 3.55% 2702.99 5.50 0.508 152 0.113 0.323 0.97 0.072
SP-SM 25 2.00 3.55% 2702.99 7.50 0.346 1.04 0.077 0.246 0.74 0.055
SP 25 2,00 3.55% 2702.99 9.50 0.244 0.73 0.054 0.188 0.56 0.042
N 25 2.00 3.55% 2702.99 11.50 0.179 0.54 0.040 0.146 0.44 0.032
SP 25 2,00 3.55% 2702.99 13.50 0.136 0.41 0.030 0.116 0.35 0.026
SP 25 2.00 3.55% 2702.99 15.50 0.106 0.32 0.023 0.093 0.280 0.021
16.50 m Asentamiento Inferior (cm) 0.502|Asentamiento Inferior (cm) 0.339
A Total (cm) 0.935|Asentamiento Total (cm) 0.558

Fuente: Elaboracion propia.

=0.935 cm y para el extremo 0.558 cm.

Finalmente, el asentamiento total del sondaje P-01 se obtiene los valores en el centro

Potencial de licuacion

Se definen los parametros de disefio para el calculo del F.S, que vendrian a ser los

valores de la tabla 9, como estos son iguales para ambos sistemas la tension ciclica del primer

estrato de un metro se obtuvo CSR=0.686 y con coeficientes de correcciéon SPT definidos por
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Cg= 1.15, Cg= 1.00, Cr= 0.75, Cs= 1.00, Cn= 1.70. El valor N° SPT mejorado es 19 segtn la

capacidad portante mejorada (revisar Anexo J).

Calculamos el (N1)eo:

(N1)eo: 19%1.00*%1.15%0.75*1.00*1.70= 27.86

Segtn lo definido en el subtitulo 2.1.6.4 hallamos el valor de A(N;)go que depende del

% de finos, con este aumento obtenemos el valor (N;)¢ocs para el cdlculo del CRR.

2
A(N;)go = exp (1.63 () ):o

1.90+0.01 1.90+0.01

(N1)60CS = (N1)60 + A(N1)60=2786+000=2786

CRRy=75,6'v=1 = €Xp (ﬂ + (ﬂ)z - (ﬂf + (@)4 - 2.8)= 0.38

14.1 126 23.6 25.4

El valor de CRR de 0.38 debe ser corregido por sobrecarga y por escala de magnitud

de sismo definiendo asf los valores K, y MSF:

Ko =1~ (s5mgmsmmrss) * 0 (fon)=1.10
MSF = 6.9  exp (=) — 0.058=0.876

Obtenidos los factores de correccion se expresa segun diseno el CRR:
CRR = CRRyj—7 5 5'y=1 * MSF * K;=0.38%0.876*1.10= 0.36

Por lo tanto, finalmente el factor de seguridad de licuacién:

F§ =R 23% 53
CSR 0.686

Asentamiento Post-Licuacion

Se evalda el cambio volumétrico (ev) segun el subtitulo 2.1.6.4:
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3

YViim = 1.859( 1.1 — /% = 0.062

F, =0.032 + 0.69v27.86 — 0.13 * 27.86 = 0.05

Se tiene la siguiente expresion con el caso de: F, < FS < 2, por lo tanto se define con

la expresion:

Ymax = min (0-062 ,0.035(2 — 0.53) (%—lgis)) = 0.062

Hallando el cambio volumétrico unitario se tiene la ecuacidn:

£, = 1.5 x exp(—0.369,/(27.86) x min(0.08,0.062)= 0.013

Finalmente, el asentamiento post- licuacién es el producto entre el cambio volumétrico

(ev), el espesor del estrato de andlisis (Ahi).
ASi. 0.013*1=0.013 (m) = 1.3 cm

Figura 36

Asentamiento Vibrocompactacion Post- licuacion y F.S de sondaje P-01

Numero | Espesor | yd; ysat N° SPT C. Finos NEO (Ns)eocs CRR K, MSE CRR ES Ahi e, ASi
de SPT m kN/m3 % M=7.5,0v'=1 (m) (m)

1 1.00 17.00 19 1.90 0.686 16.4 27.9 0.38 1.10 0.876 0.36 0.53 1.00 0.013 0.013

2 1.00 17.00 18 2.00 0.681 16.6 28.2 0.39 1.10 0.876 0.38 0.55 1.00 0.013 0.013

3 1.00 17.00 28 2.40 0.676 27.4 46.5 2.00 1.10 0.876 1.93 2.85 1.00 0.000 0.000

4 1.00 17.00 105 5.80 0.670 102.6 174.5 2.00 1.10 0.876 1.93 2.87 1.00 0.000 0.000

5 1.00 17.00 61 2.10 0.665 66.6 111.9 2.00 1.10 0.876 1.93 2.90 1.00 0.000 0.000

6 1.00 17.00 43 5.30 0.660 47.0 72.0 2.00 1.10 0.876 1.93 2.92 1.00 0.000 0.000

7 1.00 17.00 47 3.50 0.655 51.3 72.9 2.00 1.10 0.876 1.93 2.94 1.00 0.000 0.000

8 1.00 17.00 53 5.90 0.649 57.9 76.9 2.00 1.10 0.876 1.93 2.97 1.00 0.000 0.000

9 1.00 17.00 56 2.20 0.644 64.4 80.6 2.00 1.10 0.876 1.93 2.99 1.00 0.000 0.000

S (m)= 0.026

S (cm)= 2.587

Nota: Revisar Anexo I para visualizacion todos los sondajes. Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2.4. Comparativo técnico de soluciones de estabilizacion fisico. Obtenido los
resultados segtn el procedimiento de cdlculo de cada uno de los indicadores para cada sistema

de mejoramiento se comparan los valores totales de que resultan del andlisis de cada estrato,




97

expresados en tablas que muestran la diferencia numérica y porcentual entre ambas soluciones.
Teniendo la diferencia técnica se presentan los costos de realizar cada sistema y el tiempo que
toma instalarlos, con lo que finalmente se decide la opcion 6ptima para el proyecto Kalani, las

tablas de comparacion se presentan en el capitulo de resultados.

3.7. Analisis de datos

Con el registro de los datos recolectados y realizando la evaluacién de los dos sistemas
de estabilizacion fisico se utilizo tablas y graficos estadisticos procesados en plantillas de hojas
de célculo Excel APLICANDO ESTADISTICA DESCRIPTIVA para determinar los
resultados de los indicadores de capacidad portante, asentamiento y licuacion de suelos; a su
vez un andlisis de beneficio en costo y tiempo de ejecucion finalizando con una matriz de
decision que permitié dar a conocer la mejor solucién para el problema inicial de suelo no apto,

de esta forma se evidencio la validez de la hipdtesis planteada.
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IV. RESULTADOS
4.1. Resultados de la investigacion
En capitulo se expondra los valores calculados de cada indicador por cada uno de los
sistemas de mejoramiento, estos serdn mostrados en tablas de cada uno de los sondajes que se
realizaron al proyecto con sus condiciones mejoradas. Se presenta las condiciones iniciales de
partida del suelo sin mejorar, para el andlisis comparativo del aporte tanto del sistema Geopier

Impact como la Vibrocompactacion.

4.1.1. Propiedades mecdnicas del suelo en condicion no mejorada (suelo patron)
Al obtener el estudio de mecénica de suelos esta nos da una radiografia del terreno
donde se pretende cimentar y nos indica los valores de cada indicador en condicién no

mejorada.

Tabla 13

Propiedades geotécnicas iniciales de suelo arenoso sin mejorar

Propiedad mecanica Valores Unidad
Capacidad portante 98.1 kN/m?2
Asentamiento estatico 2.28 cm

Fuente: Elaboracién propia.

Segun andlisis de licuacion de suelos se presentan que los primeros tres metros del perfil
estratigrfico son potencialmente licuables con FS<1 (con valores tan bajos entre el rango 0.2
a 0.3) y con deformaciones volumétricas grandes que generan asentamientos mas grandes que

los permisibles.

Tabla 14

Efecto sismico de asentamiento post-licuacion, condicion no mejorada
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Profundidad de Estrato Asentamiento Post —
Sondaje
Licuable Licuacion (cm)
P-01 0.0a3.0 7.69
P-02 0.0a3.0 6.64
P-03 0.0a25 5.60
P-04 0.0a3.5 9.20
P-05 0.0a2.0 4.26
P-06 00al.s5s 2.75
P-07 0.0a25 6.72
P-08 0.0a2.5 4.35
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15
Factores de seguridad en condicion no mejorada
Estrato P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08
1 0.20 0.20 0.20 0.15 0.20 0.20 0.15 0.20
2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.15 0.20
3 0.30 0.25 0.25 0.20 0.30 0.30 0.25 0.30
4 2.00 2.00 2.00 0.60 2.00 2.00 2.00 2.00
5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
7 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
8 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
9 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
10 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Propiedades mecdnicas de suelo mejorado con estabilizacion fisico
Se presentan los valores de cada sistema de mejoramiento de suelo, segin las

correlaciones y métodos tedricos expuestos.

4.1.2.1. Sistema Geopier Impact
A. Capacidad Portante. El manual de disefio Geopier correlaciona los valores del SPT

segun la tabla de “Foundation and Soil Reinforcement Manual”, obteniendo valores mejorados.

Tabla 16

Capacidad portante mejorada con Sistema Geopier Impact

Sondaje Valor Nspt ¢ mejorado adm (kN/m2)
P-01 8 335
P-02 11 383
P-03 13 407
P-04 8 335
P-05 12 383
P-06 17 431
P-07 7 335
P-08 14 407

Fuente: Elaboracién propia.

B. Asentamiento Eldstico. Segun el andlisis de los estratos de la zona superior
(mejorada) y la zona inferior (debajo del mejoramiento) por el método eldstico compuesto se

determinaron los asientos producidos.

Tabla 17

Asentamiento eldstico mejorado con Sistema Geopier Impact
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Asentamiento elastico Asentamiento elastico
Sondaje
mejorado Centro (cm) mejorado Extremo (cm)
P-01 0.893 0.537
P-02 0.826 0.503
P-03 0.899 0.541
P-04 0.868 0.525
P-05 0.815 0.498
P-06 0.742 0.461
P-07 0.884 0.532
P-08 0.759 0.469

Fuente: Elaboracion propia.

C. Potencial de licuacion. Siguiendo la metodologia de cédlculo de potencial de
licuacion de cada estrato (de 1 m de profundidad) de las perforaciones se tiene FS promedio
del perfil del suelo mayores a la unidad, aunque en los primeros estratos sean menores son

validos y serdn explicados en el capitulo siguiente.

Tabla 18

Potencial de licuacion mejorado con Sistema Geopier Impact

Estrato P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08

1 0.48 0.63 0.79 0.48 0.63 1.20 0.48 0.79
2 0.67 0.67 2.00 0.89 2.00 2.00 1.65 2.00
3 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
4 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
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7 2.00
8 2.00
9 2.00
10 -

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

Fuente: Elaboracion propia.

D. Asentamiento Post- Licuacion. Con el método Idriss y Boulanger (2008) hallamos

los asentamientos inducidos por sismo.

Tabla 19

Asentamiento Post-licuacion mejorado con sistema Geopier Impact

Profundidad de Estrato Asentamiento Post —
Sondaje
Licuable Licuacion (cm)
P-01 0.0a2.0 2.45
P-02 0.0a2.0 1.84
P-03 0.0al.0 0.76
P-04 0.0a2.0 2.25
P-05 0.0al.0 0.98
P-06 0.0al.0 0.42
P-07 0.0a2.0 1.72
P-08 0.0a1.0 0.76

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.2. Sistema Vibrocompactacion

A. Capacidad Portante. Mediante el procedimiento Priebe 1995 se obtuvo el angulo de

friccién mejorado por un drea de reemplazo de 3.55 %.
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Tabla 20

Capacidad portante mejorada con Sistema Vibrocompactacion

¢ mejorado ultima ¢ mejorado adm

Sondaje ® Equivalente
(kN/m2) (kN/m2)
P-01 30° 1090.80 363.60
P-02 30° 1090.80 363.60
P-03 32° 1522.09 507.36
P-04 31° 1287.49 429.16
P-05 31° 1287.49 429.16
P-06 31° 1287.49 429.16
P-07 30° 1090.80 363.60
P-08 30° 1090.80 363.60

Fuente: Elaboracién propia.

B. Asentamiento Eldstico. Se determiné los asientos de la zona superior e inferior

mediante el método eldstico compuesto.

Tabla 21

Asentamiento eldstico mejorado con Sistema Vibrocompactacion

Asentamiento elastico Asentamiento elastico
Sondaje
mejorado Centro (cm) mejorado Extremo (cm)
P-01 0.935 0.558
P-02 0.854 0.518
P-03 0.945 0.564
P-04 0.905 0.543

P-05 0.842 0.512
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P-06

P-07

P-08

0.757

0.927

0.776

0.468

0.554

0.478

Fuente: Elaboracion propia.

C. Potencial de licuacion. Se calcularon los valores del FS para cada estrato dando

como resultado en promedio mayor que la unidad, posteriormente igual que el sistema Geopier

Impact se analizaran los primeros estratos que tienen valores de FS bajos.

Tabla 22

Potencial de licuacion mejorado con Sistema Vibrocompactacion

Estrato P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08
1 0.53 0.53 2.00 0.94 0.94 0.94 0.53 0.53
2 0.55 0.55 2.00 1.05 2.00 2.00 0.66 1.94
3 2.00 2.00 2.00 0.56 2.00 2.00 2.00 2.00
4 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
7 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
8 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
9 2.00 2.00 2.00 - 2.00 2.00 2.00 2.00
10 - 2.00 2.00 - 2.00 2.00 2.00 2.00

Fuente: Elaboracién propia.

D. Asentamiento Post- Licuacion. Los asentamientos generados por el reacomodo de

particulas inducido por la fuerza sismica se calcularon mediante el método Idriss y Boulanger

(2008).
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Asentamiento post-licuacion mejorado con Sistema Vibrocompactacion
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Profundidad de Estrato Asentamiento Post —
Sondaje
Licuable Licuacion (cm)
P-01 0.0a2.0 2.59
P-02 0.0a2.0 2.59
P-03 No licuable 0.00
P-04 0.0al.0 242
P-05 0.0al.0 0.62
P-06 0.0al.0 0.62
P-07 0.0a2.0 2.29
P-08 0.0al.0 1.35

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.3. Costos y tiempo de ejecucion. Se presentard los costos directos que

representan la instalacion de cada sistema y sus respectivos tiempos de ejecucion. El

presupuesto se presenta en la moneda de ddlares, con una T.C de 3.55 a fecha Agosto 2020.

A.

Figura 37

Sistema Geopier Impact

Costo directo de Sistema Geopier Impact

Item Descripcion Und Cantidad P.US Parcial $
Movilizacién, Desmovilizacion y Ensamblaje de

1.0 |Equipos Glb 1.00 14,640.00 14,640.00

2.0 |Sistema de Refuerzo Geopier Impact
Impact, Diametro 0.51 metros, 2.50 metros de

2.1 [profundidad Und. 2,763.00 101.90| 281,549.70

3.0 |Control de Calidad

3.1 |Prueba de Médulo de Rigidez Und. 3.00 10,000.00 30,000.00

4.0 (COSTO DIRECTO 326,189.70
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Nota: El ratio de costo por Im3 es de $ 231.16. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 24

Tiempo de ejecucion de Sistema Geopier Impact

Descripcion Cantidad Unidad
Movilizacién, Ensamblaje y Desmovilizaciéon 8 Dias calendario
Pruebas de Modulo de Rigidez 6 Dias calendario
Ejecucion de RAP’s 50 Dias calendario
Plazo total de ejecucion 64

Nota: Se considera jornadas diarias de 8 Horas. Fuente: Elaboracion propia.

B. Sistema Vibrocompactacion
Figura 38

Costo directo de Sistema Vibrocompactacion

Item Descripcion Und Cantidad P.US Parcial $
Movilizacién, Desmovilizacion y Ensamblaje de
1.0 |Equipos Glb 1.00 52,000.00 52,000.00
2.0 |Sistema de Vibrocompactacion

Impact, Diametro 0.70 metros, 2.50 metros de

2.1 [profundidad Und. 1,467.00 156.41| 229,453.85
3.0 |Control de Calidad

3.1 |Prueba de Médulo de Rigidez Und. 3.00 6,410.26 19,230.77
4.0 |COSTO DIRECTO 300,684.62

Nota: El ratio de costo por 1m3 es de $ 213.04. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 25

Tiempo de ejecucion de Sistema Vibrocompactacion

Descripcion Cantidad Unidad

Movilizacion, Ensamblaje y Desmovilizacion 10 Dias calendario

Pruebas de Modulo de Rigidez 6 Dias calendario
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Ejecucion de Columnas de grava 40 Dias calendario

Plazo total de ejecucion 56

Nota: Se considera jornadas diarias de 8 Horas. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. Comparacion de resultados
Se presentan las diferencias de los pardmetros mecéanicos de las condicionales sin

mejorar y lo obtenido con los dos sistemas propuestos.

4.1.3.1. Capacidad Portante
Tabla 26

Comparativo de capacidad portante

Suelo Sistema  Sistema A% (Geopier A% (Vibroc A%(Geopier

Sondaje
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
P-01 98.1 335.0 363.6 341.5% 370.6% 92.1%
P-02 98.1 383.0 363.6 390.4% 370.6% 105.3%
P-03 98.1 407.0 507.4 414.9% 517.2% 80.2%
P-04 98.1 335.0 429.2 341.5% 437.5% 78.1%
P-05 98.1 383.0 429.2 390.4% 437.5% 89.2%
P-06 98.1 431.0 429.2 439.3% 437.5% 100.4%
P-07 98.1 335.0 363.6 341.5% 370.6% 92.1%
P-08 98.1 407.0 363.6 414.9% 370.6% 111.9%
Promedio 98.1 377.0 406.2 384.3% 414.0% 93.7%

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 26, se comparan los valores de capacidad portante, del Sistema Geopier
Impact y la Vibrocompactacion, respecto a la condiciéon no mejorada del suelo matriz. En

promedio quien representa mayor respuesta mecdnica es el sistema de Vibrocompactacion.



108

Siendo representativamente el sistema Geopier Impact el 93.7% de la Vibrocompactacion. El
suelo natural presenta 98.1 kN/m?2 teniendo un incremento de 278.9 kN/m2 y 308.1 kN/m?2
respectivamente, llegando a capacidad portante admisible de 377.0 kN/m2 y 406.2 kN/m2 en
promedio para cada sistema. Por medio de cuadros estadisticos se representan los aumentos de

capacidad portante respecto al suelo matriz.

Figura 39

Cuadro estadistico de capacidad portante (o adm kN/m2)

ANALISIS COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE
600
500
400
300
200
100
0 .
P01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P08 Promedio
Suelo Natural 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1
B GEOPIER 335.0 383.0 407.0 335.0 383.0 431.0 335.0 407.0 377.0
VIBROCOMPACTACION 363.6 363.6 507.4 4292 429.2 429.2 363.6 363.6 406.2
Suelo Natural ~ ® GEOPIER VIBROCOMPACTACION

Nota. En la Figura N°39. Nos evidencia que mediante los sistemas de estabilizacién fisico
eleva considerablemente la capacidad portante a diferencia del suelo matriz no mejorado, para

los ocho sondajes de la investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 40, nos indica el aumento porcentual promedio de la capacidad portante
con los sistemas Geopier Impact y Vibrocompactacion, respecto a la condicién inicial sin

mejoramiento del suelo matriz, incrementando en 284.3% y 314.0% respectivamente.
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Figura 40

Incremento de capacidad portante con sistemas de estabilizacion fisico

CAPACIDAD PORTANTE

330.0%
° 310.0%
=
© 290.0%
t
L 270.0%
k: 250.09
s 0%
® 230.0%
&
o 210.0%
*
< 190.0%

170.0%

150.0%

A% GEQPIER IMPACT A%
’ VIBROCOMPACTACION
B CAPACIDAD PORTANTE 284.3% 314.0%

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.2. Asentamiento Elastico
Tabla 27

Comparativo de asentamientos eldsticos (cm)

Suelo Sistema  Sistema A%(Geopier A%(Vibroc A%/ (Geopier

Sondaje
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
P-01 2.28 0.893 0.935 39.2% 41.0% 95.5%
P-02 2.28 0.826 0.854 36.2% 37.5% 96.7%
P-03 2.28 0.899 0.945 39.4% 41.4% 95.1%
P-04 2.28 0.868 0.905 38.1% 39.7% 95.9%
P-05 2.28 0.815 0.842 35.7% 36.9% 96.8%
P-06 2.28 0.742 0.757 32.5% 33.2% 98.0%
P-07 2.28 0.884 0.927 38.8% 40.7% 95.4%

P-08 2.28 0.759 0.776 33.3% 34.0% 97.8%
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Promedio 2.28 0.836 0.868 36.7% 38.1% 96.4%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 27, se comparan los valores de asentamiento eldstico, del Sistema Geopier
Impact y la Vibrocompactacion, respecto a la condicién no mejorada del suelo matriz. En
promedio quien presenta menores asentamientos es el sistema de Geopier Impact,
representando el 96.4% en comparacioén de la Vibrocompactacién. El suelo natural presenta
2.28 cm teniendo una reduccion de 1.444 cm y 1.412 cm respectivamente, llegando a
asentamientos eldsticos de 0.836 cm y 0.868 cm en promedio para cada sistema. Mediante
cuadros estadisticos se grafican la reduccion de asentamiento eldstico en comparacion del suelo

matriz.

Figura 41

Cuadro estadistico de asentamiento eldstico

ANALISIS COMPARATIVO DE ASENTAMIENTO ELASTICO

2.5
2
15
1

0 -

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08 Promedio
Suelo Natural 228 228 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2328 2328
m GEOPIER 0.893 0.826 0.899 0.868 0.815 0.742 0.884 0.759 0.836
VIBROCOMPACTACION 0.935 0.854 0.945 0.905 0.842 0.757 0.927 0.776 0.868
Suelo Natural B GEOPIER VIBROCOMPACTACION

Nota. En la Figura N°41. Nos evidencia la reducciéon de asentamiento eldsticos con los

sistemas de estabilizacion fisico, considerando la condicién en el centro donde se presentan los
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mas altos valores, para cada uno de los ocho sondajes de investigacion. Fuente: Elaboracién

propia.

En la Figura 42 nos indica la reduccién porcentual promedio del asentamiento eldstico
con los sistemas Geopier Impact y Vibrocompactacién respecto a la condicién inicial sin

mejoramiento del suelo matriz, disminuyendo en 63.3% y 61.9% respectivamente.

Figura 42

Reduccion de asentamiento eldstico con sistemas de estabilizacion fisico

ASENTAMIENTO ELASTICO
5 64.0%
=2
i 63.5%
&
< 63.0%
o
=
o 62.5%
£
g 62.0%
@
2 61.5%
(+]
< 61.0%
60.5%
60.0%
A%
A% GEOPIER IMPACT VIBROCOMPACTACIO
N
B ASENTAMIENTO ELASTICO 63.3% 61.9%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3. Asentamiento Post-Licuacion
Tabla 28

Comparativo de asentamiento post-licuacion

Suelo Sistema  Sistema A%/(Geopier A% (Vibroc A%/(Geopier
Sondaje
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc

P-01 7.69 2.450 2.590 31.9% 33.7% 94.6%

P-02 6.64 1.840 2.590 27.7% 39.0% 71.0%
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P-03 5.60 0.760 0.000 13.6% - -
P-04 9.20 2.250 2.420 24.5% 26.3% 93.0%
P-05 4.26 0.980 0.620 23.0% 14.6% 158.1%
P-06 2.75 0.420 0.620 15.3% 22.5% 67.7%
P-07 6.72 1.720 2.290 25.6% 34.1% 75.1%
P-08 4.35 0.760 1.347 17.5% 31.0% 56.4%
Promedio 5.90 1.398 1.560 23.6% 28.7% 88.0%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28, se comparan los valores de asentamiento post-licuacion, del Sistema

Geopier Impact y la Vibrocompactacion, respecto a la condicién no mejorada del suelo matriz.

En promedio quien presenta menores asentamientos es el sistema de Geopier Impact,

representando el 88.0% en comparacion de la Vibrocompactacion. El suelo natural presenta

5.902 cm en promedio teniendo una reduccion de 4.504 cm y 4.342 cm respectivamente,

llegando a asentamientos post-licuacion de 1.398 cm y 1.560 cm en promedio para cada

sistema. Por medio de cuadros estadisticos se contrastan las reducciones de asentamiento post-

licuacidn del suelo matriz.

Figura 43

Cuadro estadistico de asentamiento post-licuacion (cm)
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ANALISIS COMPARATIVO DE ASENTAMIENTO POST-LICUACION
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H GEOPIER 2.450 1.840 0.760 2.250 0.980 0.420 1.720 0.760 1.398
VIBROCOMPACTACION 2.590 2.590 0.000 2.420 0.620 0.620 2.290 1.347 1.560
Suelo Natural B GEOPIER VIBROCOMPACTACION

Nota. En la Figura N°43. Nos evidencia la reduccién de asentamiento post-licuacién con los
sistemas de estabilizacion fisico, para cada uno de los ocho sondajes de investigacion. Fuente:

Elaboracion propia.

En la Figura 44 nos indica la reduccién porcentual promedio del asentamiento post-
licuacion con los sistemas Geopier Impact y Vibrocompactacion respecto a la condicion inicial

sin mejoramiento del suelo matriz, disminuyendo en 76.3% y 73.6% respectivamente.

Figura 44

Reduccion de asentamiento post-licuacion con sistemas de estabilizacion fisico
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.4. Potencial de licuacion. Segin lo recopilado del EMS se indicé que los
primeros tres metros son licuables, por lo que de manera resumen se verificara el aumento del
factor de seguridad de licuacion (FS) proporcionado por los sistemas de estabilizacion en estos

estratos para cada sondaje realizado.

Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-01.

Tabla 29

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-01

Suelo Sistema Sistema A%/ (Geopier A% (Vibroc A% (Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.20 0.48 0.53 240.00% 265.00% 90.57%
2.00 0.20 0.67 0.55 335.00% 275.00% 121.82%
3.00 0.30 2.00 2.00 666.67% 666.67% 100.00%

Promedio 0.23 1.05 1.03 413.89% 402.22% 104.13%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-01
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Nota. En la Figura N°45. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién
fisico. Para este sondaje P-O1 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 104.13% del promedio. Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta la comparacion del sondaje SPT P-02.

Tabla 30

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-02

Suelo Sistema Sistema A%/ (Geopier A% (Vibroc A% (Geopier
Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
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1.00 0.20 0.63 0.53 315.00% 265.00% 118.87%
2.00 0.20 0.67 0.55 335.00% 275.00% 121.82%
3.00 0.25 2.00 2.00 800.00% 800.00% 100.00%

Promedio 0.22 1.10 1.03 483.33% 446.67% 113.56%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-02
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Nota. En la Figura N°46. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién
fisico. Para este sondaje P-02 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 113.56% del promedio. Fuente: Elaboracién propia.
Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-03.

Tabla 31

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-03
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Suelo Sistema Sistema A%(Geopier A% (Vibroc A%(Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.20 0.79 2.00 395.00% 1000.00% 39.50%
2.00 0.20 2.00 2.00 1000.00% 1000.00% 100.00%
3.00 0.25 2.00 2.00 800.00% 800.00% 100.00%

Promedio 0.22 1.60 2.00 731.67% 933.33% 79.83%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P--03
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Nota. En la Figura N°47. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién
fisico. Para este sondaje P-03 el sistema Geopier aporta un menor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 79.83% del promedio. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-04.



Tabla 32

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-04

118

Suelo Sistema Sistema A%(Geopier A% (Vibroc A%(Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.15 0.48 0.94 320.00% 626.67% 51.06%
2.00 0.20 0.89 1.05 445.00% 525.00% 84.76%
3.00 0.20 2.00 0.56 1000.00% 280.00% 357.14%
Promedio 0.18 1.12 0.85 588.33% 477.22% 164.32%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-04
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Nota. En la Figura N°48. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién

fisico. Para este sondaje P-04 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 164.32% del promedio. Fuente: Elaboracién propia.
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Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-05.

Tabla 33

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-05

Suelo Sistema Sistema A%/ (Geopier A%(Vibroc A% (Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.20 0.63 0.94 315.00% 470.00% 67.02%
2.00 0.20 2.00 2.00 1000.00% 1000.00% 100.00%
3.00 0.30 2.00 2.00 666.67% 666.67% 100.00%
Promedio 0.23 1.54 1.65 660.56% 712.22% 89.01%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-05
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Nota. En la Figura N°49. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién
fisico. Para este sondaje P-05 el sistema Geopier aporta un menor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 89.01% del promedio. Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-06.

Tabla 34

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-06

Suelo Sistema Sistema A% (Geopier A% (Vibroc A%/(Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.20 1.20 0.94 600.00% 470.00% 127.66%
2.00 0.20 2.00 2.00 1000.00% 1000.00% 100.00%
3.00 0.30 2.00 2.00 666.67% 666.67% 100.00%

Promedio 0.23 1.73 1.65 755.56% 712.22% 109.22%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 50

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-06
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Nota. En la Figura N°50. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacion
fisico. Para este sondaje P-06 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacion que representa el 109.22% del promedio. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la comparacién del sondaje SPT P-07.

Tabla 35

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-07

Suelo Sistema Sistema A%/ (Geopier A%(Vibroc A% (Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.15 0.48 0.53 320.00% 353.33% 90.57%
2.00 0.15 1.65 0.66 1100.00% 440.00% 250.00%
3.00 0.25 2.00 2.00 800.00% 800.00% 100.00%

Promedio 0.18 1.38 1.06 740.00% 531.11% 146.86%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51

Cuadpro estadistico de potencial de licuacion P-07
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Nota. En la Figura N°51. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacion
fisico. Para este sondaje P-07 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacion que representa el 146.86% del promedio. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la comparacion del sondaje SPT P-08.

Tabla 36

Comparativo de potencial de licuacion sondaje P-08

Suelo Sistema Sistema A%/ (Geopier A%(Vibroc A% (Geopier

Profundidad
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
1.00 0.20 0.79 0.53 395.00% 265.00% 149.06%
2.00 0.20 2.00 1.94 1000.00% 970.00% 103.09%

3.00 0.30 2.00 2.00 666.67% 666.67% 100.00%
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Promedio 0.23

1.60 1.49 687.22% 633.89%

117.38%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52

Cuadro estadistico de potencial de licuacion P-08
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Nota. En la Figura N°52. Nos evidencia el aumento del FS con los sistemas de estabilizacién

fisico. Para este sondaje P-08 el sistema Geopier aporta un mayor aumento respecto a la

Vibrocompactacién que representa el 117.38% del promedio. Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta el consolidado de los valores de factor de seguridad de cada uno de los

sondajes. Segun la Tabla 37, se compara los factores de seguridad del sistema Geopier Impact

y la Vibrocompactacion, respecto al suelo matriz no mejorado. El suelo natural presenta un F.S

de 0.22 en promedio teniendo un aumento de 1.17 y 1.13 respectivamente, llegando a factores

de seguridad de 1.39y 1.34

en promedio para cada sistema.
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Tabla 37

Comparativo de factor de seguridad de licuacion

Suelo Sistema  Sistema A%(Geopier A%(Vibroc A%/ (Geopier

Sondaje
Natural Geopier Vibroc — Suelo) — Suelo) -Vibroc
P-01 0.23 1.05 1.03 450.0% 440.0% 102.3%
P-02 0.22 1.10 1.03 507.7% 473.8% 107.1%
P-03 0.22 1.60 2.00 736.9% 923.1% 79.8%
P-04 0.18 1.12 0.85 612.7% 463.6% 132.2%
P-05 0.23 1.54 1.65 661.4% 705.7% 93.7%
P-06 0.23 1.73 1.65 742.9% 705.7% 105.3%
P-07 0.18 1.38 1.06 750.9% 580.0% 129.5%
P-08 0.23 1.60 1.49 684.3% 638.6% 107.2%
Promedio 0.22 1.39 1.34 641.5% 620.2% 103.4%

Fuente: Elaboracién propia.

Aunque los valores promedios de los factores de seguridad de la Tabla 37, de cada uno
de los 8 sondajes hayan pasado la unidad (FS>1), estos deben ser analizados estrato por estrato
de los 3 primeros metros de profundidad potencialmente licuables inicialmente, ya que en la
presente investigacion se buscé optimizar el disefio con un drea de reemplazo técnico —
econdmico favorable; esto bajo el criterio que pese a que después del mejoramiento con los
sistemas, algunos estratos contindien con un FS<1, sin embargo los asentamiento inducidos por

licuacion en condicion mejorada sean menores a 2.54 cm.

En la Figura 53 nos indica el aumento porcentual promedio del factor de seguridad de
licuacion de suelos con los sistemas Geopier Impact y Vibrocompactacion respecto a la
condicién inicial sin mejoramiento del suelo matriz, aumentando en 541.5% y 520.2%

respectivamente.
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Figura 53

Aumento del factor de seguridad de licuacion con sistemas de estabilizacion fisico
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.5. Costos y Tiempo de Ejecucion.

Tabla 38

Comparativo de costos y tiempo de sistemas de estabilizacion

Sistema Sistema
Descripcion A A%
Geopier Vibrocompactacion
Costos $ 326,189.70 $ 300,684.62 $ 25,505.08 92.18%
Tiempo 64 dias 56 dias 8.00 dias 87.50%

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla 38, la variacion de costo y tiempo de ejecutar los sistemas de
estabilizacion fisico, con el fin de dar a conocer el aspecto econémico de los sistemas. Mediante

los siguientes gréficos estadisticos se detalla el andlisis comparativo econémico.



Figura 54

Cuadro estadistico de costos de sistemas de estabilizacion
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Nota. En la Figura N°54. Nos indica que el sistema Geopier Impact resulta ser mds caro que

el sistema de Vibrocompactacion; este dltimo representa un ahorro en 25,505.08 délares,

representando el 92.18% del sistema Geopier. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55

Cuadro estadistico de tiempo de ejecucion de sistemas de estabilizacion
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Nota. En la Figura N°55. Nos indica que el mayor plazo de ejecucién lo tiene el sistema
Geopier. El sistema de Vibrocompactacion se ejecuta en 8 dias menos representando el 87.50%

del sistema Geopier. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Matriz de comparacion condicion suelo inicial vs mejorado

Se muestra de forma consolidada el comparativo de la variacion de los valores de cada
indicador, tomando el promedio de lo analizado en cada uno de los ocho sondajes, asi mismo,
se presentan los costos y tiempo para un mejor andlisis comparativo que conlleva a la toma de

decision de eleccion.

Tabla 39

Cuadro comparativo de condicion inicial vs mejorada promedio

Descripcion Suelo Natural Geopier Impact Vibrocompactacion
Capacidad
98.1 377.0 406.2
Portante (KN/m2)
Asentamiento
2.280 0.836 0.868

Elastico (cm)

Asentamiento Post-

5.901 1.398 1.560
Licuaciéon (cm)
Factor de
0.22 1.39 1.34
seguridad (adm)
Costos de ejecucion - $ 326,189.70 $ 300,684.62
Tiempo de
- 64 dias 56 dias
ejecucion

Fuente: Elaboracion propia.
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Segin la Tabla 39, quien presenta un mayor aumento en capacidad portante es el
sistema de Vibrocompactacion, llegando hasta incrementarse en 406.2% (Tabla 26) del valor
inicial del suelo matriz. De igual manera, para los asentamientos eldsticos y post-licuacion, el
sistema Geopier Impact genera mayor disminucion de los asentamientos, llegando a reducirse
en 36.7% (Tabla 27) y 23.6% (Tabla 28) respectivamente, de la condicion inicial del suelo
matriz. Para el caso del potencial de licuacion el sistema Geopier genera mayor incremento de
factor de seguridad de licuacion, llegando hasta valores de 641.5% (Tabla 37) de lo obtenido
del suelo matriz. Resulta menos costoso y en menor tiempo ejecutar el sistema de
Vibrocompactacion en comparacion con el sistema Geopier, ahorrando $ 25,505.08 délares y

8 dias (Tabla 38).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se discutird los valores obtenidos con las estabilizaciones fisicos
aplicadas para constatar las hipdtesis expuestas y con esto concluir si se alcanza los objetivos.
Los resultados de la presente investigacion serdn comparados con los resultados de otros

autores que han sido investigaciones precedentes de la actual.

5.1. Discusion de capacidad portante

Los resultados de capacidad portante, en comparacion con investigaciones anteriores
dan validez a lo que se obtuvo, podemos comenzar por Trejos (2020) en su tesis se concluy6
que el uso de pilas Geopier aumenta la capacidad portante hasta en un 94.8%. De manera
similar Huamdn (2018) en su tesis se concluyé que la instalacién de pilas Geopier aumento la
capacidad portante de 0.63 kg/csm2 a Skg/cm?2 en condicién mejorada. En relacion al tema
Plascencia y Obregén (2021) en su tesis obtuvo que el sistema Geopier incrementa la capacidad
portante de 0.5 kg/cm2 a 1.5 kg/cm?2. Por su parte Reyes (2020) en su tesis presento que las

columnas de grava logran un aumento en la capacidad portante de 1.55 kg/cm?2 a 2.00 kg/cm?2.

Los resultados expuestos de cada autor ratifican la hipétesis de que los sistemas de
estabilizacion fisico aumentan la capacidad portante, teniendo relacion directa de la aplicacion
en suelo de poca resistencia, considerando que estos elementos debido a tener altos dngulo de
fricciéon, que van desde 45° a 49°, modifican el suelo matriz obteniendo asi un dngulo
equivalente compuesto. En contraste con Huamén (2018) que usa el ensayo de modulo de
rigidez, esto resulta ser muy sobredimensionado porque las pruebas de calidad deben superar
en gran medida una expectativa de valor, por lo que lo recomendado es el uso métodos
analiticos comparando con lo indicado en el manual Geopier. En la presente investigacion se
obtuvo un incremento llegando hasta 384.3% y 414.0% de la condicién no mejorada, siendo
377.0 kN/m2 y 406.0 kN/m2 respectivamente en promedio, equivalentemente a 3.84 kg/cm?2 y

4.14 kg/cm?2 para el sistema Geopier y la Vibrocompactacion correspondientemente. La
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investigacion concuerda con los diferentes autores de la contribucién de estos sistemas a la

mejora de capacidad portante.

5.2. Discusion de asentamiento

Los asentamientos obtenidos, se contrastan con autores que preceden a la presente
investigacién. Comenzando por Trejos (2020) es su tesis obtuvo una reduccién de asentamiento
eldstico con el uso de pilas Geopier, desde 7cm a 4cm en condicién mejorada. Por su parte
Huaman (2018) indico que con la aplicacion de pilas Geopier, el asentamiento se redujo de 8.7
cm a 0.30 cm medido mediante prueba de estabilizacion de fondo. Plascencia y Obregén (2021)
en su tesis obtuvo en su propuesta de uso de pilas de grava asentamientos de 1.23 cm en la
region Loreto, con suelos muy desfavorables. En relacién al tema Nuifiez (2017) en su tesis
concluye que los asentamientos se ven reducidos al instalar las columnas de grava con
diferentes % de area de reemplazo, reduciendo desde los 14.5 cm hasta 4.2 cm. Reyes (2020)
de igual manera con la aplicacion de columnas de grava obtiene una reduccion de asentamiento

de un valor de 3.2 cm a 1.9 cm en condicién mejorada.

Los resultados obtenidos de cada autor confirman con la hipétesis de que los sistemas
de estabilizacion fisico reducen los asentamientos, teniendo influencia en que el suelo matriz
mejorado, resulte con un médulo eldstico aumentado equivalente. Esto guarda relacion con el
alto médulo elastico que presentan entre 15000 y 20000 Tn/m?2. que presentan los elementos
instalados. En cuanto a la obtencién de asentamiento de Huamén (2020) mediante prueba de
estabilizacion indica tener una reduccién muy alta, esto debido a que cada ensayo de calidad
siempre debe estar sujeta a superar los disefos esperados, por lo que es preferible realizar un
método analitico. En la presente investigacion se obtuvo una reduccion de hasta 36.7% y 38.1%
respecto de la condicion no mejorada, obteniéndose asentamientos de 0.836 cm y 0.868 cm

para el sistema Geopier y la Vibrocompactacién correspondientemente. La investigacion esta
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de acuerdo con los diferentes autores del aporte de los sistemas en la reduccion del

asentamiento.

5.3. Discusion de potencial de licuacion

Los resultados de potencial de licuacién, se comparan con autores precedentes a la
investigacion actual para la validacién de lo obtenido. Trejos (2020) concluy6 que de presentar
3.6m licuables la inclusién de pilas Geopier genero mitigar la licuacién de suelo por
incrementar el valor (N1)eo mayor que 25, por lo tanto, un factor de licuacién mayor a la unidad.
Respecto a columnas de grava Falla (2021) en su tesis concluy6 que después de la instalacion
aument6 el factor de seguridad de licuacion de 0.20 a 1.5 en promedio mitigando
completamente el potencial de licuacién del suelo, a su vez posteriormente al mejoramiento,
verificé con ensayo SPT que los valores Nspt aumentan hasta 30. Reyes (2020) con el uso de
columnas de grava logro mitigar el efecto de licuacién inducido por sismo pasando de valores

de factor de seguridad de 0.2 a ser mayor de 1.1 dando seguridad al estrato.

Los resultados obtenidos de cada autor corroboran la hipétesis de que los sistemas de
estabilizacion fisico mitigan el potencial de licuacion, teniendo influencia en el incremento de
factor de seguridad en la profundidad de los estratos donde llego la instalacion. Esto guarda
relacion con el aporte al aumento del dngulo de friccion que eleva el Nspt equivalente de los
estratos analizados, como indica Trejos (2020) y Falla (2021), estos al superar el valor de 25
se logra mitigar el efecto de licuacién por sismo, obteniendo factores de seguridad elevados,
en respuesta de la rigidizacion del suelo matriz, y que estos elementos a su vez absorben los
esfuerzos cortantes ciclicos inducidos por sismo. En la presente investigacion se obtuvo una
reduccion de hasta 23.6% y 28.7% respecto de la condicion no mejorada, obteniéndose
asentamientos post. Licuacion de 1.398 cm y 1.560 cm para el sistema Geopier y la
Vibrocompactacion respectivamente. La presente investigacion coincide con los autores del

aporte de los sistemas para mitigar la licuacion, aunque en estos no se presentan asentamientos
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post-licuaciéon debido a que los FS son mayores >1. Sin embargo, para disefios técnicos —
econdémicos Optimos puede tolerarse que algunos estratos licuen controlando que el
asentamiento post licuacién no supere 2.54 cm, de esta forma se logra no acrecentar el costo

del sistema de mejoramiento.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Conclusion 1

Con respecto a la capacidad portante se calcul6 que los sistemas de estabilizacion fisico
contribuyeron significativamente respecto de la condicién inicial del suelo arenoso del
condominio Kalani. Segtin la Tabla N° 26, de 98.1 kN/m2 que presenta el suelo matriz,
aumenta considerablemente a valores de 377.0 kN/m2 y 406.2 kN/m?2 para el sistema Geopier
Impact y la Vibrocompactacion respectivamente. De acuerdo con la Figura N° 40, los
aumentos porcentuales respecto al suelo matriz aumentan en 284.3% y 314.0%
respectivamente. Finalmente se concluye que el sistema Geopier Impact en comparacién con
el sistema Vibrocompactacion representa el 93.7% de esta. En ambos casos representan una
respuesta esperada, pero quien evidencia un mayor mejoramiento en capacidad portante es la

Vibrocompactacion.

6.2. Conclusion 2

Se determiné que los sistemas de estabilizacién fisico redujeron los asentamientos del
suelo arenoso del condominio Kalani en comparacién de la condicidn inicial. Para el caso del
asentamiento eldstico, segtiin la Tabla N° 27 de 2.28 cm de asentamiento inicial del suelo
matriz, se reduce efectivamente a 0.836 cm y 0.868 cm para el sistema Geopier Impact y la
Vibrocompactacion respectivamente; de acuerdo con la Figura 42 las variaciones porcentuales
respecto al suelo matriz se reducen en 63.3% y 61.9% respectivamente. De manera similar para
el asentamiento post-licuacién, segin la Tabla N° 28 de 5.90 cm de asentamiento inicial del
suelo matriz, se reduce efectivamente a 1.398 cm y 1.560 cm para el sistema Geopier Impact y
la Vibrocompactaciéon respectivamente; de acuerdo con la Figura 44 las variaciones
porcentuales respecto al suelo matriz se reducen en 76.3% y 73.6% respectivamente.
Finalmente se concluye que el sistema Geopier Impact en comparacién con el sistema

Vibrocompactacién representa el 96.4% y 88.0% de esta, correspondientemente a los
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asentamientos eldstico y post-licuacion. Ambos sistemas de estabilizaciéon reducen
significativamente el asentamiento, estd estando dentro de lo permisible méximo (2.54 cm).
Por lo tanto, el sistema que mejor responde a una mayor reducciéon de asentamientos es el

sistema Geopier Impact.

6.3. Conclusion 3

En relacién al potencial de licuacién se evalué que estos son mitigados con la aplicacion
de los sistemas de estabilizacion fisico en el suelo arenoso del condominio Kalani. Segun la
Tabla N° 37 de un factor de seguridad de 0.22 que presenta el suelo matriz, aumenta
significativamente a factores de 1.39 y 1.34 para el sistema Geopier Impact y la
Vibrocompactacién correspondientemente. De acuerdo con la Figura 53 los aumentos
porcentuales respecto al suelo matriz aumentan en 541.5% y 520.2% respectivamente.
Finalmente se concluye que el sistema Geopier Impact en comparacién con el sistema
Vibrocompactacion representa el 103.4% de esta. Ademds, es aceptable admitir valores de
factor de seguridad de licuacién menores a uno, como es el caso de la presente investigacion
con el fin de tener un disefio técnico-econdmico favorable. Por consecuencia quien aporta

mayor aumento de factor de seguridad de licuacidn es el sistema Geopier Impact.

6.4. Conclusion 4

Se calculd que los sistemas de estabilizacion fisico, influyen de manera positiva en la
mejora del suelo arenoso para el condominio Kalani, aumentando sus propiedades geotécnicas
y reduciendo el efecto sismico Logrando superar la capacidad portante requerida, controlando
los asentamientos permisibles y mitigando el potencial de licuacién de los estratos. Hallando
relacion directa entre, el drea de reemplazo y la profundidad de instalacién de los sistemas, con

la respuesta de mejora del suelo con fines de cimentacion.
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VII. RECOMENDACIONES
7.1. Recomendacién 1
Es importante comprobar los valores de disefio de capacidad portante para cada sistema
de estabilizacidn, realizando pruebas de modulo, teniendo que comprobar que superen lo
calculado en gabinete. Para las columnas de grava se sugiere seguir el método Priebe 1995 por
ser confiable y aceptado por la literatura; sin embargo, se sugiere contrastarlos con otros
métodos de célculo. Es recomendable realizar nuevos ensayos de penetracion estdndar para

verificar el aumento del Nspt del suelo confinado y mejorado.

7.2. Recomendacion 2

Se sugiere realizar el método eldstico compuesto por capas, segin el espesor de cada
estrato del perfil estratigrafico del suelo en estudio, para una certeza de la disminucién del
bulbo de presiones segtin profundidad. Verificar a su vez, que la distorsiéon angular de
cimentaciones no supere lo establecido en la norma E.050 2018. Se aconseja verificar los

calculos mediante otros métodos de control asentamiento.

7.3. Recomendacion 3

Para el caso del andlisis de potencial de licuacidn, es recomendable no limitarse solo a
evaluar mediante ensayos SPT, sino también por ensayos CPT desarrollado por las ecuaciones
del método simplificado de Idriss&Boulanger 2008. Por otro lado, si se requiere evitar que se
generen asentamientos post-licuacion, se sugiere que los sistemas de estabilizacién fisico
mejoren el suelo, de tal manera que tenga un equivalente a un Nspt >25; sin embargo, para una
optimizacion de disefio se sugiere permitir factores de seguridad que generen asentamientos
post-licuaciéon menores a lo permisible (2.54 cm), para propuestas técnicos-econdmicas mas

competitivas.
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7.4. Recomendacion 4

Se recomienda evaluar el mejoramiento de suelo arenoso con diferentes porcentajes de
area de reemplazo para ambos sistemas, para determinar la variaciébn que presenten en las
propiedades geotécnicas y su comportamiento al efecto sismico. Es recomendable realizar los
sistemas de estabilizacién fisico de la presente investigacién en otro tipo de suelos,
especialmente los cohesivos, para confirmar o comparar la razén de aumento de los indicadores
de estudio. Se sugiere a los investigadores ampliar los trabajos de mejoramiento considerando
diferentes sistemas de estabilizacién y comparar con los resultados obtenidos en la presente

tesis.

7.5. Recomendacion 5

Para el suelo arenoso de estudio es recomendable analizar y contrastar el aporte
mecdnico que brindan los sistemas de estabilizacion, respecto a ello, el sistema que presenta
mayor aporte técnico es el sistema Geopier Impact; sin embargo, es recomendable optar por
una solucién definitiva mediante una matriz de decisiéon que compare lo técnico y econdmico.
Por lo tanto, se sugiere elegir el sistema Vibrocompactacién como solucién definitiva para el
suelo arenoso de estudio, por cumplir con los pardmetros mecdnicos, y presentar menores

costos y tiempos de ejecucion.
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IX. ANEXOS

ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA Y OPERACIONALIZACION



"MEJORAMIENTO DE SUELO ARENOSO MEDIANTE SISTEMAS DE ESTABILIZACION FISICO, CONDOMINIO KALANI EN CANETE, LIMA, PERU"

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDADES METODOLOGIA
. Modulo Eldstico suelo Es (Kg/cm2)
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE
Modulo elastico Geopier Eg (kg/cm2)
Sistema Geopier Impact N° (Golpes/pie) N° (adm) Tipo de investigacién:
Presion de carga q (Kg/cm2) Por propésito:
Sistema de Estabilizacién Fisico
¢ De qué manera los sistemas de Calcular de qué manera los sistemas |Los sistemas de estabilizacion % de reemplazo Ar % Aplicada
estabilizacion fisico influyen en la de estabilizacion fisico influyen en  |fisico influyen en la mejora del Angulo de Friccién de la grava oc() Por Enfoque:
mejora del suelo arenoso para el la mejora del suelo arenoso para el |suelo arenoso para el L o
condominio Kalani en Cafiete, Lima, |condominio Kalani en Cafiete, Lima, |condominio Kalani en Cafiete, Angulo de Friccidn del suelo @s(°) Cuantitativo
Peru? Perd. Lima, Pert Vibrocompactacion Modulo Elastico del suelo Es (Kg/cm2)
Modulo Elastico de la grava Ec (Kg/cm2)
% de reemplazo Ar % Nivel de investigacion:
, , Explicativo
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE DEPENDIENTE
Capacidad portante o adm (kN/m2)
¢En qué medida los sistemas de Calcular en qué medida los sistemas |Los sistemas de estabilizacién L L
estabilizacidn fisico contribuyen en  |de estabilizacidn fisico contribuyen |[fisico contribuyen en la Disefio de Investigacion:
la capacidad portante de los suelos |en la capacidad portante de los capacidad portante de los suelos Mejoramiento de suelo arenoso Propiedades Geotecnicas Cuasi - Experimental
arenosos para el condomonio Kalani [suelos arenosos para el condominio |arenosos para el condominio
en Cafiete, Lima, Perd? Kalani en Cafiete, Lima, Peru. Kalani en Cafiete, Lima, Peru.
A (mm)
Asentamiento
¢En cuanto los sistemas de Determinar en cudnto los sistemas  [Los sistemas de estabilizacion
estabilizacion fisico reducen el de estabilizacion fisico reducen el fisico reducen el asentamiento de
asentamiento de los suelos arenosos [asentamiento de los suelos los suelos arenosos para el
para el condomonio Kalani en arenosos para el condominio Kalani [condominio Kalani en Cafiete,
Cafiete, Lima, Peru? en Cafiete, Lima, Perd. Lima, Peru.
Evaluar en qué magnitud los FS (adm)

¢En qué magnitud los sistemas de
estabilizacion fisico mitigan el
potencial de licuacion de los suelos
arenosos para el condomonio Kalani
en Cafiete, Lima, Perd?

sistemas de estabilizacion fisico
mitigan el potencial de licuacion de
los suelos arenosos para el
condominio Kalani en Cafiete, Lima,
Peri.

Los sistemas de estabilizacion
fisico mitigan en el potencial de
licuacion de los suelos arenosos
para el condominio Kalani en
Cafiete, Lima, Peru.

Efecto Sismico

Potencial de licuacién




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

144

"MEJORAMIENTO DE SUELO ARENOSO MEDIANTE SISTEMAS DE ESTABILIZACION FISICO, CONDOMINIO KALANI EN CANETE, LIMA, PERU"

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE MEDICION
Modulo Elastico suelo Es (Kg/cm2)
VARIABLE INDEPENDIENTE Modulo eldstico Geopier Eg (kg/cm2)
N° (Golpes/pie) N° (adm)
- - - - - Sistema Geopier Impact
Sistema de Estabilizacion Son metodos para mejorar los suelos que se Esta variable serd medida mediante dos Presion de carga q (Kg/cm2)
Fisico basa n‘ en el cambio, o comb|.na(:|on de alterr?atlvas de soluc.|on que son el Sistema % de reemplazo Ar %
materiales con el suelo matriz para Geopier Impacty el Sistema
incrementar sus propiedades geotecnicas. No [Vibrocompactacion describiendo el disefio,
serequiere de uso de agentes quimicos, solo proceso constructivo y controles de calidad; Angulo de Friccion de la grava ®c(°)
materiales de cantera o seleccionados para a suvez se procedera al analisis de cual Angulo de Friccién del suelo @s(%)
cumplir con instalacion en el suelo matriz o el [solucion éporta mejor al suelo arenoso, .
R . . Modulo Elastico del suelo Es (Kg/cm2)
relleno controlado de reemplazo. (Braja M. teniendo en cuenta el costo y tiempo de Vibrocompactacién
Das, 2015). ejecucion. Modulo Elastico de la grava Ec (Kg/cm2)
% de reemplazo Ar %
VARIABLE DEPENDIENTE Capacidad portante o adm (kN/m2)

Mejoramiento de suelo
arenoso

Es el proceso de cambias las propiedades de
ingenieria del suelo in situ u obtenido, esto a
un menor costo y con el control de calidad mas
Optimo. Las técnicas de mejoramiento de suelo
se concentran en aumentar los parametros del
suelo mediante estabilizaciones con fines de
que estos aumenten su capacidad de carga
(Braja M. Das, 2015)

Esta variable sera medida mediante los
calculos de disefio determinando las
propiedades geotécnicas y el efecto sismico
del suelo mejorado; la capacidad portante,
asentamiento y potencial de licuacion
deben estar en los valores adminisibles
segun la norma E.050 SUELOS Y
CIMENTACIONES.

Propiedades Geotécnicas

Asentamiento

A (mm)

Efecto Sismico

Potencial delicuacién

FS (adm)
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ANEXO B

FICHAS TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS Y VALIDACION DE JUICIO

DE EXPERTOS
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|

[

if Federico Villarreal FICHA TECNICA N°1 - Datos de mapeo de Capacidad Portante
LX)

Proyecto: Tipo de suelo:

Ubicacion: Nivel fredtico:

Desarrollado por:

Mddulo Poisson:

Fecha: Presion (Tn/m2):
SISTEMA GEOPIER IMPACT VIBROCOMPACTACION STONE COLUMNS
Es?a(:lamlento: Es;lnauamlento: DIFERENCIA
Diametro: Diametro:
Angulo de friccién: Angulo de friccién:
Area de reemplazo: Area de reemplazo:
N° de Numero de Capacidad N° de Numero de Capacidad
Perforaciones Golpes SPT portante Perforaciones Golpes SPT portante A (kN/m2) A (%)
dai : admisible dai z admisible ?
(sondajes) (Nspt) (o kN/m2) (sondajes) (Nspt) (o kN/m2)
P-01 P-01
P-02 P-02
P-03 P-03
P-04 P-04
P-05 P-05
P-06 P-06
P-07 P-07
P-08 P-08
PROMEDIO: PROMEDIO:
VALIDACION DE INSTRUMENTO (Juicio de expertos)
EVALUACION MUY MALO MALO REGULAR BUENO MUY BUENO
—_— PUNTAIJES OBTENIDOS
PUNTAJE (rango) 0.2 a menos 0.21a0.40 0.41a 0.60 0.61a00.80 hasta 1.00
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTOOL | GUTIERREZ DAVILA CARLOS 167881 1.00
FRANCISCO
Apellidos y Nombre: CIP: Puntaje:
EXPERTO 02 SANCHEZ GUANDO
JUAN SERGIO 9781 1.00
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
4]
EXPERTO03 |, VILA FERNANDEZ JOEL 84277 &/“/\_ 1.00
ANTONIO ogiAniia Femandar
REG. Q1P H° (4177
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 04
CHURA VILCANQUI NORMAN EDDY 174951 - 1.00
e T T e :
Nyt
1.00

PUNTAJE PROMEDIO:
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Universidacs M

sonel
Federico Villarreal

FICHA TECNICA N°2 - Datos de mapeo de Asentamientos

Proyecto:

Tipo de suelo:

Ubicacién:

Nivel fredtico:

Desarrollado por:

Mddulo Poisson:

Fecha:

Presion (Tn/m2):

Tipo de Asentamiento (cm):

SISTEMA GEOPIER IMPACT

VIBROCOMPACTACION STONE COLUMNS

Espaciamiento:

Espaciamiento:

— — DIFERENCIA
Diametro: Didmetro:
Angulo de friccidn: Angulo de friccién:
Area de reemplazo: Area de reemplazo:
N° de Modulo Elastico ) N° de Modulo Elastico )
) . Asentamiento ) Asentamiento
Perforaciones | elemento Geopier (cm) Perforaciones |Columna de Grava (cm) A (cm) A%
(sondajes) (Tn/m2) (sondajes) (Tn/m2)
P-01 P-01
P-02 P-02
P-03 P-03
P-04 P-04
P-05 P-05
P-06 P-06
P-07 P-07
P-08 P-08
PROMEDIO: PROMEDIO:
VALIDACION DE INSTRUMENTO (Juicio de expertos)
EVALUACION MUY MALO MALO REGULAR BUENO MUY BUENO
PUNTAIJES OBTENIDOS
PUNTAJE (rango) 0.2 a menos 0.21a0.40 0.41a0.60 0.61a0.80 hasta 1.00
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 01 GUTIERREZ DAVILA CARLOS 167881 1.00
FRANCISCO
Apellidos y Nombre: CIP: Puntaje:
EXPERTO 02 SANCHEZ GUANDO
JUAN SERGIO 9781 1.00
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
A
EXPERTOO3 |\ VILA FERNANDEZ JOEL 84277 jc/ "/\_ 1.00
ANTONIO Joglivia Femanes
REG. QI §° (4ITT
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 04
CHURA VILCANQUI NORMAN EDDY 174951 T 1.00
e ore T e v | :
hy St
1.00

PUNTAJE PROMEDIO:
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3, Fedorico Vilseraal FICHA TECNICA N°3 - Datos de mapeo de Potencial de Licuacién
|

Proyecto: Tipo de suelo:

Ubicacién: Nivel fredtico:

Desarrollado por:

Médulo Poisson:

Fecha:

Presion (Tn/m2):

SISTEMA GEOPIER IMPACT

VIBROCOMPACTACION STONE COLUMNS

Espaciamiento:

Espaciamiento:

Didmetro: _ Didmetro: _ DIFERENCIA
Angulo de friccion: Angulo de friccion:
Area de reemplazo: Area de reemplazo:
Magnitud de Sismo M: Magnitud de Sismo M:
Seudo aceleracion: Seudo aceleracién:
. . Resistencia del Factor de . . Resistencia del Factor de
. . Tensiones ciclicas ) . . Tensiones ciclicas )
N° de Perforaciones . . suelo a las Seguridad de N° de Perforaciones . . suelo a las Seguridad de
. inducidas por ) . N L . inducidas por N . . L, A (adm) A%
(sondajes) ) tensiones ciclicas | Licuacién Prom (sondajes) . tensiones ciclicas | Licuacién Prom
sismo (CSR) (CRR) (F.S) sismo (CSR) (CRR) (F.S)
P-01 P-01
P-02 P-02
P-03 P-03
P-04 P-04
P-05 P-05
P-06 P-06
P-07 P-07
P-08 P-08
PROMEDIO: PROMEDIO:
VALIDACION DE INSTRUMENTO (Juicio de expertos)
EVALUACION MUY MALO | MALO [ REGULAR BUENO MUY BUENO | PUNTAIES OBTENIDOS
PUNTAJE (rango 0.2amenos | 021a040 | 0.41a0.60 0.61a0.80 hasta 1.00 |
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 01
GUTIERREZ DAVILA CARLOS 167881 1.00
FRANCISCO
Apellidos y Nombre: CIP: Puntaje:
EXPERTO 02
SANCHEZ GUANDO 59781 1.00
JUAN SERGIO
Apellidos y Nombre: cIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 03
AVILA FERNANDEZ JOEL ANTONIO 84277 1.00
Apellidos y Nombre: CIP: Firma: Puntaje:
EXPERTO 04 Jd t
: 1.00
ICHURA VILCANQUI NORMAN EDDY 174951 .
1.00

PUNTAJE PROMEDIO:
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B2 191 Gmail - Puntusoon y fichas lecnicss

M Gma“ CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesar.luisam17@gmail.com>

Puntuacién y fichas técnicas

Carlos Francisco Gutiérrez Davila <carlosfranciscogutierrezdavila@gmall.com> 31 de agosto de 2022, 20:54

Para: CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesarluisam17@gmail com>

Estimado Cesar:
Envio lo solicitado, fichas técnicas de capacidad porfante, asentamientos y potencial de licuacién de suelos. El
puntaje asignado para las 3 fichas de tecnicas es de 1.00,

CARLOS GUTIERREZ DAVILA
Ingenicro Civil
CIP 167881

Celular: +51 974673442

73 adjuntos

a Ficha técnica_Asentamientos (1).docx
42K

@ Ficha técnica_Capacidad portante (1).docx
41K

&y Ficha técnica_Potencial de licuacion (1).docx
43K

hitlps fynal google comnadu!1 Ak =6808400cBL8Avicw=plascarch=al&permmsgiv=me; MM T427 104406 17 2461 85a8simpi=iresy M3A174273.

m
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B2 191 Gmanl - Valdaoon de instnanentas

M Gma" CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesar.luisam17@gmail.com>

Validacion de instrumentos

Juan Sanchez Guando <jsanchez@jboingenieros.pe> 5 de septiembre de 2022, 17:10
Para: "cesar luisam17@gmail. com" <cesarluisam17@gmail com=>

Buen dia César.

Adjunto encontraras la evaluacion y el puntaje asignado por mi persona a:
Ficha Técnica N°1: Datos de mapeo de Capacidad Portante

Ficha Técnica N"2: Datos de mapeo de Asenlamientos

Ficha Técnica N°3: Datos de mapen de Potencial de Licuacidn

Desde mi punto de vista los formatos definidos, puaden recolsciar informacion en forma ordenada. secusencial,
resumir calculos y establacer los parametros geotécnicos para los correspondientes disenos, por b que le he
asignado un puntaje de 1.0 a cada licha.

Atentamente
- Juan Sanchez Guando
- Gerente Tecnico
JBO Ingenieros S.A.C
Calle Valladolid N°149, 2°Piso
Urh. Mayorazgo || Etapa, Ate,Lima-Peru
Teléfono ;: 01-683 0473 (Anexo 0474)
www jboingenieros.pe
3 adjuntos
@ Ficha técnica_Asentamientos.docx
40K
@ Ficha técnica_Capacidad portante.docx
40K
a Ficha técnica_Potencial de licuacién.docx
50K

hilps fynal google comnadu!1 Ak =6808400cBL8Avicw=plascarch=adl&permmsgiv=ms; MOIA1 TA31893702 12420061 Asimpi=iresy M%3A174 316, mn
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B2 1917 Gmail - REVISION DF FICHAS

M Gma“ CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesar.luisam17@gmail.com>

REVISION DE FICHAS

Joel Avila <jcelantonio3008@gmail.com> 30 de agosto de 2022, 20:10

Para: CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesarluisam17@gmail com>

Estimado Cesar:
En el archivo adjunto envio la revisién de |as fichas técnicas de capacidad portante, asentamientos y potencial de
licuacién de suelos. El puntaje obtenido para las 3 fichas es de 1,00

JOEL AVILA FERNANDEZ
INGENIERO CIVIL
CIP 84277

3 adjuntos

@ Ficha técnica_Asentamientos (1).docx
62K

@ Ficha técnica_Potencial de licuacion (1).docx
62K

=) Ficha técnica_Capacidad portante (1).docx
61K

hitlps fymal google comnadu!1 Ak =6808400cBL8Avicw=plascarch=dl&permmsgiv=me; MNIA1 742617 17157 340 305048 Srmpi=rnsg MAN 174283

m
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BIN2 1517 Gmail - Ravisicn fichas
M Gma" CESAR LUIS ARREDONDO MENDOZA <cesar.luisam17@gmail.com>
Revision fichas
Norman Chura <normanchura@gmail.com> 21 de agoste de 2022, 11:10

Para; cesarluisam17 @gmail.com
Estimado Cesar,

En archive adjunto envlo la revisidn de las fichas técnicas de capacidad portante, asentamientos y potencial de
licuacion de suelos. El puniaje obtenido para las fres fichas es ds 1.00.

Saludos cordiales,
Norman Chura Vilcanqui
Ingeniero Civil - MSc. Geatecnia

Calle Los Mogabures 13° 197

i | Lirms | Pemd

Calar: «51 Be2035603

3 adjuntos

) Ficha técnica_Capacidad portante.docx
48K

@ Ficha técnica_Potencial de licuacion.docx
49K

n Ficha técnica_Asentamientos.docx
L 48K

hitlps fymal google comnadu!1 Ak =6808400cBL8Avicw=plascarch=dl&permmsgit=mys; MM TAITATTEE 1 2902 12 758sinpi=resy M3A174 1748, mn
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ANEXO C

REGISTRO DE SONDAIJES SPT
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PERFIL DEL SUELO P-01 — P-08
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EXPLORACION
GEOTECNICA

REGISTRO DEL SONDAJE

P-01

SOLICITADD

INMCRILARIAVVE PUCRTOVILIO S AC

NIVEL FREATICO

-181m

PROYECTO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON ANES OE CIMENTACION ¥ PAVIMENTOS
CONZOMINIDS PUERTO VIEXD - ETAPA KALANI

REGISTRO

JOR

REVISADO POR

UBICACION

PANAMERICANA SUR KM 71 DISTRITO DE SAN ANTONIO, PROVINCIA DE CANETE,
DEPARTAMENTO DE LintA

FECHA

Enero - 2020

PROFUNDIDAD

-945m

COTA(msnm) | 2850

CLASFICACION

PROF

SIMBOLO

()

SUCs

SiMBOLO

AASHIO | GRAFICO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

MUESTRA

HUMEDAD NATURAL ¥
LMITES DE CONSISTENCIA

Cli i

wo|LL |
(%) [ (%) | (%)

N* (GOLPESIPIE)
10 20 30 40 S0 & 70 80

4
000 020 m Refeno, cementacon: Oebil . Arena

Fna , color Grs, Humedac Saco, Ctras Obs

S

Fragmento de conchas mannas, gravas asacas
TM=1", Caracl Afirmado. Maderas, etc

020 - 100 m. Arers pobremenle gradaca de
color gris, poco hameda, arena fina, presenca de
fragmentes de conchas, compacdad suella.

SM

SP

1.00 - 200 m. Arena pobraments gradada de
color grs, con manchas de color negro, himeda
arena Mna, presancla de fragmenias de conchas,
compacidad sudla a media. Censliluido por G =
D00%, A ~ 88.07%, F « 183%

 — . — . — W —

MOt

630 | NP NP

sP

200 - 300 m. Arana pobremente gradada de
celof grs. con manchas de coor negro, himeda
arena Mna, presancla de fragmenias de conchas,
cempacidad suslla 8 media. Censtiluido por. G =
000%, A « 88.01%, F = 1 99%

2098 NP NP

SP

300 - 400 m_  Arena pobraments gracada de
celor Qris, himeca, arera fina, presencia de
fragmenics de conchas, compacdad media
Consituido por- G = 041%, A = 9720%, F =
230%

M03

19.10| NP NP

SP-SM

400 - 500 m Arena pobremente gradada con
Imo ge color mamdn, himada, arena fina a madia.
pesencia de fragmenios de conchas y gravilas
asladas, compackdad media a densa. Constitudo
por. G =2.51% A =08165% F=504%

MLa

19.27 | NP NP

SP

500 - 800 m Arena pobremenle gradada de
color gns, hGmeca, arana fna, presanci de
fragmenies de conchas, compacidad media a
densa. Constiuido por. G= 1.01%, A= 8690%, F
=2.10%.

M-05

21.28| NP NP

-8

|
i
]

N=12

N=61
i

P’"’“ 1de2
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EXPLORACION
REGISTRO DEL SONDAJE P—o 1
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOBILARA VIVE PUERTO VIED SAC NNEL FREATICO -1.91m
BRSO ESTUDNO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE QMENTAQON Y PAVIMENTOS REGISTRO JOR
CONDOMI N OSPUERTO Yi2)0 - ETAPA SALAN. REVISADO POR
- PANAMERICANA SUR KM 71 DISTRMO DE SAN ANTONIC, PROVINCIA DE CANETE,

UBICACION DESARTAMENTO DE LIMA FECHA Enero - 2020

PROFUNDIDAD -9.45m COTA (ms.a.m.) [ 26.50
CLASIFICACION HUNEDAD NATURAL Y (@)ensaroset

oROF SI Bo o LIMITES DE CONSISTENCIA &taon

m |22 | siypoLo |  DESCRIPCION DEL MATERIAL  MUESTRAI—-—T——T = T e

GRAFICO il
SUCS | 880 (%) [ (%) | (%) 10 20 30 40 50 60 70 &

o 7
e .
3 [
5 : 1=43 %)
[~ v1l 600 - 700 m  Arena pobramante gradada con
o2 sp-sMl A3 ’ lima de color marrdn, himeda, arena fina a media, M-06 [2188] NP NP
- | prasancia o8 tagmaentos dé conchas y gravillas
= aisladas, compacidad media & dersa. Consliluido
E= I
== T por: G » 0.00%, A = 94.74%, F » 5.26%
L ¢
-
= =47
= 7.00 - 8.00 m. Arena pebremente gradada de
x5 5 color gris. himada, arena 13 a madia, presencia
— Sp A3 de fragmenios de cenchas, compacdad media a MEST; 5202 | NE NP
= densa. Consttudo par G =0.00% A = 96 28% F
p = 3.52%.
-
-
L
e
s
-
L
- Pri=53
= 800 - 50D m_ Arena pobramant® gradada con
= spsMl A3 limo de color marron, himeda, arena fina a media, MOB [2241]| NP NP
3 Prasenca 08 fragmentos 0a conchas, compacikdad
R media 8 densa. Constiuide por. G = 043%, A =
= 93.66%, F = 5.91%.
=
—9
Pt 900 - 845 m. Arena pobramenta gradada oa
P color gris, himada, arena ina a madia, presencia
- SpP A d6 fragmants de conchas, compacad media a M09 |2300( NP NP p
= denss. Consituido por. G =0.61%, A =97.15% F EM=56
s | =2.24%.
-
-
=
-
L
b
- 10
s
3
-
-
b
L~
b
a
™
28
L
- 11
b 12 [nng. 2062
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EXPLORACION
. REGISTRO DEL SONDAJE P 02
GEOTECNICA i
SOLICITADO INMCS! LIARA WNE PUERTO VEIG SAC NIVEL FREATICO 19 m
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DECIMENTACION ¥ PAVIMENTOS RFEGISTRO JOR.
PROYECTO CONDOMINIOS PUERTO VIEID - ETAPA KALAN REVISADO POR
PANAMLRICANA SUR KM 71 DISTRITO D€ SAN ANTONIO, PROVINCA D€ CN-!U[,
UBICACION D EPARTAKENTD. JE LA FECHA Enero - 2020
PROFUNDIDAD | -10.45 m COTA(msnm) | 2832
CLASFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ (@) ensavo spT
PROF i LANTES DE CONSISTRNCIA @ion
e o DESCRIPCION DEL MATERIAL ~ [MUESTRAI =T~ T
SR | ) | 6) | (%) 10203 4 5 60 70 @

000 - 020 m. Reteno, densa | Arena Fina | color:

N Cris, Humedad: Seco, gravas alslacas TM=1". SM = =

020 - 200 m. Arana pobrémante gradacs de
coler gris, poco humeda, arena fina, presancia de M01 1770 NP NP
fragmentos de  conchas y  gravilla  aslada,
compacidad sveksa. Censituide por. G = 0.00%, A 30 11
A7 95% F =2 05% ‘¥

SP A-3

- !
o—-o—'.-“-;-ﬁ.n._.—.—.—-—q—-—n—-- - p—— b — -

200 - 300 m. Arana pobremente gradace de =12
color gris, himeda, arend fSna, presencia de w2 |2121] NP NP
fragmentos  de  conchas y gravilla  aislada
compacdad sueha Constituido por. G=0.00% A=
AT 86%, F = 214%

SP

»+] 300 - 4D0 m_ Arana pobremants gradacs de

coler gris, nhimeda, ereng Tna, presencia de M03 (2141 NP NP
| fragmentos de  conchas y gravilla  aslada
compacidad media.Constituido por: G=0.00%, A=
1 H430% F=581%

()

MN=B7

4400 - 500 m Arena pobremente gradads de
color gris, nGmeda, erena 1na, presencla de M4 |1 21.88) NP NP
fragmenios de conchas y  gravilla  wslada
compacdad media.Consitukde por: G =0.00%, A=
9751% F=249%

¥
k

ks

52

|

— SP
5

!

-

s

00 - €00 m.  Arena pabremente gradaca de
color gris, himada, arena media, presencia de
fragmentos  de  conchas y  gravilla  slada
compacdad densa a muy cansa Constiudo por: G
=055%, A =9720% F=2(5%

sp | A3 wos |19.70] NP [ NP

Yo 1de2
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EXPLORACION P 02
REGISTRO DEL SONDAJE -
GEOTECNICA
SOLICITADO IKIMION LASIA VIVE FULRTO VILO S AC NIVEL FREATICO -1.96 m
ESTUDIO DE MECAMCA DE SUFLOS CON FINES DE CIMENTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JOR
PROYECTO Lo - A
CONDOMINIOS PUERTO VILIO - ETAPA KALAN REVISADO POR
. PANAMERICANA SUR KM 71 DISTHTO [F SAN ANTONIO, PAOVINCIA DE CARFTE,
UBICACION DLSARTAMENTO DE LA FECHA Enero- 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA (m s.n.m.) 2832
CLASIHCAC’()N HUMEDAD NATURAL Y @ENSAYOSPT
PROF . LANTES DE DONSISTENCIA Eixw
my 00 | siwgoro | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAI T =T = e —
sucs | msiTo | GRAFICO e | e | o9 ;
10 20 3) 40 5 &0 U &0

L= =§ €00 - 700 m. Arena potvemente gradads de =50
ra ] coler gris, himada, arena media. presancia de c
|- SP J] tagmentos de conchas y  gravila  aslada M6 | 2051 NP NP
= ] compacicad densa a muy densa Constituide por: G
: = (DI, A =97 W% F =27 4%
=
i 1
L oo -800m Arena pobremente gradacs de =43 )
= coler gris, himada, arena media. présancia de
- SP tagmentos d6 conchas y  gravila  aslada MO7 (2176 NP NP
= compacidad densa & muy densa Constituido por: G
- =000%, A =97 /1%, F=2 2%
— o
- dni=45
: 800 - 900 m_ Arena podraments grackda con o
- limo de color gris. humeca, arena media, presancia .
— SP-SM g8 Wagmeantos d6 conchas y gravilla aslada M08 |21.02) NP NP
[ compacidad densa a muy densa Constituide por. G
- =014%, A =92 % F =6 W%
— 9
- D=5
g $00 - 10.00 m. Arena pobremanta gradaca con
[ Imo de color gris, humeda, arena meda, presancia
— SP-SM da fagmentos deé conchas y gravila aslada M09 |24.34) NP NP
= compacicad densa a muy densa Constituide por: G
E =0.00%, A =94.88%, F = 512%
== 10
o 10.00 - 10.45 m. Arena pcoremente gradada con

Imo dae calor gris, humeda, arena mema, presancia
5 SP-SM ¢e fragmentos de conchas y oranilla assiada M-10 [2380) NP P A
|— compacead densa a muy censa Consliude par: G ( IN=50
[ =0.00%, A =92.85%, F = 7. 14%.
=
b 12 Foja 2de2
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EXPLORACION
REGISTRO DEL SONDAJE P-03
GEOTECNICA
SOlK:"ADO INMOB LIARLA VIVE PUERTO VIED SAC MVEL fREA]lco 17%m
U ESTUDIO OF MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTADCN ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JOR
! N S £)- > 4
CONDOMINIOS PUERTO WIZJO - STAZA RALANI REVISADO POR
- PANAMERICANA SUR XM 71 DSTRITO OE SAN ANTONIO, PROVINCIA OF CANETE,
UBICACION DEPARTAMENTO DE LIMA FECHA Enero - 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA(msnm.) 2839
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y ® ensavoser
bROE ' LIMITES DE CONSISTENGIA FYS S
m 00 | Giwsoo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAM =T =T —
GRAFICO
| (%) [ 36) | (%) 10 20 30 40 S0 60 70 80
L= 0.00 - 0.85 m. Relleno, denso , Arena fna , color. am
3 Gris, Humedad. Seco, gravas aisladas TM=2" N o o -
- ralces, rozos oa laonio, exc.
~ 1
L 0.85 - 210 m. Areng podbremente gradada ce =18
£ Sp cokr grs, himeda, arena fina, presenca de MO1 [2366] NP NP
— > fragmenios de conchas, compackdad susks a
S, meda, Constilido por. G =000%, A =9837% F
5 = 163% v
p— | — O . S R O R S ee— W — o w— W b | — °—"’-‘—1L1-
2
% !
= 1 d =10}
-3 ’ 21 - 300 m Amna limesa de color marmn,
&7 SM | A-2-4 v13 nimeca, arena fina a meda, presencis ¢ MO2 |2360| NP NP
— fragmenios de conchas, compackdad suela a
d 4 media. Constituido por: G = 2.54%, A = T0.61%, F
L - = 26 B5%.
HH 284 \
2N ]
B2 \
=y 1249
R 3.00 - 200 m. Amena pobremente gradada ce
ES sp A-3 color mamén, himeds, arena fina 3 medsa, M03 |2289) NP NP
presencia de fragmentos de conchas, compacidad
o media a densa. Constido por: G = D18%, A =
e 97.10%, F=271%
=4
— ) N=6)
|— 400 - 500 m Amna pobramenta gradada ce
j=€ SP A-3 color mamrén, himeda, arens fina a media, MO4 [2347| NP NP
3 prasancia og fagmentos de conchas. compacxdad
£ media @ densa. Constitudo por: G = 000%, A =
- 96 EI%, F=331%
5 7 !
5 b 1
— » { -
15 - 600 m  Awmna podramants gradada ca 4’N'49
= SP A3 4 color mardn, himeda, arena fina a media, MO5 2452 NP NP
= J presancia oa fagmentos de conchas. compackiad
== media a denza. Constitudo por: & = 000%, A =
F AT B, == 220
;.
=6 iz
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presencia de fragmenlos de conchas, gravilas
alsladas, compacicad meda a densa Constiuido
por G=094% A=93 85% F=521%

EXPLORACION P 03
REGISTRO DEL SONDAJE -
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOBIUARA VIVE PUERTO VIEID S AC NIVEL FREATICO 475 m
PROYECTO ESTUDNO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CMENTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO J.OR.
CONDOMNOS PUERTO VIEXD - ETAPR KALAN] REVISADO POR
UBICACION ;:g::;:zxfm Dsf.;uzh ‘:M 71 DISTRTO DF SAN ANTOND, PROVINCIA DF CARETF, FECHA Enero- 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA (m s.nm.) 2839
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ (@)ensayo sPT
DROF I LMITES OF CONSUSTENCIA @lxw
m) —00 | Siysoro | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [WESTRA™—T77 T, R,
\ GRAFICO 4
e [ ce) | %) | %) 10 20 3 40 50 60 T &0
=i D J
- BOC - 700 m. Arena pobremente gradads can (!’N 60
L~ |sP.sMm| A3 Imo de color marrdn, humeda, arena fina a madla, M06 |22.69] NP NP
- presencia de fragmenlos de conchas, grumos de
[= arcdla, compacad meda 3 densa. Consttudo
- por. G =000%, A =9053%, F=946%
— |
— 7
- =56
. 700 - 80O m Arena pobremente gradada con
F |sp-sM| A3 limo de color marrdn. humeds, arena fina a madia, MO7T | 22.09] NP NP

BOO - 900 m  Arena pobrements gradads con
limo de color marrdn, humeda, arena fina a madia, M0B
presancia de grumes de arcila, compacdad media
@ densa. Constiuidd por. G = 0.05%, A = 93.72%,
F=622%

- |SP-SM| A3

23.59] NP NP

=65

9.00 - 1000 m. Arena podramenta gracada con
limo de color marrdn, homeda, arena fina a madia, M09
compackad mama a densa. Constiludo por: G =
0.00%, A =9453%, F=507%.

SP-SM| A3

23.7f7| NP NP

{ 1000 - 1045 m  Arana pobrementa gracada con
, limo de color marrdn. humeds, arena fina a madia,

compacidad media a densa. Conshiludo por G = M0
0.00%, A=9391%,F = 6.09%.

PSR

SP-SM| A-3

T

24 64| NP NP

| ] 8 Tl FAl R 1 B

164 B B R R

12

EfN=68

[Fojs 2w 2
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EXPLORACION
REGISTRO DEL SONDAJE P-04
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOBILARIA VIVE PUSRTO VIEID SAC NIVEL FREATICO Z11m
- ESTUD0 DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION Y PAVAMENTOS REGISTRO JOR
NDOMIN TO VEND -ETARA
CONDOMINIDS PUERTO VEXD CALANI REVISADO POR
: PANAMERICANA SUR KM 7 DISTRMO DE SAN ANTONID, PROVINCIA DE CANETE,
SERCACION DEPARTAMENTO DE LAWA FECHA Enero-2020
PROFUNDIDAD |  -845m COTA(msam) | 26 50
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ @B‘s‘\yc spr
oROF ' = LIMITES DE CONSISTENCIA QoM
m —a®0 | gjysoco |  DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAI =TT e——
SUCS | AasHID | GRAFICO (%) [ (%) | %) 10 20 30 40 SO 60 70 80

- 0.00 - 0.25 m. Relleno, denso , Arena ina , color.
- - -_— Y Grs. Humedad: Seco, gravas aisladas TM=2" sSM — ~— -
= 70208 de ladrilo, maceras, ex.
[ e,
- 1 - 025 - 200 m. Arena pobraments gradada de
= Sp A3 s color gres, poca himeda, arena fina, presenca de M-01 | 17.75| NP NP
— i fragmenns de CONCNEs, compacidad  suelta.
= o Consfilido pee. G = 008%, A = 9758% F = s
| - 2.3% 7
= -
'_ -
NE ve,
[~ o)
- n“_
o 1 \ &
.— . — --*‘ ..I S W F W W= * s—— — W — . w—— - pr— - .—I__-
oE Pr=18
- 200 - 300 m. Arena pobremente gradada ce
- sSp A3 color gns, himada, arana fina, prasencia oa M02 [2045) NP NP
o fragmenns de conchas, compacidad suelta a
o maca Censtiluido pors G = 0 D0%, A= B718%, F
s =282%.
3
= Q=7
- 300 - 400 m. Aeng pobremente gradads ce
i sp | A3 color gns. himeda, arana fna, prasencia ca | M-03 |19.32| NP NP
o fragmenos de conchas, compacidad suelts a
o mada. Constiluido por G = 0D0%, A = B88.12%, F
= =1.08%.
— 4
== N=PT
= J 400 - 500 m  Arena pobrémaenta gradada coco

sp-sMl A3 limo ¢ color gris, himeda, arena fina, presenca M04 |24 35| NP NP
PR da fragmenios de conchas, compacdad suela a
i media. Constituido por: G = 0.00%, A= 9£35%, F
o =565%
5
[ \]N=53
[ 500 - 6.00 m. Arana pobrements gradaca con
o Sp-sM! A-3 limo de color gris. humeda, arena fing a meds, M05 12261 NP NP
— presencia oe fragmentcs da conchas, gravilas
i aigadas Th=1 cm, compacidad media a densa
- Consinudo pors G = DOD%, A « G448% F «
— 552%
5 l Jrom: 1622
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EXPLORACION P o 4
REGISTRO DEL SONDAJE -
GEOTECNICA
SOLICITADO INVICEIUARIAVIVEFPLERTOVIEIOS.AC NIVEL fREATlCO 211 m
E—— ESTUDIO DE MECANICA DF SUELCS CONFINES D€ O MENTACION Y PAVIMENTOS REGISTRO JOR
CONDOMINIOS PUSRTO VIEID - ETAPA KALANI REVISADO POR
- PANAMERICANA SUR KM 71 MSTRITO DE SAN ANTONIO, PROVINCIA DE CANETE,
UBICACION | 3epaRTaMENTO DE UMA FECHA Freny< 200
PROFUNDIDAD -345m COTA(msnm) | 2850
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ (@) =msav0spT
S ROE - LIMITES DE CONSISTENCIA &0
my 2O | simgoto | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAI— =T~ —T =
o GRAFICO 3 N (GOLPESFIE)
SUCS | A8 (%) | (%) | (%) 102D 30 40 50 60 70 80
= h
2 600 700 m. Arena pobremente gradada de ( 59
spP color gris, NUmeda, arena Na a medla. prasancia M-06 |20.28| NP NP
= de fragmentos de conchas, gravillas msladas TM=1
= om, compackiad madia a densa. Constaukdo por: G
ol =0.78%, A=097.28% F=193%.
b 7
& b, o
- 700 - 800 m Arena pobremente gradada con 103
[ |sp.sml Iimo ¢a color gns, himada, arena tna & meds, MO7 {1952 NP NP
P— presanca de Yagmerlos de conchas, gravilas
2, asBdas TM=1 cm, compacdad media 3 oansa
o Congtiluico por. G = 1.21%, A = 92.64%, F =
G 05%. I
— 8
e 8.00 - 8345 m. Arena pcbremanie gradada de
=% sp cobr grs, himeda, avens fina a media, presencas M08 2267 NP NP
s de fragmenios o8 conchas, gravillas a/sladas TM =1
= om, compacidad madia a densa. Constiuido por. G c >N-65
s =0.00%, A =98.66%, F = 134%.
-
=10
.
P11
b 12 ka 2082
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EXPLORACION
- REGISTRO DEL SONDAJE P-05
GEOTECNICA
SOLICITADO INMIOBUARIA WVE PUERTO MEIO SAC NIVEL FREATICO 125m
P LSTUDIO DS MLCANICA DL SULLOS CON INLS DL CIMERTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JOR.
CONDOMINIOS PUERTO VFIO - FTAPA KALANI
REVISADO POR
X PANAMERIGANA SUR KM 71 DISTAITO LE SAN ANTONIO, PROVINCA DE CARETE,
UBICACION DEPARTAMENTD DELIMA FECHA Encio - 2020
PROFUNDIDAD | -10.45m COTA (m snm ) | 28.00
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y (&) ensavo seT
bROF ro glidB-o—L-o» — LIMTES DE DONSISTENC A @oXn
(m} SMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL  |MUESTRA w lee e N —
GRATFICO
ol Kot (o) | %) | (%) 10 20 % 4 5 & 70 80
e LT

= v e
- ae

G000 - 040 m. Ralleno, denso _ color Gris, sexo,
T | graves aisiadas TM=1", ralces. afirmado. SIM = ||= ==
=it “f 040 - 200 m Arera pobeemente gradads de
= color gris. poco humeda. arena madla, presanclk M-01 |21.17] NP NP
i de fragmenios de conchas, compackdad suelta Y
pr— e Consommses Dov: el (45 wyipms O Mm@ @ "———— e S— e S—— . *[\ '1 ,_- > I—I___F-
L 174% =12 =
—2 L
: 200 - 300 m. Arena pobremenie gredada de i
. color gns. poca humeda, arena media, presanch M02 |20 66] NP NP
— ¢e fragmentos ¢e conchas, compacidad suette.
e Corstituida por- G = 000%, A = 9880%, F =
% 1.40%.
_-3
= P =35
= aD0 - 4.00 m. Arena pobremente gradasds con
[ SP-SM Imo g2 color gris, himeda. arana madia, presancla M03 |2048] NP NP

de Fagmerlos de conchas, grndlas, compacdad
S sueta a media. Consttuldo por: G « 0.00%, A »
- 84.6%, F=540%
_—4
—~ =33

4.00 - 500 m. Arena pobremente gradada 9 A
R color gris, himeda, arena medn, presenca de Mos |2399] NP NP
— fragmentos ¢ conchas, gravilles, compacicad
e sucka a media Consbluido por G = 039% A =
e 86.39%. F = 3.22%.
5
= Fhi=45
[ 500 - 6.00 m. Arens potremente gradsda con
G Imo de color gns, humeda, arena fina, presencia ”
[ SP-5M ge fragmentos de conchas, gravillas, compacicad M05- [23.62] NP NP
— media Constduida por G = 015% A= 9450% F
e = 5.34%.
& e 7 de2
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EXPLORACION
- REGISTRO DEL SONDAJE P-05
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOBILIARIA VIVE PLERTO VIEIOS A € NNFEL FRCATICO 12%m
PREGTG ESTUDIO DF MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACON ¥ PAVMENTOS REGISTRO J.OR.
CONDOMINIOS PLERTO VIE)D - STAPA KALAN
REVISADO POR
PANAMERICANA SUR KM J1 DISTRITO O£ SAN ANTONDO, PROVINCIA Db CANLTE,
UBICACION DEPARTAMENTD DF LA FECHA
PROFUNDIDAD -1045m COTA (ms.nm.) [ 26.00
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y (0)evsavoseT
bROF ' LIMITES DE CONSISTENCIA Boo0n
m 29 | gjygolo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAI =TT, rom s
GRAFICO
e | | 6) [ OO (%) | 40 20 30 40 50 60 70 a0
= 600 - 700 m. Amna pobremente gradada con (E)N-"'G
= limo o0& color grs, himeda, arena Ana, presenca
e SP-SM de fragmenles de conchas, gravilas, compacidad M-05 122.06( NP NP
- mecia. Constiuido por G = 0.00%, A » B4.40%, F
. =5460%
=7
:'— 7.00 - D0 m. Arena pobrementa gradada con (PN'#'O
- limo de colr mardn, hdmeda, arena fina,
2 SP-SM prasancia 46 fragmenics de conchas, gravillas, MO7 [2316| NP NP
wrumos arciliesos, compacicad media. Consliluido
- PorG=036% A=09322% F=0G42%
=8
= =47
- 8.00 - 9.00 m. Arens pobremenie gradada ce
i color marran, himeda, arena N3, prasencia oe
- SP fragmenics de  conchas, Qranikas, Qrumos M08 |2328| NP NP
e arctioses, compacdad madia Consahado por G =
- 0.16%, A=96.14%, F = 3.70%.
=9
X 9.00 - 10.00 m. Arena pobremente gradada ¢e =52
P2 color gns, himeda, arena fna, presenca de
L sp fragmenios ¢e conchas, gravilas, gQrumos M08 2424 NP NP
= arcilosos, compaccad  meda a densa
- Constituide por: G = D.28%, A = 84.07H, F =
E 5.85%
=19 70,00 - 1045 M. Arena pobrement gracaca 68
= color gris, himeda, arena [na, presenca de
- Sp fragmenics ¢a conchas, gravilas, grumos M-10 [24.18| NP NP
2 arclleses,  compacidad  medi@ 8 densa. -48
Constihide pors G « DOO%, A « 9682%, F ~ N
=& 3.18%.
e
b 11
— 17 [Hops. 2 du 2
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EXPLORACION
REGISTRO DEL SONDAJE P-06
GEOTECNICA
SOLICITADO INMCBILIARIA VAVE PUERTO WED SAC NIVEL FREATICO -0.92m
ESTUOIO DE MECANICA D SUELOS CON FINES DZ CIMENTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JOR
PROYECTO f SRTO VIEIO - ET,
CONDOMINIOS PUERTO VIEJO - ETAPA KALANI REVISADO POR
- PANAMERICANA SUR KM 71 DETRTO DE SAN ANTOMO, PROVINOA DE CANETE,

URICACION DEPARTAMENTO DE LIMA FECHA Enero 2020

PROFUNDIDAD -1045m COTA(msnm.) 2813
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ (B)EsavoseT

PROF - LIMTES DE CONSISTENGIA aomn

imy F—200 | simpoLo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  |MUESTRA =T~ — = e——

asHI0 | BRAFICO
. ° (%) | () | (%) 10 20 30 40 50 60 N W

.
- 1000 100 m Amna pobremente gracada de
3 color gris, poco himeda, arena fina, presencia de s - | — -
3 fragmenios de conchas, compaodad suella
o8
—| ¢ — o — o e— e | —— f—  p— -~
— 1
[= o )
3 100 - 200 m. Amna pobremente gracada de =7
=% SP A-3 ~.] color gris, himada, arana fina 3 Macka, presencia MO1 | 19.02( NP NP
- de fragmentos de conchas, compacidas suela a
£ media. Consahudo por G = D 00%, A = 98.54%, F
- = 1.46%.
=
2
E 100 - 200 m. Arena pobremente gracada de =38
E Sp 1| color gris, himeda, arena fina a mecia. presencla MO2 |20.24| NP NP
= de fragmenlos de conchas, compacidad suelas a
= media. Consitude por: G = 0.00%, A = 97.57%, F
B =243%.
5
=3
€
o 300 - 400 m. Arens pobremenie gradada con d LN =29
— 1Mo o8 color ofls, imeda. arena media, presencia
[ [spsm de fragmentos de conchas, compacidad suela a MO3 | 2430 NP NP
- media. Consihudo por G « D 15%, A « 94 33%, F
[ = 5.45%.
-
2
L 400 - 5.00 m_ Arena pobremente gracada ce =38
EG Sp color grs, himeda, arena fra, presenca e MO4 |23.35| NP NP
- fragmentos de conchas, compackac media a
i deasy. Consstude por. G = 0.00%, A =96 87%, F
= = 3.13%.
[
P&
vl d: =36
:___- 5.00 - 600 m Arena pobremante gracada oe
L J| color grs, nimeda, arena fra, presenca de
— SP fagmentos de conchas, compeckac media a | MOS [2339 NP | NP
[ densa. Consttudoe por. G =0 12%, A =96 58%, F
- = 3.30%,
e 6 [Hois 12
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EXPLORACION
- REGISTRO DEL SONDAJE P-oe
GEOTECNICA
SOUC"ADO INVOBILIARAYNVEPUFRTOVEIOSAC NN[L FREA“CO _o 92 m
PRGYECTC ESTUDIO DE MECANICA DF SUELOS CON FINES DF CIMENTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JO.R.
CONDOM NS PUERTO VIFIO - ETAPA KALANI
REVISADO POR
PANAMERICANA SUR KM 71 DISTRTC DE SAN ANTONIO, PROVNCIA DE CANETE,
UBICACION AT AR DE AR FECHA Enero - 2020
PROFUNDIDAD | -1045m COTA (ms.nm.) | 2613
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y @ENSAYO SeT
SROF I LIMITES DE CONSISTENCIA LU L
i) %0 | 5iygoo | DESCRIPCION DELMATERIAL  [MUESTRA =TT, T
sucs | namo | GRAFICO
v e (%) [ 0% | (% | 40 20 30 40 50 60 70 €0
2 8.00 - 700 m. Arena pebremente gradada con N=p7
i SP.SM imo da color gris. himeda, arena Na, presencia M-05 | 2351 NP NP
= 2 de fragmentos de conchas, compacidad meda a
= dansa Consttuide por G = (1 25%, A= 84 58% F
o =5.17%.
(=7
o 7.00 - BOD m. Arena pobraments gradada con ®nz40
I SP-SM imo de colee gris. hameda, arena fina, presencia Mo7 | 2383 NP NP
[ g8 fragmantns @8 conchas, compackiad meda a
3 densa. Constiuide por: G = 0.43%, A= 9385%, F
" =5 M%
[~ 5 {
5 800 - 900 m. Arena pobrements gradada con =4
g mo de calor gns. hameda, arena fina, presenca
L SP-SM de fragmentos de conchas, compacidad meda a MO3 | 24231 NP NP
K3 dansa. Constkuloo por: G = 0.00%, A= 837T%. F
L =6.23%.
—9 \
- PN=59
[E 900 - 1000 m Amna pobremanie gradada oa
A sp color Qris, himeda, arena fina, presenca ce M-03 | 2398 NP NP
[ fragmantos de conchas, compacxad meda a
}— densa. Constkuide por: G = 0.00%, A= 66.36%. F
o = 364%
— 10
[5, 10.00 - 1045 m. Arena pcbremente gradaca de
3 colr grs, hameda, arena fina, presenca de
= SP fagmentos de conchas, compacldad meda a M-10 | 24.68) NP NP
— 3 densa. Constituide por: G = 0.33%, A= 8597% F =47
&, = 3.69%.
— 11
[~ 12 [Hop: 2de 2
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[ R A7 o P B 16 R R B IR 8 A |

Al 15 Rl B P ol 2 B Ao el
I

I

SP

200 - 300 m. Arena pobeemente gradaca de
colr gris, homeda, arena 'Na, presencla de
tagmenlos de conchas, compaddad media.
Consttuiio por- G = 0.00%. A = 96.22%. F =
31.78%.

M-02

EXPLORACION P-07
2 REGISTRO DEL SONDAJE
GEOTECNICA
SOLICITADO INFSOBILIAMA VIVEP UERTO VIFIOS A C NIVEL FREATICO A420m
PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS COMN FINES DE CIMENTACICN ¥ PAVIMENTCS REGISTRO J.OR.
CONDOMINIOS PUERTO VIEIO - ETAPA KALAN REVISADO POR
. PANAMERCANA SUR KM 71 OISTRIO DE SAN ANIONIO, PROVINCIA LDE CANED
UBICACION DEPARTAMENTO DE LIMA & FECHA Enero - 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA (m s.n.m.) 28.00
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y (@) eusavoser

PROF SIMBOLO LIMTESDE CONQIETENC A Bﬂm'l
(m) ngz'?ég DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA w Ll e ' (GOLPESPE)

il Reesdh (%} | Ga) | (%) 10 20 30 40 50 €0 70 00
e 3
43 v 0.00-0.50 m. Relleno gravoso. poco himedo, con
- — . M arana tina, prasenca de fragmentos ca ladnias, | M N .
: -« faices, compacidad media
- -
s ~ o
= % 050 - 1.00 m. Arena pobremente gradaca de
- SP {1 cokr gris, homeda arena fna, presencia de
= -4 tagmentos ¢e conchas, compacicad sueld 3 SM - | — -
L Y media presenca de raices.
-
=1
e !
pr— | @ —— ' S T 4 TR O TR S - T e Em—— @ e— pr— P S— _-
- ) 1B E]
i 1.00 - 200 m. Arena pobremenie gradaca de 1
= sp cobr gris, himada, arena N3, prEseNca de M0l (2298 NP NP
= vagmentos ¢e conches, compscicad suells 8
= media. presenca de mices, Constluco por 6 =
- 0.00%, A=97.04%. F = 2.66%.

2
N=19

23.16| NP NP

SP-SM

A3

LR &

PR

300 - 200 m  Arena pobremenle gradada con
Imo oa color marén, himada, arena fna,
presencia de fragmenios de conchas, compacdad
media Constnuido por G «~ D.D0%, A « 94 03% F
=5.97%.

M-03

2155| NP NP

SP

A3

200 - 500 m Arema pobeemenie gradaca de
colkor gns, himeda, aana fina, compacidad media
a densa. Consliluido por: G = 0.00% A = 9622%
F=357%.

2372| NP NP

SP-SM

A3

500 600 m Arera pobremenle gracada con
Iime o& color marrdn, himada, arena fha,
presencia de fragmentos de conchas y gramillas
asladas, compackiad meds a dansa. Consttuido
por. G=288% A=0075% F=626%

M.05

2017| NP NP

=38

[Hq‘a‘ 1de2
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EXPLORACION P 07
- REGISTRO DEL SONDAJE -
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOBILIAR'A VWE PUERTOVIEIOS A C NIVEL FREATICO 120m
PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTOS REGISTRO JOR.
CONDOM %G5 PUERTO VIZI0 - ETAPA KALANI REVISADO POR
PANAMERICANA SUR KM J1 DISTRITC DE SAN ANTONKO, PROVINCIA OS CANETE,
UBICACION HETRTANETA B TIRA FECHA Enero - 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA (m s.nm.) I 28.00
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL Y (@) ensavo st
PROF slMeqo LMITES OF CONSUSTENC R b1 i
(m) siMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA w: Lo bip A PERrE)
sucs | mamo | GRAFICO
G (%) | (%) | (%) 10 20 30 & 50 60 70 80
B t
g E 600 - 700 m. Arena pobremente gradada cen =42
5" L] *mo de color marrdn, hameda. arena fna, X 7
[ [SP-SM| A3 o oresencia de fragmentos de conchas, compacidad Lol L NE:
S [ § media a donsa Constiude por G = 0.17%, A =
3 o4 94.29%, F = 5.55%.
— 7
= i 7.00 - 800 m. Arena pobremente gradada coa ®r-46
o3 r] 'mo de color marrdn, hameda, arena fna, M-07 [25.13]| NP NP
— SESM| A3 b | oresencia ¢e Magmentos de cenchas y gravilas
s aslacas, compacdad meca a densa. Canshtnco
s 0o G =0.14%, A =9161%, F =6.24%
— 8
[ ) Fr-
800 - 900 m. Arena pobremente gradada cea ‘:N 45
= sp-sMl A3 imo de color marrdn, himeda, arana fna, M08 [2412] NP NP
— presencia ce fragmentos de cenchas y gravilas
= aslacas, compackad maca a densa. Constiuico
2 oo G=045%, A=9275%, F=6.80%
=9
o Fri-.
900 - 1000 m. Amena pobremente gradads de ‘*:N”Ab
L5 SP A3 color gns, humeda. arana fina. prasenda oe Mo |2384) NP NP
— fragmentos de conchas y gravillas aisladas,
X < compacidac media a densa, Constituido por G «
8 o D9E%, A=9529%, F=364%
o 10
e « 1000 - 1045 m. Arena pobremente gracada con
|~ | smo de color marrdn, hdmeda. arena fna,
F |sPsM| A3 1 presencia de fragmentos de conchas, compasidad | M-10 [2431| NP [ NP é‘ .
maaia a densa. Constihudo port G « 0.32%, A « o
= 9267%,F = 7.11%.
- 1"
12 [Hoja 200 2
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EXPLORACION
- REGISTRO DEL SONDAJE P-OB
GEOTECNICA
SOLICITADO INMOAILIARIA VIVE PUERTO VIEIO SAC NIVEL FR[A'TK;O 140m
S LSTUDIO DE MECANICA DL SUZLOS CON NINLS DL CIMENTACION ¥ PAVIMLNTOS REGISTRO JOR.
CONDOMINIOS PUSRTO VIO - FTAPA KALAN
: REVISADO POR
PANAMLRICANA SUR KM 71 DISTRITO DE SAN ANTONIO, PROVINGA DL CARLIL,
UBICACION DEPARTAMENTO DE LIMA FECHA Encio - 2020
PROFUNDIDAD COTA (m s.nm) I 28,00
CLASFICACION HUMEDAD NATURAL Y () Ensavo seT
PROF SIMBOLO LIMITES DE CONSISTENC W aoxn
MUESTRA
(m) s |osr DESCRIPCION DEL MATERIAL w [ [ W (GOLPESPE)
(%) | (%) | (%) 10 20 3 0 5 80 7 &0

s 400 - 040 m Rebano, denso | color gre, S6co,
[ graves aslagas TM=1", raices nesta 1.0 m de SiM - — —
[ prof | afrmado
b 1
=" J 040 - 200 m  Amena pobremense gradada de
= SpP A3 color beige. hameds. aend fha, presencia de MO1 |24.10| NP NP
[=- -+s| fragmenios de conchas compacdad media a /-\N"M

denss. Consitukdo por. G = 0.00%, A=96.21%,F v, v
s . w—— 0 -_‘&*.—.—C—.—.—.-—._.I 0 C-_ﬁ
pe 2
- N=2p
o 200 - 300 m  Amena pobremanie gradeda de
- color gris, hGmeda, arena fina a medi, presancia Y
Ry SP A3 de Tagmentos da conchas, compacdad meda a M02 [22.75] NP Ne
— densa. Constiukdo por- G = 0.00%, A = 97.86%, F
- =214%
= 5% =48
o 300 - 400 m  Arena pobreman® gradda de

coler gris, himeda, arena fina a media. presencia
B SP A3 *| de ragmentas de conchas, compacdad meda a M03 [21.10] NP NP
- densa. Constiuido por- G= 000%, A = 9662%, F
[ =333%
'.-‘
= N249
. 400 - 500 m_ Arana pobrémente graceds oe
3 color gris, himeda, arena fina a meda, presancia Y
= SP A3 de ragmentos de conchas, compacdad media a MO04- [ DT4| NP e
— densa. Censtuido por. G= 000%, A =9603%, F
[= «357%.
=5
- =52
£ 500 - €00 m. Arana pobremens graceds de
- color gris, himeda, arena fina a meda. peesencia r
B sp A3 de Tagmentos de concnas, compacdsd media a o e S
— densa. Constuido por. G= 020%, A=9594% F
= = 3.85%.

Ikuh 1de2




170

EXPLORACION P 08
REGISTRO DEL SONDAJE -
GEOTECNICA

SOLICITADO INMOSILIARIA WIVE PUERTO VIZIO SAC NIVEL FREATICO 140m
PROVECTO: ESTUDIO DE MECANICA D SUSLOS CON FINES DECIMENTACION ¥ PAVIMENTOS REGISTRO JOR

- CONDOMINIOS PUZRTO VIEIO - ETAPA €ALANI REVISADO POR

3 PANAMERICANA SUR KM 71 DSTRITO DE SAN ANTOKIO, PROVINGA DE CANETE,
UBICACION | oo N0 DE LM FFCHA Enero- 2020
PROFUNDIDAD -1045m COTA (ms.nm.) 2800
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL ¥ @Eusgyosm
IPROF i LMITES DE CONSISTENCIA P
(m) —B010 | Simpolo | DESCRIPCION DEL MATERIAL  [MUESTRAI =TT poeomrn
GRAFICO ¢

UL [ (%) [ () | (%) 10 20 3 40 5 60 70 @
[ 600 - 700 m  Arena potremenie gradgada con n=ar
g Imes de color marrdn, humeda. arena na 8
1 SP-SM| A-3 media, presencia de fragmentos de conchas 23.51| NP NP
22 grumos oe arclla. compacicad medla a densa.
s Constduigo por G = 0.00%, A = S266%, F =
— 5.34%.
[ 7
[+ 700 - 800 m  Arena pobremenie gradada con =52
= Imes de color marrdn, humeds, arena 1na 8 Y
A SP-SM| A-3 media, peesencia de fragmentos de conchas 24.58| NP it
B3 grumos de arclla. compaciced medla a densa.
R Constdugo por. G = 000%, A = 8237% F =
— 5.63%.
5
o 800 - 900 m  Arena pabremaente gradaca de 62
o color gris, himada, arena fina a mede. presancia .
= SP A3 de fragmentos de conchas, gumas de amlla 24.88| NP NP
£S compacdad medis a censa. Consituido por G =

0.00%, A~ 87.13%, F » 287%.
-9
B, RER
e b d Bs b

3 F -;:-: 9.00 - 1000 m. Arena pobvemane gracaga con (Pri-64
- s Imes de color maran, humeda, arena fna 2 -
= SP-SM| A3 '.:; : media, presencia de fagmanms de conchas, 24.33) NP NP
3 LT ey grumos o= arcila, compaciced media a densa
[ oy Consttuo por. G = 0.00%, A ~ 94.18%, F ~
= L = L1 5.82%.
10
- 10.00 - 1045 m. Amna pobremems= (radade con
= Imes 08 coior mamdn himeda, aena ra a media,
[ sp-sm| A-3 | presancia 08 Fagmenus 93 CORChas, grumas o8 22791 NP NP
|— amila, cempandad media a densa Conshhado por G N=58
B 0% A=03UR F=573%
11
-
- 12 fom2cez
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ANEXO D

FACTORES DE INFLUENCIA POR CARGA RECTANGULAR



CALCULO DE FACTORES DE INFLUENCIA SEGUN PROFUNDIDAD

Factor de influencia

Factor de influencia

Parametros g=3tn/m2 UPPER ZONE LOWER ZONE
Carga - q (tn/m2) 3.00 8.85m Z(m) C EX Z(m) C EX
Ancho B (m) 6.20 0.25 1.000 0.500 3.50 0.744 0.415
Largo L (m) 8.85 0.75 0.995 0.498 5.50 0.508 0.323
Beq 7.66 1.25 0.977 0.493 7.50 0.346 0.246
6.20 1.75 0.944 0.483 9.50 0.244 0.188
2.25 0.897 0.468 11.50 0.179 0.146
Extremo 13.50 | 0.136 | 0.116
15.50 0.106 0.093
CALCULO DE FACTOR DE INFLUENCIA ZONA
SUPERIOR - SUELO MEJORADO CENTRO EXTREMO PARCIAL TOTAL
Espesor | Z(m) q B L ml nl ml nl Ic lex Ic lex
0.50 0.25 3.00 7.66 7.66 15.32 15.32 15.32 30.65 0.25 0.25 1.000 0.500
0.50 0.75 3.00 7.66 7.66 5.11 5.11 5.11 10.22 0.25 0.25 0.995 0.498
0.50 1.25 3.00 7.66 7.66 3.06 3.06 3.06 6.13 0.24 0.25 0.977 0.493
0.50 1.75 3.00 7.66 7.66 2.19 2.19 2.19 4.38 0.24 0.24 0.944 0.483
0.50 2.25 3.00 7.66 7.66 1.70 1.70 1.70 3.41 0.22 0.23 0.897 0.468
250 m
CALCULO DE FACTOR DE INFLUENCIA ZONA
INFERIOR -DEBAJO DE SUELO MEJORADO CENTRO EXTREMO PARCIAL TOTAL
Espesor | Z(m) q B L ml nl ml nl Ic lex Ic lex
2.00 3.50 3.00 7.66 7.66 1.09 1.09 1.09 2.19 0.19 0.21 0.744 0.415
2.00 5.50 3.00 7.66 7.66 0.70 0.70 0.70 1.39 0.13 0.16 0.508 0.323
2.00 7.50 3.00 7.66 7.66 0.51 0.51 0.51 1.02 0.09 0.12 0.346 0.246
2.00 9.50 3.00 7.66 7.66 0.40 0.40 0.40 0.81 0.06 0.09 0.244 0.188
2.00 11.50 3.00 7.66 7.66 0.33 0.33 0.33 0.67 0.04 0.07 0.179 0.146
2.00 13.50 3.00 7.66 7.66 0.28 0.28 0.28 0.57 0.03 0.06 0.136 0.116
2.00 15.50 3.00 7.66 7.66 0.25 0.25 0.25 0.49 0.03 0.05 0.106 0.093
16.50 m
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ANEXO E

CAPACIDAD PORTANTE METODO PRIEBE 1995 SISTEMA

VIBROCOMPACTACION



CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-01

Oates de iz calaning de Qrowa Dedos de ix drsentacian
Bapsiamianio 4N Cargatraranbis 3 s v deapys aa wm
Ciamatrs CoOm
Modi b adimetien |OC) 0 WNnZ
Angu o de rizclar A%
Aroesecanzhes L
cm
(= czs
Maramuiees b Sade 8 L
[ Topt AJAc =3 ooios v u 1 c
" W [T e
0 1313 26 16 0 0338 2300 0
2 usy 113 3.2 p LIS usis peall v
1 050 11 R 1600 03 72 00 0o
a uso 113L 33.2% 10 Us3s pe v
3 N0 131 1128 1700 03 250 0o
$
4
1 |
3 !
Paranetres de Suvio Melovads
N "y A Ahe) . "y r [ | (A ™ "'y [ L)
' Wit . e ¢
1331 LR 1 2% 013 000 1057 b LEX) 2R.77 Mo
2 1331 048 128 013 00 119 435 00 0 A1% amo
3 1343 v.asy 13 u1s v 1887 L ass o 0.91% UWL
1 130 0GR 3% nia 0020 (I ) A5 a0 AN Mo
3 1133 Dssn 1id 013 uwo | 1s» L =2 0 i1 0o
| ¥ 6
2 |
A T
3 - 4
Cakulo de A, Zapot fravk
Chmextocion Tapats cuszrads
Cacakitor  “NB Geranlparcors
P ™ yambs o | Catain e | dabapf | yobeo !l s Ng Wy o b ' o adn
[ [ by hyn® . M’ m n ent | euin?
e 15 15U Lsu L) {53 3.0 | 2w R A3 1095 . IbiA
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-02

Datar de b calwrns dr grawe Datar de (a cheestocion
Lazec amictlo ism Terge treramnd ol vuchs duopiso 2041 W2
Damero 070 m
Weodib: coomcinm IDCH L80 MYInG
Aagubz detreoon .
Avcadi reempla S5%
o cain
Son <208
Dwemctin ddSuch 33
L3 Tepl Alhs oS nelos Y u r
" N [T -
{ 3 0 13 1536 35 1508 0310 2700
{ 2 v 3313 13.3b 25 1500 usis 2L
1 nen JA13 % a7 A 1500 03 IS 00
| 1 vsy 311 9 [ 5] 1100 Us3s 5.0
| 5 n s JANS 12 33 179 17 02 03 2% 00
{ £
1 b
{ 1
3
Poremetros def Suslo Malarato
e n AAe] n o'y 1 € (A " "y 1. s
’ riie® ' Wit
133 0 cas 120% ca TN nn0 aw 1 355 nn e G100
1.0 0695 1226 o | 27I1W 00 180 1307 023 1559 LA
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m 0 NS 13 ) 2640 0o 178 1 78 o o9 o400
i Dsse il - ] 29 a5y uwo L3R 1883 02 5250 Sam
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! 2
B
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-03
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-04
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-05
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-06
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-07
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CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO MEJORADO P-08
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ANEXO F

ASENTAMIENTO ELASTICO SISTEMA GEOPIER IMPACT



CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Froyeclo; Condomniw Xalan Sistemo de Mejoramiendo: SISTEMA GEOWMER IMPACT
Tipas de cimentacion: Phrtea de Cimentacidn Niwwel de Pisos: 2
Sandaje: po1
(CALCLN O DN ASENTAMIENTO 7ONA SUPERIOR (LIPPTR 70N(] - SUEE O MIIORADD
{ " en el Centro jento en el
Pavametros de Disefo: | Tipode Numerode|Espescrde| Arcade | Moduoghs. | ModuboEbs. | ModuoHm. | Profundidad de Factor de A Presion de Raantondents Factor de & Presion de Pk datania
Presian de stelo (Tn/m2) L0 sk Golpes capa  |reemphizo | delsuch RAP Compueste | asemtamibento Iinfluescia wdo nfleench suclo
ancho de loss (m) /.66 Sucs N m Ra % Tn/m2 Tn/m2 ™/m2 m adm Tn/m2 m dm Tn/m2 o
Larga de lasa (m) 2.66 5P L a4 3.55% 115328 2000000 182109 A2> 1000 1 uoyz A0 150 0,041
Fapacamisnts (m) 2.4 | P 2 A3 3.55% 113328 20000.00 182009 Q75 093 238 008z Q.4 150 0.041
Diamentra (m) 0.51 | AP f as LAY RRERNI] 200000 1R85 1.25 A977 m (080 aaus 1R om
Ares da reemplazo 1%] 3.55% hid " a5 1.45% 115328 2000000 182168 145 auea 251 oK (.a%3 145 O,
Nivel freatco 191 | 3P 12 a5 3.55% 135744 20000.00 1960.73 225 Q837 2169 0069 Qae 140 0.036
250 m Aszntomiente Superior jom) 0.391 Asentamiento Supericr fom) 0.108
|
(CALCUN O D ASENTAMIENTO 7 ONA INFERKIR (1 OWFR ZONE] - DFEBAND DF SUFTO MEJORADD
L A on ol Contro A @n ol Extremo
Tipade N de|Fspimce do | Area de Modulo Flas. | Modulo Flas. | Moddo flis. | Profundidad de Fador de A Presion & o Factor de APresian de A
ki Galpes ‘Fup\ rosmplaza | dol susio I Compus i fommento | pruench Ausla kil
SUCs N ™ * Infm? Injin2 Infm2 m il nfm2 o wchn Tnfm? o
5P o .00 1.55% 202549 Era 008 123 0.10% Q41 125 0052
spsa 5 2.00 1.55% 70290 550 Q503 152 a3 A3 0na? o.m2
S 5 200 1.559% 20289 750 346 1M noiy Q246 a7a (1) 2
| 3 5 .00 3.55% 270299 250 2244 Q73 0054 alse 056 0.042
| se 5 .00 3.55% 702499 1L.:0 a1rs 054 0,040 Q146 044 0.2
tld i .00 1.55% 2702549 13.30 0136 041 0,030 2116 035 0.020
P o .00 3.58% 270259 13.30 2100 Q.32 0.023 2053 0230 0.021
16.50 m Asontomiente nferor {om) 0502 to Inforior fcm) 0.339:
Asontamiento Total (o) 0893 Total {em) 0.537
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminie Xalani Sistema de Mejoramiendo: SISJEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cimentacion: Platea de Omentaonan Nivel de Pisos:
Sandaje: Py
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Presion de suclo (Ta/m2) 3.00 Lowek | Golpes capu | rewmplico | dul el Ay Camy L influenei o ol b susdn
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 o
Larga de loza (m) 7.06 ip 1 as 1.55% 133575 200200 23K as 1.000 .00 0067 A50 150 0.033
Fspacamisnto (m) 2.1 P 1 23 3.55% 158575 20000.00 23383 A5 0933 132 0,067 Q&% 130 0.033
Disnwntro {m] .51 b 12 25 1.55% 172951 20002.00 2317.87 125 Q977 193 0062 Q8 lag 0.031
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 12 a5 1.55% 1299 2000000 s LS 0424 183 oo aax3 14% 0,030
Nivelfreatico 1.96 | 5P 12 Q3 1.55% 115743 202,00 1500.73 25 2897 .09 00039 Q408 140 0.6
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.323 Asentamiento Supericr fom) 0.16%

Ecmnuonr.\wvumrmommmrrmnpowrnmg[-nmamor.ﬂmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% 2815 125 0.052

{ P P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

| 3 % 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Ses 5 100 L55% 20254 25 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

L Spsm 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

Lospan 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| SPSK g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0.021

16,50 m Asw infevior fom) QSR | Aseniamiento nferor fom) 10,594
Asentaminto Totwl (cm) Q86| A Totl (em) 0.503
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminie Xalani Sistema de Mejoramiendo: SISJEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cimentacion: Platea de Omentaonan Nivel de Pisos:
Sandaje: ()
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Presion de suclo (Ta/m2) 3.00 Lowek | Golpes capu | rewmplico | dul el Ay Camy L influenei o ol b susdn
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de losa (m) 7.00 ip 13 as 1.55% 1EFAD? 20000.00 »iew a2 1.000 .00 0060 A50 150 0.030
Fspacamisnto (m) 2.1 P 13 23 3.55% = 20000.00 51692 A5 0933 132 0059 Q&% 130 0.030
Disnentra {m) .51 SM 10 25 1.55% 80436 20002.00 1343.59 125 Q977 193 0095 Q8 lag 0.043
Ares de reemplazo (%) 3.55% SM pi) a5 3.55% LU s 2000000 133502 LS 924 18 0100 aax3 14% 0.a
Nivelfreatico 1.75 | sP 0 Q3 1.55% 28120 202,00 175018 25 2897 .09 0oy Q408 140 0,040
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.397 Asentamiento Supericr fom) 0.202

fcmnuonr.\wuumrmommmrrmnpowrnmg[-nmamor.ﬂmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% Q815 125 0.052

{ P b= 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apsas »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Ses 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

L Spsm 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

Lospan 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| SPSK g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0021

16,50 m Asw infevior fom) QSR | Aseniamenio inferor fcm) 1,539
Asentaminto Totwl (cm) Q.89 | A Totl (em) 0.541
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminie Xalani Sistema de Mejoramiendo: SISJEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sunvaje: P4
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Presion de suclo (Ta/m2) 3.00 Lowek | Golpes capu | rewmplico | dul el Ay Camy L influenei o ol b susdn
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de losa (m) 7.00 ip a as 1.55% 115328 20000.00 10169 a2 1.000 .00 0062 A5 150 0.1
Fspacamisnto (m) 2.1 P 2 23 3.55% 113328 20000.00 18109 A5 0933 132 0.082 Q&% 130 0.041
Disnentra {m) .51 b 2 25 1.55% 113328 20002.00 1811.09 125 Q977 193 0080 Q8 lag 0.041
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 13 a5 1.55% wan! 2000000 251692 LS 0424 183 oS aax3 14% Oy
Nivelfreatico 211 | 5P 13 Q3 1.55% 340550 202,00 200502 25 2897 .09 0,065 Q408 140 0034
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.366 Asentamiento Supericr fom) 0.180

Ecmnuonr.\wvumrmommmrrmnpowrnmg[-nraamorsnmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 274 22 0.105% Q815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apss »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 .01

16,50 m Asw infevior fom) QSR | Aseniamenio inferor fcm) 0,939
Asentamionto Total (om) 0868 (A Totai {em) 0.525
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminie Xalani Sistema de Mejoramiendo: SISJEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sunvaje: P05
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Presion de suclo (Ta/m2) 3.00 Lowek | Golpes capu | rewmplico | dul el Ay Camy L influenei o ol b susdn
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de losa (m) 7.00 ip 12 as 1.55% 17293 20000.00 nnwm a2 1.000 .00 n063 A50 150 0.032
Fspacamisnto (m) 2.1 P 1z 23 3.55% 172951 20000.00 8 A5 0933 132 0,063 Q&% 130 0.03%
Disnentra {m) .51 b 12 25 1.55% 125744 20002.00 1960.73 125 Q977 193 0075 Q4% 148 0.038
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 12 a5 1.55% 129743 2000000 150071 LS 924 18 0oz aaxs 145 0.0/
Nivelfreatico 1.25 | 5P o Q3 1.55% 2m2sy 202,00 31044 25 2897 .09 0,091 Q408 140 0.1
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.313 Asentamiento Supericr fom) 0.159

Ecmnuonr.\wvumrmommmrrmnpowrnmg[-nraamorsnmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 274 22 0.105% Q815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apsas »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Sk-s 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0.021

16,50 m Asw infevior fom) QN2 | Aseniamnio inferor fcm) 0,434
Asentaminto Totwl (cm) Q815 A Totl (em) 0.493
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminie Xalani Sistema de Mejoramiendo: SISJEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sandaje: ()
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Presion de suclo (Ta/m2) 3.00 Lowek | Golpes capu | rewmplico | dul el Ay Camy L influenei o ol b susdn
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de loza {m) 7.00 ip 17 as 1.55% M50 20000.00 EOERE] a2 1.000 .00 0040 A50 150 0.
Fspacamisnto (m) 2.1 P 7 23 3.55% 243071 20000.00 3 A5 0933 132 0,029 Q&% 130 0.4
Disnentra {m) .51 b 17 25 1.55% 153803 20002.00 2482.16 125 Q977 193 0050 Q8 lag 2.030
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P b= a5 1.55% LY 2000000 31881 LS 924 18 s aaxs 145 02
Nivelfreatico .92 | 5P o Q3 1.55% 2m2sy 202,00 31044 25 2897 .09 0,021 Q408 140 0.1
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.290 Asentamiento Supericr fom) 0.122

fcmnuonr.\wuumrmommmrrmnpowrnmg[-nmamor.ﬂmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% Q815 125 0.052

{ P b= 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L oAb »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 .01

16,50 m Asw infevior fom) QSR | Aseniamiento nferor fom) 10,599
Asentaminto Totwl (cm) 0742 A Totl (em) 0.461
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condaminig Kaiani Sistema dv Mejoranviento: SISTEMA GEOPIER IMPACT
Tipos de cmentacion: Platea de Omentacian Nivel de Pisos: 2
Sundaje: ros
I}EM(UIO DE ASENTAMIENTO ZONA SUPERIOR (UPPER ZONE] - SUEL O MEIORADO
i en ¢l Centro Asentamkento en el Extremo
Pavame ros de Dheno: Tipode de|tspesor de| Areade | Modulo ths, | Modubobhs. | Moduotle. | Profundided de Fadtor de B Presion che Aaentndento Factor de & Presion de Ascrtamicnto
Presion de suslo (Ta/m2) 100 wwlo | Golpes | caga | reemplao | el sueio RaP Compusst ko W honcia Susio
Ancho e losa|m) 7.66 | Sucs N m Ra % Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m dm Tn/m2 om
Larga de josa (m] .66, D [ as 155% ¥Ha2 20000.00 168204 azs 1000 100 [ ave 15 0,014
Es | im} 24 | 5P 7 a5 3.55% 30932 2000000 pLEF ALY ars 09: 13 00gs Qes 150 0.049
Disenenira {m) 51 | e ? as LG 560 20000 11550 1.25 Q977 M nam aas 198 o
Area do reemplazo (%) 3.55% 3P L] a5 31.55% 2Ga27 20002.00 2600.73 175 Q2844 283 0053 Q453 145 0.027
Nivelfreatico 1.20 sP 19 ] 1.55% 20427 20002.00 290.73 225 a8ar .09 0050 Qe 140 0.020
250 m A Supavier cm) 0,302 Ascntamiento Supericr fem) nias
i Aswtiburmiento en el Centro Asertam ento wn =l Cxlreno
'I'I:::o Nl:.;:de !ql:& r;n::“ AZGI::::! MI::EHL !rbdlfoﬂa. lelrdi‘.bddc 'rh_ma AH:::‘ et :t:f':: lﬂ:::ldi Ascitnoiients
| SIS N " ¥ Tnfmd Tojms Tnfmz m adm Tofm2 om whn Tofm) o
| 3P ) .00 3.55% 70299 350 Qv 223 0165 2415 125 0.002
| se-sp P> .00 1.55% 20259 250 Q08 152 0113 a3z o9 002
( P o pRra) 31.55% 270259 .5 2340 104 0077 Q240 07e 0.055
W 5 2.00 LS5% 0288 AN 0244 n [V a1 UEL] 0.2
| 3P 5 .00 1.55% 70299 1n:so A17s 054 0000 Q146 048 0.032
P o 100 3.55% 270259 13.30 0135 041 0.030 2116 033 0.020
| P g 00 3.55% 70299 15.20 0105 Q32 0023 203 0230 0.021
10,50 m Assotomientc infevior fom) Q502 | Asentamwnto inferor cm) 1,439/
Asontarmivnto Tt (o) R | Asentamiento Total (cm) 0.532
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Progecta; Condaminia Kaiani Sister ov Mejoramiento: SISTEAA GEOPIER IMPALT
Tipos de cimentacion: Plgtea de Cimentozidn Nivel de Msos:
|
(CALCUL O DF ASENTAMIENTO ZONA SUPERIOR (LIPPER ZONE] - SUEL O MEIORADO
| en el Centro kento en el Exti
Parametros de Disefio: Tipode |Numerode|espmorde| Arcade | Modo ghs. | ModukoEbs. | Moduo B, | Profundidad de Factor de 2 Presion de Aaantamiants Factor de & Presion de Aianleie
Prosion de suslo | Tndim?} 100 el Gnlpes caga | reemplio | delsueln fap Campusst b influeeci; ko hwncia Al
Ancho de losa | m) 7.66 SUCs N m Ra % Tn/m2 Tnj/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 «m am Tn/m2 om
Largn de lasa (m] .66 5P 118 A3 1.55% 21823 2000000 205597 QA2 1000 .00 0O50 A0 150 0.8
Espacamlcnto (m) 2.4 | P b a5 3.55% 201823 20000.00 2055.97 Q75 0933 3: 0056 Qs 150 o.ms
Diamentro {m) 051 Lok 1 as 1.55% 2823 20000 20559/ 125 Qs 20 W04 Aaxs 148 O
Ares de reemplaro (%) 3.55% ap b= as 1.55% M86.75 20000.00 N8 L75 Q944 8 0046 Q485 145 0.003
Nive! Treatico 140 5P = 03 3.55% 2426.75 20002.00 3307.87 225 0837 PR 00432 Qa4 140 0023
250 m Asentamiento Suparior jcm) 0,24/ Asentamiento Supeviar fom) 0.1
[ CALCULO OF ASENTAMIENTQ ZONA (NFERIOR [LOWER ZONE] - DEHAN) DE SUELO MEAORALD
{ en el Centro Asenlamienlo en el t
| Tipode Nuwerode|Espeserde| Amade | Moduo Fls. | ModuloFas. | Moduo A, | Profundidad de Fadtor de A Presion o s Factor de A Prosion de AR
sk Golpes capa | reemplizo |  delsuelo o Compueste | asentamiento influencia weo wfencia suco
Sues N - ¥ Infm2 Injin2 Infinz m adm nfm2 om n Infm2 o
ip 5 2.00 1.55% 70289 350 a4 mn 0465 Q415 125 0.092
P o 2.0 1.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q35 0s7 0.072
s ] pRu] 155% 702599 7.5 Q345 14 0077 Q246 07s 0.055
PS5 o .00 1.55% 20254 A 0284 ora 0oshe als use 0042
ap 5 .00 1L 0299 1130 Q1 054 noan Q146 aAs 0.2
H sr 5 .00 3.55% 70299 13.30 Q135 041 0030 2116 035 0.m6
| ip 5 .00 3.55% 702499 1530 Q10s 032 0023 Q0% 0.230 0.004
16.50 m Assptomiente Inferior (om) 0.502 | Asentamiento inferior (cm) 0.339
| Asenl e nlo luln”uv_v} O/ A i lntd(uv_v} 0,964
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ANEXO G

ASENTAMIENTO ELASTICO SISTEMA VIBROCOMPACTACION



CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sondeaje: P
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 o
Largo de losa (m) 7.00 ip a as 1.55% 115328 15000.00 160430 a2 1.000 .00 0001 A5 150 0.6
Fspacamisnto (m) 1.3 P 2 23 3.55% 113328 15000.00 104439 A5 0933 132 0,091 Q&% 130 0.045
Disnentra {m) 0,70 b 2 25 1.55% 113328 15000.00 1644.39 125 Q977 193 0082 Q8 lag 0.045
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P u a5 1.55% 115324 10000 1644,39 LS 924 18 ous aaxs 145 0,014
Nivelfreatico 1.91 | 5P 12 Q3 1.55% 125743 13000.00 183,44 25 2897 .09 0075 Q408 140 0039
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.433 Asentamiento Supericr fom) 0.219

fcmnuonr.\wvumrﬁmmmmrrmnpowrnmg[-nrmmormmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 274 22 0.105% Q815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apss »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 25 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0021

16,50 m Asw infevior fom) QN | Aseniamenio inferor fcm) 0,939
Asentaminto Total (om) 0935 A Totad (em) 0.558
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentaonan Nivel de Pisos:
Sandaje: ()
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de loza {m) 7.00 ip " as 1.55% 138575 15000.00 N61.53 a2 1.000 .00 0073 A5 150 0.036
Fspacamisnto (m) 1.3 P 1 23 3.55% 158575 15000.00 2061.53 A5 0933 132 0.072 Q&% 130 0.036
Disnentra {m) 0,70 b 12 25 1.55% 172951 15000.00 2200.58 125 Q977 193 0067 Q8 lag 0.033
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 12 a5 1.55% 1299 10000 Z2200.58 LS 924 18 Hoos aaxs 145 0.3
Nivelfreatico 1.96 | 5P 12 Q3 1.55% 115743 13000.00 175344 25 2897 .09 0075 Q408 140 0,039
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.351 Asentamiento Supericr fom) 0.178

fcmnuonr.\wvumrﬁmmmmrrmnpowrnmg[-nrmmormmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% Q815 125 0.052

{ P b= 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

| 3 % 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Ses 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

L Spsm 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

Lospan 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| SPSK g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0.021

16,50 m Asw infevior fom) QR | Aseniamenio inferor fcm) 0,434
Asentamionto Total (om) 0854 (A Totai {em) 0.518
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentaonan Nivel de Pisos:
Sandaje: ()
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de losa (m) 7.00 ip 13 as 1.55% 1EFAD? 15000.00 pRELES ) a2 1.000 .00 0064 A5 150 0.032
Fspacamisnto (m) 1.3 P 13 23 3.55% = 15000.00 2339.63 A5 0933 132 0,064 Q&% 130 0.032
Disnentra {m) 0,70 SM 10 25 1.55% 80436 15000.00 1366.30 125 Q977 193 0107 Q8 148 0.054
Ares de reemplazo (%) 3.55% SM pi) a5 3.55% LU s 10000 1157.73 LS 924 183 0122 aax3 14% 0,084
Nivelfreatico 1.75 | sP 0 Q3 1.55% 28120 13000.00 1574.87 25 2897 .09 0.085 Q408 140 0.04%
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.443 Asentamiento Supericr fom) 0.225

fcmnuonr.\wvumrﬁmmmmrrmnpowrnmg[-nrmmormmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% Q815 125 0.052

{ P b= 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apsas »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Ses 5 100 L55% 20254 A 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

L Spsm 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

Lospan 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| SPSK g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0.021

16,50 m Asw infevior fom) QR | Aseniamiento nferor fom) 0,594
Asentaminto Totwl (cm) QL0945 | A Totl (em) 0.564
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sunvaje: P4
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Ancho de losa (m) 100 [ SuCs N m Ra% Tn/m2 Tn/m2 n/m2 m adm Tn/m2 «m cm Tn/m2 o
Largo de losa (m) 7.00 ip a as 1.55% 115328 15000.00 160430 a2 1.000 .00 0001 A5 150 0.6
Fspacamisnto (m) 1.3 P 2 23 3.55% 113328 15000.00 104439 A5 0933 132 0,091 Q&% 130 0.045
Disnentra {m) 0,70 b 2 25 1.55% 113328 15000.00 1644.39 125 Q977 193 0082 Q8 lag 0.045
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 13 a5 1.55% wan! 10000 230561 LS 0424 183 ool aax3 14% 0,1
Nivelfreatico 211 | 5P 13 Q3 1.55% 340550 13000.00 188073 25 2897 .09 0071 Q408 140 0.7
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.403 Asentamiento Supericr fom) 0.208

W‘M}w = T —

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% 2815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apss »5 2.00 )55% 10254 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 25 0249 Q/4 0044 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0021

16,50 m Asw infevior fom) QR | Aseniamnio inferor fcm) 1,339
Asentaminto Totwl (cm) 0906 | A Totl (em) 0.543

195



CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sunvaje: P05
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Ancho de losa (m) 100 [ SuCs N m Ra% Tn/m2 Tn/m2 Tn/m2 m adm Tn/m2 «m cm Tn/m2 o
Largo de loza {m) 7.00 ip 12 as 1.55% 17293 15000.00 220058 a2 1.000 .00 0068 A5 150 .03
Fspacamisnto (m) 1.3 P 1z 23 3.55% 172951 15000.00 2200.58 A5 0933 132 0,068 Q&% 130 0.034
Disnentra {m) 0,70 b 12 25 1.55% 125744 15000.00 178344 125 Q977 193 0082 Q8 lag 0.041
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 12 a5 1.55% 25743 10000 1/%3.84 LS 924 18 e aaxs 145 0,011
Nivelfreatico 1.25 | 5P o Q3 1.55% 2m2sy 13000.00 3135.14 25 2897 .09 0033 Q408 140 0.2
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.330 Asentamiento Supericr fom) 0.172

W‘M}w = T —

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% 2815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apsas »5 2.00 )55% 10254 7.50 0546 14 0o A246 024 005

L Sk-s 5 100 L55% 20254 25 0249 Q/4 0044 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0.021

16,50 m Asw infevior fom) QR | Aseniamnio inferor fcm) 0,334
Asentamionto Total (om) Q842 A Totai {em) 0.512
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Sandaje: ()
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 o
Largo de losa (m) 7.00 ip 17 as 1.55% M50 15000.00 b %0 a2 1.000 .00 0052 A5 150 0.6
Fspacamisnto (m) 1.3 P 7 23 3.55% 243071 15000.00 2895.81 A5 0933 132 0052 Q&% 130 0.020
Disnentra {m) 0,70 b 17 25 1.55% 153803 15000.00 2304.86 125 Q977 193 0064 Q8 lag 0.032
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P b= a5 1.55% LY 10000 313514 LS 924 18 noak aaxs 14% o.m3
Nivelfreatico .92 | 5P o Q3 1.55% 2m2sy 13000.00 3135.4 25 2897 .09 00493 Q408 140 0.2
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.255 Asentamiento Supericr fom) 0.129

fcmnuonr.\wvumrﬁmmmmrrmnpowrnmg[-nrmmormmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

| bl o 100 1.55% 270259 3% 0744 22 0.105% Q815 125 0.052

{ P b= 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L oAb »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 25 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 .01

16,50 m Asw infevior fom) QR | Aseniamenio inferor fcm) 0,939
Asentaminto Totwl (cm) Q757 |A Totl (em) 0.468
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condominio Xalani Sistema de Mejorumiento: STONE COLURWS-VIBRO COMPACTAGON
Tipos de cimentacion: Platea de Omentanan Nivel de Pisos:
Soanddaje: poz
Asentamiento en el Centra Asentamisnto sn el Fxtremo
Parametros de Disefio: Tipode do|Espesarde| Arcade | Moduo Ebs. | ModuboEbs. | ModuoEx. | Protundidad de Factor de A Presion de AL Factor de A Presion de denio
Prosion de suclo | Tn/m2) 3.00 ok Gurlpes capm reemplizo el sy o Comy B infl i o e il
Antho de losa (m) 1,60 [SuCs N m Ra% To/m2 Tnjm2 Tn/m2 m adm Tn/m2 m am Tn/m2 om
Largo de loza {m) 7.00 ip 7 as 1.55% Y0942 15000.00 19635 a2 1.000 .00 0.100 A5 150 0050
Fspacamisnto (m) 1.3 P 7 23 3.55% 30812 15000.00 1505.35 A5 0933 132 0,099 Q&% 130 0.050
Disnwntro {m] 0./0 b 7 25 1.55% 7%6.8 15000.00 1262.02 125 Q977 193 0116 Q4% 148 0.059
Ares de reemplazo (%) 3.55% 5P 19 a5 1.55% A/a2¢ 10000 251341 LS 924 18 L aaxs 145 0.y
Nivelfreatico 1.20! | 5P 19 Q3 1.55% 204327 13000.00 251343 25 2897 .09 0.05% Q408 140 0.y
250 m Asontomiente Suparier (om) 0.425 Asentamiento Supericr fom) 0.215

Ecmnuonr.\wvumrmommmrrmnpowrnmg[-nrnAmor.ﬂmowmm - e — -

- Tipade N de|Fspemce do | Arvade Modulo Flas. | Modudo Flas. | Moduo flas. | Profundidad de Fadtor de A Prasian & A " Factorde A Presion de

| ::b Golpes g0 |reemplizo | delsuclo <} Compuesto | asentamiento Influsncia woo bfhench sucio e

SuCs N m » Tn/m2 Tnj/m2 n/m2 m adm Tn/m2 o adm Tn/m2 om

i 5P o 100 1.55% 270259 3% 274 22 0.105% Q815 125 0.052

| spsm P 2.00 3.55% 270259 550 Q508 152 0113 Q33 087 0.092

L Apss »5 2.00 )55% 10294 7.50 0546 14 0o A246 024 005

{ bld 5 100 L55% 20254 25 0244 Qs 0nhe 018 use 0,m2

| 3P 5 .00 155 70299 1130 a1rs 054 0040 Q146 044 0.032

| P 5 .00 15N 89 13.:0 Q136 041 no¥ a6 nas 0.6

| s g .00 3.55% 270259 13.30 Q105 Q32 0023 205 0230 0021

16,50 m Asw infevior fom) QN2 | Aseniamenio inferor fcm) 0,334
Asentaminto Totwl (cm) 0927 |A Totl (em) 0.554
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CALCULO DE ASENTAMIENTO EN CONDICION MEJORADA PARA LOSAS APOYADAS EN SUELO ARENOSO

Proyecto: Condomini Xalani Sistema de Mejoramiento: STONE COLURMNS-VIERO COMPACTA GON
Tipos de cimentaclon: Platea de Omentoodn Nivel de Pisos:
Sundeaje: P-oK
ECA(L'UIO DE ASENTAMIENTO ZONA SUPERIOR (UPPER ZONE] - SUELD MEIORADO
i Assntamiento en el Centra Asentamisnta sn el Fxiresno
Parametros de Dkselo: Tipode Numcrode|Espeserde| Arcade | Moddo Ebs. | Modub ERs. | ModuoHx. | Profundidad do Factor de A Presion de RN Factor de A Presion de Az
\Prezion de suclo (Ta/m2) 3.00 ks Gulpes caper | reemplico | delyue oG Comy L influeees o ] susdn .
Ancho de losa(m) 1,60 SUCs N m Ra% Tn/m2 Tn/m2 ™/m2 m adm Tn/m2 om adm To/m2 om
Larga dz loza (m) 7.66. ip 1 as 159 AiRaa 15000.00 MIA&) ars 1.000 m no61 asn 150 oMo
[spacamisnte (m) L 5P 1% 235 31.55% 21823 150002.00 47867 A5 293z 13 0.060 4 150 0.030
Dismentro {(m] 0,20 sp 18 a5 1.55% 201823 1500000 2472.67 125 0977 193 0050 4% lag 0.030
Ares do reemplazo (%) 1.55% 5P 3 ad 3.55% 2480,/ 15000200 2930.57 Lis a9 2.8 nnas aes 145 Oy
Nivel freatico 1.40! | P p=] 23 1.55% 243675 13000.00 153057 225 2837 1.69 0046 Q.48 140 Q.04
250 m Azontomiento Suparier (em) 0.274 Asentamiento Supevicr fem) 0.139
|
CALCUN O IN ASENTARAL NTC) 2ONA INTERION {1 OWITR 20N(] - DERAND DI SULTO MY AORAX)
| 3 en ¢l Centro L enel
Tipode  Nussiode Dypece e | Aren de Modulo fls, | Modudo Fas. | Moddo e, | Prolundaled de Facton e A Premion e Factn e A Presion de
a':b Golpes mcau recmplazo del sucko o [« nfluenck woko bl bteench suclo ST
e | n ] 8 | Twm Tn/m2 Tn/m2 _m_ adm__ Tn/m2 m _dm Tn/m2 -
sP P> .00 3.55% 270259 35 274 123 0165 24815 125 0.052
| 3P pag 2.00 3.55% 270259 550 Q502 152 0112 Q35 087 0.092
SH-504 5 2,00 155% 0254 7.5 0348 14 s A248 e o,mh
SP-504 o .00 1.55% 270259 AM 0284 Q73 0054 Q18 use 0,042
3P 5 2.00 1.5 o289 1noe 17 054 0040 Q146 nas 0.M2
| AP % 2.00 1.55% Joesa 1130 Q1% a4 0.0 a116 03s 0.h
sp g .00 3.55% 70299 15.20 Q105 Q32 0023 20 0230 .01
10,50 m Assotomiento infevior (om) Q502 | Asentamento inferor (cm) 0,439
Aseatamiwnto Totm (o) 0776 | Asen Tota (cm) 0.478
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ANEXO H

POTENCIAL DE LICUACION Y ASENTAMIENTO POST-LICUACION SISTEMA

GEOPIER IMPACT
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ANEXO ]

POTENCIAL DE LICUACION Y ASENTAMIENTO POST-LICUACION SISTEMA

VIBROCOMPACTACION
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ANEXOJ

PROCEDIMIENTO AASHTO PARA RELACION DE CAPACIDAD PORTANTE Y

(N1)so
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CALCULO DE N°SPT MEJORADO CON PROCEDIMIENTO AASHTO DE CAPACIDAD PORTANTE

SONDAIJE P-01
- VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
. Dw (nivel Qulit N° SPT Quit N°SPT
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) freatico) FACT Cwy Cwq (kN/m2) (N1)60 . (kN/m2) (N1)60 Mejorado
1 8 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1090.80 28.26 19.00 1005.00 26.04 18.00
2 12 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1090.80 28.26 18.00 1149.00 29.77 19.00
3 28 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 28.00 1437.00 37.23 28.00
4 105 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 105.00 1437.00 37.23 105.00
5 61 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1090.80 28.26 61.00 1437.00 37.23 61.00
6 43 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1090.80 28.26 43.00 1437.00 37.23 43.00
7 47 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1090.80 28.26 47.00 1437.00 37.23 47.00
8 53 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1090.80 28.26 53.00 1437.00 37.23 53.00
9 56 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1090.80 28.26 56.00 1437.00 37.23 56.00
M VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
. Dw (nivel Qulit N° SPT Qulit N°SPT
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) freatico) FACT Cwy Cwq (kN/m2) (N1)60 R (kN/m2) (N1)60 R
1 11 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1090.80 28.26 19.00 1149.00 29.77 20.00
2 12 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1090.80 28.26 18.00 1149.00 29.77 19.00
3 34 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 34.00 1437.00 37.23 34.00
4 37 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 37.00 1437.00 37.23 37.00
5 45 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1090.80 28.26 45.00 1437.00 37.23 45.00
6 50 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1090.80 28.26 50.00 1437.00 37.23 50.00
7 43 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1090.80 28.26 43.00 1437.00 37.23 43.00
8 45 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1090.80 28.26 45.00 1437.00 37.23 45.00
9 59 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1090.80 28.26 59.00 1437.00 37.23 59.00
10 59 7.66 0.40 1.00 0.00 1.37 0.500 0.500 1090.80 28.26 59.00 1437.00 37.23 59.00
M VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;,) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) I:rv:a(;::jl FACT Cwy Cwq (kﬁl/‘rtz) (N1)60 N, SPE (kﬁ‘/‘r‘:ﬂ) (N1)60 N, SPE
1 13 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1522.09 39.44 26.00 1221.00 31.63 21.00
2 10 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1522.09 39.44 25.00 1149.00 29.77 19.00
3 49 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1522.09 39.44 49.00 1437.00 37.23 49.00
4 60 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1522.09 39.44 60.00 1437.00 37.23 60.00
5 49 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1522.09 39.44 49.00 1437.00 37.23 49.00
6 60 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1522.09 39.44 60.00 1437.00 37.23 60.00
7 56 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1522.09 39.44 56.00 1437.00 37.23 56.00
8 65 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1522.09 39.44 65.00 1437.00 37.23 65.00
9 54 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1522.09 39.44 54.00 1437.00 37.23 54.00
10 68 7.66 0.40 1.00 0.00 1.37 0.500 0.500 1522.09 39.44 68.00 1437.00 37.23 68.00
SioNDAJE P-04 VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;) SOIL REFORCEMENT MANUAL ()
Estrato Nspt Inicial |Ancho B(m)| Df (m) espesor (m) I?:a(;::\;e)l FACT Cwy Cwq (kﬁl/‘r:z) (N1)60 N_ SPT (kﬁ‘/‘:ﬂ) (N1)60 N‘ SPT
1 8 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1287.49 33.36 22.00 1005.00 26.04 18.00
2 13 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1287.49 33.36 21.00 1221.00 31.63 20.00
3 17 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 20.00 1293.00 33.50 20.00
4 27 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 27.00 1437.00 37.23 27.00
5 58 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1287.49 33.36 58.00 1437.00 37.23 58.00
6 59 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1287.49 33.36 59.00 1437.00 37.23 59.00
7 63 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1287.49 33.36 63.00 1437.00 37.23 63.00
8 65 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1287.49 33.36 65.00 1437.00 37.23 65.00
M VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;;) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
L. Dw (nivel Quit N° SPT Quit N° SPT
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) freatico) FACT Cwy Cwq (kN/m2) (N1)60 Mejorado (kN/m2) (N1)60 Mejorado
1 12 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1287.49 33.36 22.00 1149.00 29.77 20.00
2 27 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1287.49 33.36 27.00 1437.00 37.23 27.00
3 35 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 35.00 1437.00 37.23 35.00
4 32 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 32.00 1437.00 37.23 32.00
5 45 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1287.49 33.36 45.00 1437.00 37.23 45.00
6 46 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1287.49 33.36 46.00 1437.00 37.23 46.00
7 40 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1287.49 33.36 40.00 1437.00 37.23 40.00
8 42 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1287.49 33.36 42.00 1437.00 37.23 42.00
9 52 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1287.49 33.36 52.00 1437.00 37.23 52.00
10 48 7.66 0.40 1.00 0.00 137 0.500 0.500 1287.49 33.36 48.00 1437.00 37.23 48.00
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M VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;,) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
Estrato Nspt Inicial |Ancho B(m)| Df (m) espesor (m) I?:a(tr;‘l:\:’ejl FACT Cwy Cwq (kﬁl/‘rtz) (N1)60 N, SPT lkz‘/‘:z) (N1)60 N, SPT
1 17 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1287.49 33.36 22.00 1293.00 33.50 22.00
2 33 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1287.49 33.36 33.00 1437.00 37.23 33.00
3 29 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 29.00 1437.00 37.23 29.00
4 38 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1287.49 33.36 38.00 1437.00 37.23 38.00
5 36 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1287.49 33.36 36.00 1437.00 37.23 36.00
6 37 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1287.49 33.36 37.00 1437.00 37.23 37.00
7 40 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1287.49 33.36 40.00 1437.00 37.23 40.00
8 43 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1287.49 33.36 43.00 1437.00 37.23 43.00
9 59 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1287.49 33.36 59.00 1437.00 37.23 59.00
10 47 7.66 0.40 1.00 0.00 1.37 0.500 0.500 1287.49 33.36 47.00 1437.00 37.23 47.00
w VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;,) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
- Dw (nivel Qult N° SPT Qulit N°SPT
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) freatico) FACT Cwy Cwq (kN/m2) (N1)60 R (kN/m2) (N1)60 R
1 7 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1090.80 28.26 19.00 1005.00 26.04 18.00
2 19 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1090.80 28.26 19.00 1293.00 33.50 21.00
3 30 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 30.00 1437.00 37.23 30.00
4 38 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 38.00 1437.00 37.23 38.00
5 44 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1090.80 28.26 44.00 1437.00 37.23 44.00
6 42 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1090.80 28.26 42.00 1437.00 37.23 42.00
7 46 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1090.80 28.26 46.00 1437.00 37.23 46.00
8 45 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1090.80 28.26 45.00 1437.00 37.23 45.00
9 a5 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1090.80 28.26 45.00 1437.00 37.23 45.00
10 47 7.66 0.40 1.00 0.00 137 0.500 0.500 1090.80 28.26 47.00 1437.00 37.23 47.00
M VIBROCOMPACTACION GEOPOER IMPACT
PRIEBE 1995 (Q,;,) SOIL REFORCEMENT MANUAL (q)
Estrato Nspt Inicial |Ancho B (m) Df (m) espesor (m) I:rv:a(;::e)l FACT Cwy Cwq (kﬁl/‘rtz) (N1)60 N, SPE (kﬁ‘/‘r‘:ﬂ) (N1)60 N, SPE
1 14 7.66 0.40 1.00 0.00 1.47 0.500 0.500 1090.80 28.26 19.00 1221.00 31.63 21.00
2 23 7.66 0.40 1.00 0.00 1.56 0.500 0.500 1090.80 28.26 23.00 1293.00 33.50 23.00
3 43 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 43.00 1437.00 37.23 43.00
4 49 7.66 0.40 1.00 0.00 1.66 0.500 0.500 1090.80 28.26 49.00 1437.00 37.23 49.00
5 52 7.66 0.40 1.00 0.00 1.83 0.500 0.500 1090.80 28.26 52.00 1437.00 37.23 52.00
6 47 7.66 0.40 1.00 0.00 1.67 0.500 0.500 1090.80 28.26 47.00 1437.00 37.23 47.00
7 52 7.66 0.40 1.00 0.00 1.55 0.500 0.500 1090.80 28.26 52.00 1437.00 37.23 52.00
8 62 7.66 0.40 1.00 0.00 1.45 0.500 0.500 1090.80 28.26 62.00 1437.00 37.23 62.00
9 64 7.66 0.40 1.00 0.00 1.44 0.500 0.500 1090.80 28.26 64.00 1437.00 37.23 64.00
10 58 7.66 0.40 1.00 0.00 1.37 0.500 0.500 1090.80 28.26 58.00 1437.00 37.23 58.00




